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3D-HN-Modellierung der Loreleystrecke als Bestandteil 
der Untersuchung zur Havarie des TMS Waldhof 
 

Dipl.-Ing. Rolf Zentgraf, Dipl.-Inf. Sabine Schlenker-Bohr, Bundesanstalt für Wasserbau 

 

 

1. Modellgebiet 
 

Zwischen Bingen und Koblenz durchzieht der Rhein das Rheinische Schiefergebirge als ante-

zedentes Durchbruchstal und trennt damit die Mittelgebirge Hunsrück und Taunus. Das Gestein 

des Rheinischen Schiefergebirges ist plattig, geneigt und bildet durch die kantigen Brüche eine 

raue Felssohle. 

Vom „Geisenrücken“, einem Mittelfels im Rhein zwischen Rhein-km 551,90 und Rhein-km 552,60, 

durchläuft eine tiefe Rinne den Rhein, welche in den Bereichen am „Kammereck“ (Rhein-km 

552,80), am „Betteck“ (Rhein-km 553,60) und an der „Loreley“ (Rhein-km 554,30) ausgeprägte 

Kolke aufweist (Bild 1). Für die Untersuchungen mit dem Binnenschiffsführungssimulator wurde ein 

großräumiges zweidimensionales hydrodynamisch-numerisches Modell (2D-HN-Modell) ein-

gesetzt. Die Rinne mit den Kolken prägt der Strömung eine Turbulenz auf, die sich als sehr unru-

higes Fahrwasser bemerkbar macht. Zudem ändern sich die Strömungsverhältnisse aufgrund der 

Wasserführung erheblich. 

Zur Untersuchung dieser komplexen 

Strömungscharakteristik wurde im Nah-

bereich der Unfallstelle ein 3D-HN-Modell 

aufgebaut. Mit diesem Modell können 

Abflussszenarien, wie das Hochwasser 

am Tag der Havarie des TMS Waldhof 

am 13.01.2011, nachgerechnet und loka-

le Strömungsverhältnisse detailliert ana-

lysiert werden. 

Im Untersuchungszeitraum war die 

Hochwassermarke I am Pegel Kaub 

(HWM I 460 cm bei Rhein-km 546,23) 

um ca. 1,10 m überschritten. Der Hoch-

wasserabfluss betrug Q = 4360 m³/s, es 

herrschten Wassertiefen von bis zu 22 m. 

Bild 1: Wassertiefen aus dem 2D-HN-Modell 
bei einem Hochwasserabfluss  
von Q = 4360 m³/s 
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2. Aufbau des 3D-HN-Modells 
 

Dem 3D-HN-Modell des Rheinabschnitts von Rhein-km 552,0 bis Rhein-km 554,0 liegen die glei-

chen Basisdaten (Peilung 2008 des WSA Bingen) wie dem großräumigen 2D-HN-Modell zu-

grunde. Das Rechennetz besteht aus etwa 5 Millionen Volumenelementen mit Kantenlängen    

zwischen 0,5 m und 4 m. Das hochaufgelöste Rechengitter ist notwendig, um die dreidimensionale 

Strömungscharakteristik mit Wirbel- und Walzenbildungen zu erfassen. 

 

Die Projektion des Berechnungsgitters auf die Flusssohle ist in Bild 2 dargestellt. An drei Quer-

schnitten (Rhein-km 553,5, Rhein-km 553,65 und Rhein-km 553,8) ist exemplarisch die horizontale 

Aufteilung der Volumenelemente projiziert. Dabei sind die Volumenelemente an der Sohle, am 

Ufer und im Bereich der Wasserspiegeloberfläche dichter, als im restlichen Teil des Strömungs-

feldes. Die Sohlrauheit wird anhand der Erfahrungen aus dem 2D-HN-Modell mit 19 cm Kornrau-

heit angenommen. 

 

 

Bild 2: Projektion des Berechnungsgitters des 3D-HN-Modells auf die Gewässersohle bzw. 
auf ausgewählte Profilquerschnitte 

 

 

3. Verifizierung des 3D-HN-Modells 
 

Zur Verifizierung des 3D-HN-Modells wurden Naturmessungen in diesem Rheinabschnitt durch-

geführt. Am 17.04.2012 wurden bei einem Mittelwasserabfluss von etwa Q = 1400 m³/s an drei 

Querprofilen (Rhein-km 553,5, Rhein-km 553,65 und Rhein-km 553,8) Fließgeschwindigkeiten 

über die Tiefe verteilt gemessen. Der Abflusszustand zum Zeitpunkt der Naturmessung wurde im 

3D-HN-Modell nachgerechnet. Der Vergleich der Naturmessdaten mit den Berechnungs-

ergebnissen ist in Bild 3 dargestellt und zeigt eine gute Übereinstimmung. 
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Bild 3: Darstellung der Fließgeschwindigkeiten (Messung links; Berechnung rechts) bei einem 
Mittelwasserabfluss von Q = 1400 m³/s an den drei Messprofilen bei Rhein-km 553,5, 
Rhein-km 553,65 und Rhein-km 553,8 

 

Um die Berechnungsergebnisse des 3D-HN-Modells mit Hochwasserereignissen zu verifizieren, 

wurden diese mit entsprechenden Hochwasserberechnungen aus dem kalibrierten tiefengemittel-

ten 2D-HN-Modell verglichen. Es zeigten sich gute Übereinstimmungen bezüglich der gemittelten 

Fließgeschwindigkeiten. 

 

 

4. Strömungsverhältnisse des Rheins zum Zeitpunkt der Kenterung 
 

Mit dem verifizierten 3D-HN-Modell wurde der Abflusszustand am Tag der Havarie berechnet.   

Bild 4 zeigt bei dem untersuchten Hochwasserabfluss die Fließgeschwindigkeiten in unterschiedli-

chen Wassertiefen (1 m, 2 m und 3 m unter der Wasserspiegellage). Laut Ladekontrollbericht hatte 

das TMS Waldhof einen Tiefgang von 3,12 m. Über diese abladerelevante Tiefe hinaus treten im    

Bereich des Fahrwassers hohe Geschwindigkeitsgradienten zwischen 2,0 m/s und 3,0 m/s auf. 

 

In Bild 5 sind im Bereich des „Bettecks“ bei Rhein-km 553,5 exemplarisch der Verlauf der Strom-

linien über die Tiefe dargestellt. Die Detailansicht in Bild 5 a) zeigt deutlich, wie sich die von der 

Wasserspiegeloberfläche ausgehenden Stromlinien im Bereich der Kolke bei Rhein-km 553,7 auf-

grund der Spiralströmung über die Tiefe hinweg „eindrehen“. Die Detailansicht in Bild 5 b) stellt 

exemplarisch einen walzenartigen Strömungszustand im Bereich eines Kolkes bei Rhein-km 553,5 

dar. 
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4.1 Analyse der Fließgeschwindigkeiten entlang der Fahrspur 

Um den Einfluss der Strömungsverhältnisse auf die Fahrt des TMS Waldhof zu analysieren, wer-

den in diesem Kapitel die Fließgeschwindigkeiten aus dem 3D-HN-Modell bezogen auf die Fahr-

spur des TMS Waldhof ausgewertet. Entlang der Fahrspur werden die Anteile der Fließgeschwin-

digkeiten zum Zeitpunkt der Kenterung getrennt für die drei Raumrichtungen x’, y’ und z betrachtet. 

Bei den Fließgeschwindigkeiten in x’-Richtung (in Fahrtrichtung) und y’-Richtung (quer zum Schiff) 

handelt es sich um ein um die z-Achse gedrehtes Koordinatensystem. Die Fließgeschwindigkeits-

anteile in z-Richtung sind die vertikalen Komponenten der Strömung. Folgend werden die z- und 

y’-Anteile der Fließgeschwindigkeit dargestellt. 

 

Fließgeschwindigkeitsanteile in z-Richtung 

In Bild 6 rechts ist zusätzlich zu den Fließgeschwindigkeitsanteilen in z-Richtung die Fahrspur des 

TMS Waldhof bei dem untersuchten Hochwasserabfluss eingetragen. Entlang dieser Fahrspur 

wurden die Geschwindigkeiten in z-Richtung in einer Tiefe von 2 m unter der Wasserspiegellage 

ausgewertet (Bild 6, links). Das Diagramm entlang der Fahrspur verdeutlicht die wechselnden 

Strömungsangriffe auf das Schiff. Das Schiffssymbol bei Rhein-km 553,34 entspricht etwa dem Ort 

der Begegnung (Bug/Bug) mit dem üGMS Acropolis um 04:41:02 Uhr. Das Schiffssymbol bei 

Rhein-km 553,67 stimmt etwa mit dem Bereich der Havarie, als sich die Radarbilder des 

TMS Waldhof um 04:42:08 Uhr begannen aufzulösen, überein. Da das Schiffssymbol in der Ab-

bildung etwa längenmaßstäblich dargestellt ist, kann man gut erkennen, dass je nach Position des 

Schiffes unterschiedliche hydraulische Kräfte auf Bug und Heck wirken, die in Verbindung mit den 

freien Oberflächen der Ladung eine bug- bzw. hecklastige Vertrimmung bewirken können. 

 

 

Bild 6: Fließgeschwindigkeitsauswertung in z-Richtung entlang der Fahrspur des 
TMS Waldhof (links); Fließgeschwindigkeitsanteil in z-Richtung mit der Fahrspur des 
TMS Waldhof überlagert (rechts) 
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Fließgeschwindigkeitsanteile in y’-Richtung 

In Bild 7 sind die Fließgeschwindigkeitsanteile in y’-Richtung entlang der Fahrspur dargestellt. Es 

handelt sich um den Anteil der Strömungsgeschwindigkeit entlang der y’-Achse des schiffsfesten 

Koordinatensystems (Bewegung seitlich bzw. Drehung um die Hochachse z). Analog sind die 

Schiffssymbole längenmaßstäblich am Begegnungsbereich am „Betteck“ und am Havariebereich 
exemplarisch eingetragen. Bezogen auf das Schiffssymbol sind in der Abbildung positive Fließ-

geschwindigkeitsanteile Richtung Backbord und negative Fließgeschwindigkeitsanteile Richtung 

Steuerbord dargestellt. Auffällig ist auch hier die inhomogene Verteilung der am Schiffskörper auf-

tretenden hydraulischen Kräfte. Die zum Teil hohen Geschwindigkeitsgradienten von bis zu 

0,4 m/s zwischen Bug und Heck wirken sich auch auf die notwendigen Rudermanöver aus. 

 

 

Bild 7: Fließgeschwindigkeitsauswertung in y’-Richtung entlang der Fahrspur des 
TMS Waldhof 

 

Visualisierung der berechneten Strömungsverhältnisse im Bereich der Kenterstelle 

In der Visualisierungsanlage der BAW wurde das Sichtmodell der Gebirgsstrecke, das Modell des 

TMS Waldhof sowie die Berechnungsergebnisse des 3D-HN-Modells zusammengeführt. In Bild 8 

ist die Situation bei dem Hochwasserabfluss unmittelbar vor dem Kenterprozess dargestellt. Die 

Abbildung zeigt das TMS Waldhof etwa bei Rhein-km 553,7 im Bereich der roten Fahrrinnen-

begrenzungstonne (siehe Markierung). Der Verlauf der tiefen Rinne bzw. die ausgeprägten Kolke 

sind gut zu erkennen. 
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In Bild 10 sind die nach der Fließgeschwindigkeit eingefärbten Stromlinien dargestellt. Um den 

Strömungseinfluss auf das TMS Waldhof zu visualisieren, wurde das Schiff in das ungestörte 

Strömungsfeld (Berechnung ohne Interaktion Strömung/Schiff) in den Bereich der Havarie gesetzt. 

Der Blick auf das Unterwasserschiff zeigt den Strömungsangriff auf das Schiff. 

 

 

Bild 10: Blick auf das Unterwasserschiff des TMS Waldhof und Darstellung der Stromlinien 
(eingefärbt nach der Fließgeschwindigkeit) aus dem 3D-HN-Modell 

 

Die differenzierte Analyse der dreidimensionalen Strömung im Bereich der Loreleystrecke belegt, 

dass hier die Navigation mit einem Schiff anspruchsvoll ist. Die Strömungsverhältnisse bewirken je 

nach Abfluss und Position ungleichmäßige hydraulische Belastungen auf ein Schiff. Die Untersu-

chungen mit dem 3D-HN-Modell zeigen, dass etwa bei Rhein-km 553,7 im Bereich neben der   

roten Fahrrinnenbegrenzungstonne Strömungen existieren, die für einen Talfahrer ein krängendes 

Moment in Richtung Steuerbord erzeugen. 

 

 

Literatur: 
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