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Die Wissenschaftskommunikation der BAW 

ruht auf vielen Säulen

Liebe Leserin, lieber Leser,

als Ressortforschungseinrichtung des Bundes, deren wissenschaftsbasierte Dienstleistungen auf dem Gebiet des 

Verkehrswasserbaus sich vorrangig an das Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur sowie an die 

Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes richten, führt die BAW stets angewandte, praxisorientier-

te Forschung und Entwicklung durch. Die Forschungsthemen erstrecken sich über den gesamten Verkehrswasser-

bau mit seinen klassischen Disziplinen der Bautechnik, der Geotechnik und des binnenländischen und maritimen 

Wasserbaus und sind auf die aktuellen und zukünftig zu erwartenden Fragestellungen, letztere im Sinne einer vor-

ausschauenden Forschung („Vorlaufforschung“), ausgerichtet. Eng damit verknüpft ist die „Antennenfunktion“ der 

BAW-Forschung und -Entwicklung. Es gilt, neue Entwicklungen, Chancen und Risiken für das Verkehrssystem Schiff/

Wasserstraße möglichst frühzeitig zu erkennen und rechtzeitig geeignete Handlungsoptionen zu entwickeln. Die 

auf diese Weise gebildete Kompetenz steht direkt für die Beratungs- und Unterstützungsleistungen der BAW zur 

Verfügung.

In den letzten Jahren betrug der Anteil von Forschung und Entwicklung an der gesamten Arbeitsleistung der BAW 

zwischen 25 und 30 Prozent und liegt damit in dem vom Wissenschaftsrat empfohlenen Korridor. Derzeit sind rund 

90 FuE-Vorhaben aktiv.

Die Kommunikation der wissenschaftlichen Ergebnisse ruht auf verschiedenen Säulen. Eine Säule ist das vorliegende 

„Forschungskompendium Verkehrswasserbau“, das einmal jährlich erscheint und die Forschungs- und Entwicklungs-

vorhaben in Form von Kurzberichten vorstellt. Erstmals enthält das Forschungskompendium in diesem Jahr auch 

statistische Daten und Fakten über die Forschungsleistungen der BAW, wie z. B. Zahlen über Veröffentlichungen und 

Vorträge, Promotionen, Lehraufträge und Tätigkeiten in wissenschaftlichen Ausschüssen.

Neuerdings wird das jährlich erscheinende Forschungskompendium durch das im September 2017 neu entwickelte 

Publikationsformat „Forschung Xpress“ gespeist. Dieses Online-Format erscheint zwei Mal wöchentlich. Ziel ist es, 

Verwaltung, Ingenieurbüros und Wissenschaft aktuell, in kompakter Form und in schneller Folge über die laufenden 

Forschungsaktivitäten der BAW zu informieren.

Ausführliche Darstellungen der Forschungsergebnisse sind in den Abschlussberichten zu den einzelnen FuE-Vorha-ben zu finden, die regelmäßig online gestellt werden. Ein weiteres Format für Langfassungen ist die wissenschaftliche 
Publikationsreihe „BAWMitteilungen“. Mit der Reihe „BAWDissertationen“, die in Kürze starten wird, sollen die zahl-

reichen Dissertationen von BAW-Wissenschaftlern besser sichtbar werden.

Selbstverständlich für eine Wissenschaftseinrichtung vom Format der BAW ist die Vielzahl der Forschungsarbeiten,  

die regelmäßig in einschlägigen nationalen und internationalen Fachzeitschriften publiziert werden. Die große Zahl 

an Kongressbeiträgen erscheint in den entsprechenden Tagungsbänden und Proceedings.

Mit diesem Mix aus Eigenpublikationen und Publikationen in Fremdmedien stellt die BAW ihre Forschungsergebnisse 

umfassend und transparent dar. Auf diese Weise leistet sie einen wichtigen Beitrag zum wissenschaftlichen Diskurs 

auf dem Gebiet des Verkehrswasserbaus und trägt damit aktiv zur Weiterentwicklung dieses Fachgebiets bei.



Das vorliegende Forschungskompendium 2017 gibt einen vollständigen Überblick über die im Berichtsjahr abge-

schlossenen, laufenden und neu begonnenen Forschungs- und Entwicklungsvorhaben. Die inhaltliche Gliederung ori-

entiert sich am „Forschungsprogramm Verkehrswasserbau der Bundesanstalt für Wasserbau“ mit den drei Schwer-

punkten Infrastruktur, Mobilität und Umwelt.

Ihr

Prof. Dr.-Ing. Christoph Heinzelmann     Dr.-Ing. Jan Kayser

Leiter der Bundesanstalt für Wasserbau     Forschungsbeauftragter der BAW

Karlsruhe, im Juni 2018
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Teil I:  Allgemeine Angaben zur Forschung der BAW

1 Aufgabe der BAW

Angesichts der hohen Erwartungen an die Zuverlässigkeit des Verkehrssystems Schiff / Wasserstraße stellt sich ins-

besondere die Frage, welche Strategien zu ergreifen sind, um die künftigen Anforderungen der Schifffahrt vor dem 

Hintergrund der alternden Infrastruktur, gewachsener wasserwirtschaftlicher und ökologischer Anforderungen 

sowie möglicher klimabedingter Veränderungen sicher, wirtschaftlich und umweltfreundlich zu bewältigen. Neben 

Sicherheits- und Zuverlässigkeitsaspekten, Maßnahmen zur Bauwerkserhaltung, Fragen der Qualitätssicherung so-

wie Möglichkeiten der Standardisierung verkehrswasserbaulicher Lösungen werden hierbei einem erweiterten Was-

serstraßenmanagement, der Bereitstellung aktueller Informationen mittels moderner Telematiksysteme sowie der 

Bewertung von Ausbaupotenzialen auf der Basis hoch genauer fahrdynamischer Analysen zentrale Bedeutung zu-

kommen. Als Ressortforschungseinrichtung des Bundes führt die BAW stets angewandte, praxisorientierte Forschung 

und Entwicklung durch. Dabei sind die Forschungsthemen auf die aktuellen und zukünftig zu erwartenden Frage-

stellungen, letztere im Sinne einer vorausschauenden Forschung („Vorlaufforschung“) ausgerichtet. Eng damit ver-

knüpft ist die „Antennenfunktion“ der BAW Forschung und Entwicklung. Dabei gilt es, neue Entwicklungen, Chancen 

und Risiken für das Verkehrssystem Schiff/Wasserstraße möglichst frühzeitig zu erkennen und rechtzeitig geeignete 

Handlungsempfehlungen zu entwickeln. Die auf diese Weise gebildete Kompetenz steht direkt für Beratungs- und 

Unterstützungsleistungen zur Verfügung. In der kurzfristig abrufbaren wissenschaftlichen Kompetenz und der Fähig-

keit, langfristig angelegte Fragestellungen kontinuierlich bearbeiten zu können, liegt eine besondere Stärke der BAW. 

2 Forschungsfelder

Das Forschungsprogramm bildet den mittelfristigen, strategischen Rahmen der BAW-Forschung und gliedert sich auf 

der obersten Ebene in die drei Forschungsfelder: Infrastruktur, Mobilität und Umwelt. Diese Forschungsfelder wer-

den jeweils durch Themenfelder untersetzt, die wiederum ein oder mehrere Oberthemen umfassen. Die Oberthemen 

bilden schließlich den Rahmen für die konkreten Forschungsprojekte. 

Infrastruktur

•	 Zuverlässigkeit der Infrastruktur

•	 Erhaltung der Infrastruktur

•	 Wirtschaftlichkeit der Infrastruktur

•	 Nachhaltiges Sedimentmanagement

•	 Strombau der Zukunft

Mobilität

•	 Schiffssteuerung und Verkehrslenkung

•	 Anpassungen an den Klimawandel

Umwelt

•	 Fischdurchgängigkeit an Wasserstraßen

•	 Energiewende

•	 Baubedingte Emissionen und Immissionen

•	 Technisch-biologische Ufersicherungen



VIII

3 Forschungscluster

Mit Einrichtung der Haushaltstitelgruppe „Forschung und Entwicklung für die Bundeswasserstraßen“ im Jahr 2011 hat das BMVI die finanziellen Rahmenbedingungen für Forschung und Entwicklung in der BAW deutlich verbessert. 
Die Finanzmittel stehen für Personal-und Sachausgaben zur Verfügung, sodass sowohl die Eigenforschung der BAW als auch die in Kooperation mit anderen Wissenschaftseinrichtungen durchgeführten Forschungsaktivitäten signifi-
kant erhöht werden konnten. Auch in den nächsten Jahren ist mit einer Finanzierung in gleicher Größenordnung zu 

rechnen.

Finanzierungsarten der BAW im Bereich Forschung und Entwicklung

• Die überwiegende Zahl der FuE-Vorhaben wird aus dem Bundeshaushalt Kapitel 1203 Titelgruppe 02 (Eigen-

mittel Forschung) finanziert.

• Das BMVI-Expertennetzwerk ist ein neues Forschungsformat in der Ressortforschung. Unter dem Leitmotiv

„Wissen – Können – Handeln“ haben sich sieben Ressortforschungseinrichtungen und Fachbehörden des BMVI

2016 zu einem Netzwerk zusammengeschlossen. Die FuE-Vorhaben des Experten-/Forschungsnetzwerks zu

Querschnittsthemen im Geschäftsbereich des BMVI werden aus dem Bundeshaushalt Kapitel 1210 Titelgruppe

03 finanziert.

• Beim KFKI handelt es sich um einen Zusammenschluss von Verwaltungen aus Bund und Küstenländern, die

in der Küstenforschung tätig sind. Das KFKI verfolgt das Ziel, Naturvorgänge an der Küste zu erfassen und zu

prognostizieren. Die Geschäftsstelle des KFKI ist bei der BAW am Standort Hamburg angesiedelt. Die beteiligten

Länder sind an der Finanzierung beteiligt.

• Im Rahmen der Forschungsinitiative mFUND fördert das BMVI Forschungs- und Entwicklungsprojekte rund um

digitale datenbasierte Anwendungen für die Mobilität 4.0. Die Finanzierung der FuE-Vorhaben unterliegt den

Regeln des Zuwendungsrechts.

• Außerdem werden eine Reihe von FuE-Vorhaben durch Zuwendungen des BMBF und EU-Fördermittel finan-

ziert, hierbei handelt es sich um die sogenannte Drittmittelforschung.

4 Ausgaben und Einnahmen der BAW im Jahr 2017

Personalausgaben: 27.297.053,00 EUR

Sächliche Verwaltungsausgaben inkl. IT:  17.700.927,00 EUR

Bauinvestitionen: 743.721,00 EUR

Investitionen in Geräte und Anlagen inkl. IT: 5.717.005,00 EUR

Summe Ausgaben: 51.458.706,00 EUR

Einnahmen: 2.602.323,00 EUR

5 Finanzplanung 1203 Tgr. 02

2017
Ist

2018
Soll

2019
Soll

2020
Soll

15.604 11.501 11.501 11.501
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6 Personal

2015 2016 2017

Beamte 58 59 60Tarifbeschäftigte 335 357 364

Auszubildende 13 14 10

Beschäftigte gesamt 406 430 434

Neben dem Stammpersonal werden im Bereich Forschung und Entwicklung 60 befristet beschäftigte Mitarbeiterin-

nen und Mitarbeiter eingesetzt. Davon sind 11 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter im Rahmen des Expertennetzwerks 

beschäftigt.

7 Anteil Forschung und Entwicklung

2015 2016 2017

Anteil FuE/externe Produkte 29,1 26,7 27,4

8 2017 – Daten und Fakten 

• Tätigkeiten in Ausschüssen: 280

• Promotionen: 4

• Veröffentlichungen und Vorträge: 143

• Lehraufträge: 14

• Forschungsvorhaben: 102

- Beendet: 15

- Aktiv: 87

• Veranstaltungen:  9  Kolloquien & Aussprachetage mit 677 Teilnehmern

9 Forschungsmanagement

Forschung und Entwicklung sind Leitungsaufgabe in der BAW. Die BAW verfügt über ein zentrales und unmittelbar an 

die Leitung angebundenes Forschungsmanagement. Dem Leiter der BAW obliegt insbesondere die strategische Zielbe-

stimmung und Priorisierung. Der Forschungsbeauftragte nimmt übergreifende Koordinierungsaufgaben wahr. Er un-

terstützt und berät die Leitung in allen grundsätzlichen Forschungsangelegenheiten. Weiter obliegen ihm die interne 

Koordinierung der Vorhaben, der zur Verfügung stehenden Haushaltsmittel und die Abstimmung mit dem BMVI.

Zur abteilungsübergreifenden Koordination des Managements von Forschungs- und Entwicklungsvorhaben werden von 

den Abteilungsleitern Ansprechpartner benannt (Forschungskoordinatoren). Dabei handelt es sich um Wissenschaftler mit 

ausgewiesener langjähriger eigener Forschungserfahrung. Die Forschungskoordinatoren unterstützen den Forschungsbe-

auftragten bei der Aufgabenwahrnehmung. Ziel ist es, die Ergebnisorientierung und Transparenz der FuE-Vorhaben zu 

erhöhen, die Koordinierung und Verzahnung der FuE-Vorhaben untereinander und im Hinblick auf die FuE-Vorhaben der 

anderen Fachabteilungen zu intensivieren, den internen und externen Wissenstransfer zu verstetigen, die wissenschaftli-

chen Kooperationen mit nationalen und internationalen Forschungseinrichtungen auszubauen und Informationen über 

und Zugang zu Fördermöglichkeiten (Drittmittel) zu erleichtern. Darüber hinaus unterstützen die Forschungskoordinato-

ren die Abteilungsleiter bei der Steuerung und Organisation der Forschungsaktivitäten in ihrem Fachbereich.

Prozentualer Anteil der für Forschung und  

Entwicklung aufgewendeten Arbeitszeit, bezogen 

auf die externen fachlichen Produkte.
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Teil II:  Einzelvorhaben

Inhaltsverzeichnis

I. Abgeschlossene FuE-Vorhaben 2017

Bezeichnung Auftragsnummer Abteilung Forschungs-

bereich*

Seite

Zwangbeanspruchung bei dicken, gerissenen 

Stahlbetonquerschnitten 

B3951.01.04.70002 B1 I 3

Erdbebenbeanspruchung von Wasserbauwerken B3951.01.04.70003 B1 I 5

Korrosionsschutz von Stahl in Beton B3951.02.04.70002 B2 I 7

Korrosionseigenschaften von Spundwandstählen B3951.02.04.70003 B2 I 9

Einfluss der Korrosion auf die Ermüdungsfestigkeit B3951.02.04.70005 B2 I 11

Instandsetzungssysteme für alte Wasserbauwerke B3951.03.04.10127 B3 I 13

Injektionen Vorsatzschale B3951.03.04.10234 B3 I 15

Dauerhaftigkeitsbemessung von Wasserbauwerken B3951.03.04.10240 B3 I 17

Ertüchtigung der Bewegungsfugen 

im Verkehrswasserbau

B3951.03.04.70006 B3 I 19

Textilbewehrte Mörtel für die Instandsetzung von 

Wasserbauwerken

B3951.03.04.70010 B3 I 21

„EnergOp“ – der Schlüssel zum Energiemanagement B3951.04.04.70001 B4 U 23

Hydraulischer Grundbruch bei unterströmten Bauwerken mit luftseitigen Auflastfilter B3952.03.04.70001 G3 I 25

Erosion von Dichtungstonen und bindigen Böden unter 

Strömungsbelastung

B3952.04.04.70003 G4 I 27

Datenmanagement und Qualitätssicherung im 

Verkehrswasserbau (DMQS)

B3954.07.04.70005 Z3 I 29

* I = Infrastruktur, M = Mobilität, U = Umwelt
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Bezeichnung Auftragsnummer Abteilung Forschungs-

bereich*

Seite

Schiffserzeugter Sedimenttransport in 

Seeschifffahrtsstraßen

B3955.02.04.70142 K2 U 31

II. Aktive FuE-Vorhaben1

Bezeichnung Auftragsnummer Abteilung Forschungs- 

bereich*

Seite

Sicherheitskonzept für bestehende Wasserbauwerke 

(SiBeWa)

B3951.00.04.70001 B0 I 35

Verkehrslastmodelle für typische WSV-Brücken B3951.01.04.70004 B1 I 37

Querkrafttragfähigkeit schubunbewehrter 

Stahlbetonquerschnitte

B3951.01.04.70005 B1 I 39

Materialkombinationen für das System Laufrad/ 

Laufschiene

B3951.02.04.70004 B2 I 41

Korrosionsschutzuntersuchungen – Vergleich 

Naturauslagerung zu Labortestverfahren

B3951.02.04.70006 B2 I 43

Entwicklung eines Bemessungskonzeptes für den Nach-

weis der Tragfähigkeit von Schlauchwehrmembranen

B3951.02.04.70007 B2 I 45

Bemessung galvanischer Anoden im Stahlwasserbau B3951.02.04.70008 B2 I 47

Reparatur bzw. Ersatz von Korrosionsschutzmaßnahmen 

zum Erhalt des Korrosionsschutzes und  

der Stahlkonstruktion – Smart Repair

B3951.02.04.70009 B2 I 49

Frostwiderstand zementgebundener Baustoffe B3951.03.04.08099 B3 I 51

Messverfahren Hydratationswärme B3951.03.04.70004 B3 I 53

Betone für Verkehrswasserbauwerke mit 

Hydroabrasionsbeanspruchung

B3951.03.04.70008 B3 I 55

Instandsetzung von Schleusenanlagen unter Betrieb (IuB) B3951.03.04.70011 B3 I 57

Scherfestigkeit von Beton und Mauerwerk an 

bestehenden Wasserbauwerken

B3951.03.04.70014 B3 I 59

* I = Infrastruktur, M = Mobilität, U = Umwelt1
 (Stand: 01.03.2018)
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Bezeichnung Auftragsnummer Abteilung Forschungs- 

bereich*

Seite

Risikoklassifikation von Verkehrswasserbauwerken B3951.04.04.70002 B4 I 61

Tragfähigkeitskennzahlen für bestehende Konstruktionen B3951.04.04.70003 B4 I 63

Numerische Simulation von hydraulisch induziertem 

Feststofftransport im Übergangsbereich zwischen Boden 

und Wasser

B3952.00.04.70001 G0 I 65

Weidenspreitlagen für den Uferschutz B3952.04.04.70010 G0 U 67

Ermittlung geotechnischer Parameter aus  

geophysikalischen Messungen

B3952.01.04.70003 G1 I 69

Chemischer Angriff auf geotechnische Elemente –  

Veränderung der Grenztragfähigkeit

B3952.02.04.70006 G2 I 71

Böden unter Stoßbelastung B3952.02.04.10014 G2 I 73

Modellierung der Verformung nichtbindiger Böden unter 

zyklischer Belastungseinwirkung von Schleusenbauwerken

B3952.02.04.10045 G2 I 75

Herstellung von Dränbetonpfählen als dränierende  

Elemente von Verbauwänden

B3952.02.04.70004 G2 I 77

Ermittlung charakteristischer Kennwerte  

veränderlich-fester Gesteine unter Berücksichtigung des 

Porenwasserdrucks

B3952.02.04.70005 G2 I 79

Hydraulische Wechselwirkungen zwischen Grund- und Oberflächenwasser B3952.03.04.70002 G3 U 81

Kolmation als Schlüsselgröße der Wechselwirkung  Oberflächenwasser – Grundwasser B3952.03.04.70003 G3 U 83

Interaktion Oberflächenwasser-Grundwasser in den  tidebeeinflussten Gebieten der deutschen Nordsee-Ästuare B3952.03.04.70004 G3 U 85

Hydraulischer Widerstand feinkörniger Böden B3952.03.04.70006 G3 I 87

Geohydraulische Anisotropie des Untergrunds B3952.03.04.70007 G3 U 89

Bestandsaufnahme vorhandener Deckwerke B3952.04.04.10006 G4 I 91

Technisch-biologische Ufersicherungsmaßnahmen – Quantifizierung ihrer Belastbarkeit und Möglichkeiten 
ihrer Anwendung an Binnenwasserstraßen

B3952.04.04.10151 G4 U 93

* I = Infrastruktur, M = Mobilität, U = Umwelt
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Bezeichnung Auftragsnummer Abteilung Forschungs- 

bereich*

Seite

Filterstabilität grober Gesteinskörnungen B3952.04.04.70001 G4 I 95

Wellen-induzierte Porenströmungen im Gewässerbett 

und ihre Auswirkungen auf den Erosionsbeginn 

B3952.04.04.70008 G4 I 97

Zuverlässigkeitsbasierte Deckwerksbemessung B3952.04.04.70009 G4 I 99

Entwicklung definiert abbaubarer Geotextilien zur  
Anwendung als temporäre Filter in technisch- 

biologischen Ufersicherungen an Binnenwasserstraßen

B3952.04.04.70011 G4 U 101

Hydraulische Dimensionierung von Fischaufstiegsanlagen B3953.01.04.70002 W1 U 103

Einflüsse auf die Strömungsverhältnisse im Unterwasser von Wasserkraftanlagen im Kontext der Auffindbarkeit 
von Fischaufstiegsanlagen

B3953.01.04.70004 W1 U 105

Passierbarkeit von Sonderbauwerken in 

Fischaufstiegsanlagen

B3953.01.04.70006 W1 U 107

Entwicklung von Wasserbauwerken für die Dotation von 

Fischaufstiegsanlagen

B3953.01.04.70006 W1 U 109

Modellierung aufwärtsgerichteter Fischwanderung in 

Bundeswasserstraßen auf Basis einer  

Eulerian-Lagrangian-agent-Methode (ELAM)

B3953.01.04.70007 W1 U 111

Berücksichtigung zeitabhängiger Strömungsprozesse bei 

der Beurteilung der Hydraulik von Fischaufstiegsanlagen

B3953.01.04.70008 W1 U 113

Effizienz- und Genauigkeitssteigerung der  
hydrodynamischen Flussmodellierung mit einem 

kombinierten Multigrid-Subgrid-Ansatz

B3953.02.04.70002 W2 I 115

Betroffenheitsanalyse und Anpassungsoptionen für 

Binnenwasserstraßen zur Aufrechterhaltung eines 

wirtschaftlichen und konkurrenzfähigen Verkehrsträgers

B3953.02.04.70006 W2 M 117

Entwicklung eines vereinfachten Füllsystems für 

Sparschleusen

B3953.03.04.70002 W3 I 119

Koordinierte Bewirtschaftung von Staustufenketten B3953.03.04.70003 W3 I 121

Entwicklung von Verfahrensweisen zur Simulation 

bewegter Objekte mit OpenFOAM®

B3953.03.04.70004 W3 I 123

* I = Infrastruktur, M = Mobilität, U = Umwelt
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Bezeichnung Auftragsnummer Abteilung Forschungs- 

bereich*
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Zwangbeanspruchung bei dicken, gerissenen Stahlbeton-
querschnitten  
Rissbreitenbegrenzung bei fugenlosen Wasserbauwerken 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Gerade die massigen dicken Betonbauwerke des Verkehrswasserbaus erfah-
ren schon in der Erhärtungsphase im frühen Betonalter erhebliche Zwang-
beanspruchungen in Folge der Hydratationswärme. Im Nutzungszeitraum 
ergeben sich weitere Verformungseinwirkungen durch klimatische Tempe-
ratureinwirkungen und unterschiedliche Setzungen, die insbesondere bei 
fugenloser Bauweise zu weiteren Zwangbeanspruchungen führen. Die aktu-
ellen Bemessungsnormen im Betonbau gehen von einer isolierten Betrach-
tung von frühem und spätem Zwang aus, eine Überlagerung wird in der Pra-
xis nicht durchgeführt. Hintergrund dieser Überlegung ist die Vorstellung, 
dass der frühe Zwang durch Spannungsrelaxation des jungen Betons rasch 
und stark abgebaut wird und durch die frühe Rissbildung der später auftre-
tende Zwang auf eine reduzierte Bauteilsteifigkeit trifft. Ziel dieses For-
schungsvorhabens ist es, die gesamte Spannungsgeschichte von frühem und 
spätem Zwang zu erforschen und ein mechanisch konsistentes Ingenieur-
modell für eine Bemessung der erforderlichen Bewehrung zur Beschränkung 
der Rissbreite abzuleiten. 

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Verkehrswasserbauwerke werden aktuell zum größten Teil monolithisch ge-
baut. Die DIN 19703:2014 (Schleusen der Binnenschifffahrtsstraßen) sieht 
die fugenlose Ausbildung als Regelbauweise vor. Der Verzicht auf Fugen 
bringt erhebliche Vorteile. Es entfallen damit schadensanfällige Konstruk-
tionselemente wie Fugenbänder, die häufig durch Reißen beschädigt wurden 
mit der Folge von Erosionserscheinungen in der Hinterfüllung und der Sohl-
bettung.  

Fugenlose Bauwerke weisen eine deutlich höhere Robustheit auf und 
können Setzungsunterschiede und mögliche lokale Fehlstellen gut aus-
gleichen. Das Vorhaben liefert somit einen entscheidenden Beitrag zur tech-
nischen Beherrschung der fugenlosen Bauweise bei großen und im Quer-
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schnitt massigen Verkehrswasserbauwerken. Dadurch werden die Qualität, die Gebrauchstauglichkeit und 
die Dauerhaftigkeit derartiger Bauwerke gesteigert. 

3 Untersuchungsmethoden 

Der im Eurocode verfolgte heuristische Ansatz zur Ermittlung der Zwangbeanspruchung kommt nicht zur 
Anwendung, da eine spannungsbasierte Vorgehensweise das Wesen der Zwangbeanspruchung nicht be-
schreiben kann. Zwang ist kein Spannungsproblem, sondern ein Verformungsproblem. Daher ist das Modell 
der Verformungskompatibilität, wie es in Bödefeld (2010) zur Anwendung kam, die mechanisch richtige 
Vorgehensweise. 

Zur wirklichkeitsnahen Erforschung der Phänomene sind Versuche erforderlich. An der TU Graz wurden 
insgesamt 5 Versuchsserien mit je 2 Versuchskörpern und einer Versuchsdauer von bis zu 13 Monaten 
durchgeführt. Dazu wurden 2 äußerst steife Zwangrahmen für 3,70 m lange Stahlbeton-Versuchskörper 
konzipiert, die mit umfangreicher Messtechnik und einer Möglichkeit zur aktiven Zwangskraftsteuerung 
ausgestattet sind. Des Weiteren wurden Versuche an Stahlbetonscheiben mit Sekundärrissbildung durch-
geführt und wissenschaftlich ausgewertet. Theoretische Überlegungen sowie nichtlineare Finite-Element-
Berechnungen mit Parameterstudien zur Rissmechanik ergänzten die umfangreichen experimentellen 
Untersuchungen. 

4 Ergebnisse 

Mit der inzwischen abgeschlossenen Forschungsarbeit konnten neue wesentliche Erkenntnisse zur 
Zwangbeanspruchung von fugenlos hergestellten dicken Stahlbetonbauteilen erzielt werden und das 
Bemessungsmodell für die Beschränkung der Rissbreite auf eine ganzheitliche Betrachtungsweise 
erweitert werden. 

Zunächst konnte auf der Einwirkungsseite durch statistische Auswertungen von Klimadaten und Tempera-
turfeldsimulationen mit verschiedenen Bauwerkssituationen repräsentative „quasi-ständige“ Temperatur-
gradienten für die klimatischen Temperatureinwirkungen abgeleitet werden. 

Aus den Versuchen im Zwangsrahmen konnte geschlussfolgert werden, dass in Stahlbetonbauteilen die 
frühe Zwangbeanspruchung in Folge von Hydratationswärme durch Spannungsrelaxation und Verbund-
kriechen praktisch nicht abgebaut wird. Diese fundamentale Erkenntnis widerspricht der gängigen Bemes-
sungspraxis und den normativen Vorgaben. Im Nutzungszeitraum steigt die Zwangbeanspruchung durch 
saisonale Temperatureinwirkungen und Setzungen weiter an. Über numerische Untersuchungen wurde 
das Verformungsverhalten des Bauteils unter Berücksichtigung der charakteristischen Rissmechanik und 
die Wechselwirkung zwischen Zwangbeanspruchung und Rissbildung näher untersucht. Dabei wurden 
auch die Bauteilgeometrie und der Behinderungsgrad durch angrenzende Bauteile berücksichtigt. 

Das Ergebnis ist ein durchgängiges verformungsbasiertes Bemessungskonzept für fugenlose Wasserbau-
werke. Die Erkenntnisse werden im Weiteren in die Überarbeitung des BAWMerkblattes „Früher Zwang“ 
einfließen. 

Literatur: 

Bödefeld, J. (2010): Rissmechanik in 
dicken Stahlbetonbauteilen bei abflie-
ßender Hydratationswärme. Mittei-
lungen der BAW, Nr. 92, April 2010. 

Turner, K. (2017): Ganzheitliche Be-
trachtung zur Ermittlung der Mindest-
bewehrung für fugenlose Wasserbau-
werke. Dissertation TU Graz, Mai 2017. 

Turner, K.; Schlicke, D.; Tue, N.V. 
(2016): Zwangbeanspruchung von 
Stahlbetonbauteilen, Neue Erkenntnis-
se aus der systematischen Untersu-
chung mit Zwangrahmen für bewehr-
ten Beton. Beton- und Stahlbetonbau 
111 (2016), S. 301 - 309. 

Bild 1: Risssystem bestehend aus Primärriss und Sekundärrissen in der 
Randzone des Bauteils 
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Erdbebenbeanspruchung von Wasserbauwerken 
Erdbebenlasten auf Schiffsschleusen 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Wasserbauwerke der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes 
(WSV) liegen teilweise in relevanten Erdbebenzonen wie Bild NA.1 des Nationa-
len Anhanges zur DIN-EN 1998-1 (EC-8) zeigt. Betroffen sind danach Gebiete 
entlang des Rheins und an den Unterläufen von Neckar, Mosel und Lahn. 

Der Stand des derzeitigen Wissens spiegelt sich im EC-8 wider, wonach Be-
sonderheiten von Wasserbauwerken nicht behandelt werden. Der Teil 5 des 
EC-8 behandelt zwar einige bei Wasserbauwerken relevante Gesichtspunkte, 
wesentliche Fragen bleiben jedoch unbeantwortet. Systematische Unter-
suchungen zu Wasserbauwerken liegen nicht vor. 

Die ingenieurwissenschaftlichen Fragestellungen beziehen sich bei der 
seismischen Analyse von Wasserbauwerken insbesondere auf die Interak-
tion Bauwerk-Boden und auf die Mitwirkung stehenden Wassers. 

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Auch wenn nur ein Teil der WSV-Bauwerke in seismisch aktiveren Zonen 
liegt, belegen doch Rückfragen der WSV bei der BAW die Notwendigkeit 
einer intensiven Beschäftigung mit diesem Thema, um künftig eine kompe-
tente, dem Stand von Wissenschaft und Technik angepasste Vorgehensweise 
bei der Bewertung seismischer Einwirkungen anbieten bzw. fachkundige 
Auskunft geben zu können. Wie oben dargelegt, fehlen wasserbauspezifische 
Regelungen. 

Ziel des FuE-Vorhabens ist es, die Besonderheiten von Wasserbauwerken 
unter Erdbebeneinwirkungen zu erforschen, die Gefährdung von WSV-Bau-
werken wie Schleusen und Wehre infolge Erdbeben grundsätzlich zu bewer-
ten und möglichst pragmatische wasserbauspezifische Regelungen zu ent-
wickeln. Die Regelungen müssen sich an die Grundnorm EC-8 anlehnen. 
Insbesondere werden bei dem komplexen Gesamtverhalten des Bauwerkes 
und dessen Interaktion mit Baugrund und Wasser ingenieurpragmatische 
Vereinfachungen angestrebt und die zugehörigen Grenzen der Anwend-
barkeit angegeben. 
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3 Untersuchungsmethoden 

Es wurden numerische Untersuchungen mit dem leistungsstarken FE-Programmsystem ABAQUS durchge-
führt. Auf Laboruntersuchungen konnte verzichtet werden. 

Die Grundlagenuntersuchungen zur Erfassung des Systems Bauwerk–Boden–Wasser und insbesondere der 
Einfluss der Nachgiebigkeit der Wand auf die erdbebeninduzierten Wasser- und Bodendrücke konnten 
ergebnisorientiert abgeschlossen werden.  

Für die Berechnung der dynamischen Erddrücke besteht das statische Model aus einer Wand und dem 
seitlich aufgefüllten Boden. Die wesentlichen Parameter sind die Verteilung des Schubmoduls des Bodens, 

die Wandflexibilität (𝑑𝑑𝑤𝑤 =
12�1−𝑣𝑣𝑤𝑤2 �𝑡𝑡𝑤𝑤3 �̅�𝐺𝐻𝐻3𝐸𝐸𝑤𝑤 ), die Fundamentflexibilität im Sinne des Verformungsvermögens 

der Wandbasis (𝑑𝑑𝜃𝜃 =
�̅�𝐺𝐻𝐻2𝑅𝑅𝜃𝜃 ,𝑑𝑑𝑥𝑥 =

�̅�𝐺𝐾𝐾𝑥𝑥), die Dehnungszahl des Bodens, der Kontakt zwischen dem Boden und 

der Wand (festhaftend oder gleitend), die Wandneigung sowie die Anwesenheit und gegebenenfalls der 
Abstand zu einer benachbarten Wand. 

Als Berechnungsmethoden wurden sowohl stationäre (im Frequenzbereich) als auch Analysen im Zeitbe-
reich angewandt. Die Untersuchungen im Zeitbereich wurden mit harmonischen Anregungen geführt, um 
die Ergebnisse der zwei Analysetypen vergleichen zu können. 

Im Rahmen ergänzender Betrachtungen erfolgten weiterhin seismische Berechnungen an konkreten Ver-
kehrswasserbauwerken. Als Bauwerke hierfür wurden die Kammern der Schleusen Iffezheim am Rhein 
und Fankel an der Mosel ausgewählt und einer entsprechenden FE-Analyse unterzogen.  

4 Ergebnisse 

Nach einer umfangreichen numerischen Validierung der in der Literatur verfügbaren Theorien wurden 
Ergebnisse für in der Literatur fehlende Parameter erarbeitet. Diese beschreiben den maßgebenden Ein-
fluss der o. a. Parameter auf die Größe und Verteilung des dynamischen Erd- und Wasserdrucks. Die Er-
gebnisse sind tabellarisch und graphisch dargestellt, um dem Nutzer quantitative und qualitative Berech-
nungswerte anzubieten. Die Formel E.19 im EC-8 wurde mit zusätzlichen Faktoren angepasst, um die Ein-
flüsse der untersuchten Parameter ausreichend zu berücksichtigen.  

Die Untersuchung ergab ferner neue Ansätze für die Ermittlung dynamischer Erdrücke, die dem Stand der 
Forschung entsprechen und den internationalen Trends folgen. Diese Ansätze berücksichtigen angemessen 
die Boden-Bauwerk-Wechselwirkung und ermöglichen eine ausreichend genaue und wirtschaftliche seis-
mische Bemessung. Für einen praxisorientierten Einsatz der Ergebnisse dieser Untersuchung wird auf das 
kommende BAW-Merkblatt „Erdbebenbeanspruchung von Wasserbauwerken“ hingewiesen. 

Literatur: 

Maltidis, G.; Stempniewski, L. (2012): 
Erdbebenbeanspruchung für Ver-
kehrswasserbauwerke. In: Tagungs-
band zum BAW-Kolloquium. "Euro-
codes für den Verkehrswasserbau". 
Karlsruhe, 08./09.10.2012. 

Maltidis, G.; Stempniewski, L. (2013): 
Arch dam at seismic loading, ICOLD, 
Graz. 

Maltidis, G. (2017): Seismic soil-
structure interaction of seismic locks. 
KIT Scientific Publishing, Karlsruhe. 

Maltidis, G; Vrettos, C. (2017): Nume-
rische Untersuchungen zum Einfluss 
der Bodensteifigkeit sowie der Wand-
masse und -flexibilität auf den dyna-
mischen Erddruck. DGEB, Weimar. 

Bild 1: Schematische Darstellung der numerischen Modelle (links) und des 
resultierenden Erddrucks in Abhängigkeit von dw und dθ (rechts). 
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Korrosionsschutz von Stahl in Beton 
Untersuchungen zum Kathodenschutz der Straßenbrücke B500 
über den Rhein bei Iffezheim 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Die BAW hat den elektrochemischen Schutz der Stahlwasserbauwerke und 
Uferbefestigungen (Stahlspundwände) an den bundesdeutschen Wasser-
straßen seit Jahrzehnten unterstützt und vorangetrieben. Das Grundprinzip 
hierbei ist die Einspeisung von Gleichstrom in das zu schützende Stahlbauteil 
zwecks Absenkung seines elektrochemischen Potentials. Dieses Verfahren – 
Kathodischer Korrosionsschutz (KKS) – wird derzeit an der Straßenbrücke 
Iffezheim auch für Stahl in Beton in zwei Varianten angewandt: 

Einzelanoden: Im Bereich des südlichen Hohlkastens wurde der Beton mit 
2.050 Einzelanoden in sechs Schutzbereichen ausgerüstet und über diese der 
notwendige Schutzstrom möglichst gleichmäßig eingespeist. 

Flächige Fremdstromanode: Ein übliches, flexibles Streckmetallgitter aus 
MMO-aktiviertem Titannetz wurde an einem weiteren Teilbereich eines 
Hohlkastens der Brücke angebracht. 

Neben der Korrosionsschutzwirkung bewirkt das Anlegen eines elektrischen 
Feldes, dass schädliches Chlorid (Stichwort Depassivierung von Betonstahl) 
von der Bewehrung wegdiffundiert. Mit variabler elektrischer Spannung und 
unter Verfolgung des Schutzstrombedarfs kann man derartige Schutzstrom-
anlagen entsprechend den Anforderungen auslegen und steuern. Gleichzeitig 
kann jeder Schritt durch ebenfalls eingebettete Mess- bzw. Bezugselektroden 
(MnO2-Bezugselektroden mit alkalischer Gelfüllung) kontrolliert werden, 
d. h. durch Potentialmessungen kann die zeitliche Entwicklung der Korrosi-
vität des Mediums verfolgt werden, eine ständige Überwachung des Sanie-
rungserfolgs ist daher gegeben. Jedoch ist dieses Verfahren von einer Reihe
variabler Parameter abhängig, und die Ergebnisse sind daher teilweise
schwierig zu interpretieren.

Nach der Bestimmung einzelner Chloridprofile des lokalen Zementgehaltes 
und des Bindemitteltyps unter Mithilfe der BAW und der RWTH Aachen im 
Vorfeld ist ein Untersuchungsziel, möglichst viele Erfahrungen und Detail-
kenntnisse aus dem Betrieb einer solchen Anlage für zukünftige Anwendun-
gen dieses Schutzverfahrens zu gewinnen.  
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2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung 
        des Bundes (WSV) 

Die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) besitzt eine große Anzahl von Stahlbetonbrü-
cken, u. a. auch so genannte direkt befahrene Brücken, die häufig durch Chlorideinwirkung und die dadurch 
erfolgte Depassivierung an der Bewehrung Schäden aufweisen. Ein Kathodischer Korrosionsschutz könnte 
dabei in vielen Fällen einerseits einen Neubau von geschädigten Bücken unnötig machen und andererseits 
die aufwändigen konventionellen Verfahren der Betonausbesserung und Reprofilierung ersetzen.  

3 Untersuchungsmethoden 

Nach dem Anschließen aller Fremdstromanoden wurden gezielt Versuche gefahren, die Aufschluss über die 
letztendliche Anodenanordnung, Treibspannung, Stromdichte und Auslegung der Kathodischen Schutzan-
lage liefern sollten. Eine noch nicht im Detail bekannte Größe ist die exakte Einordnung der gemessenen 
Potentialwerte. Neben der Betonart (Bindemitteltyp) und der Betondeckung gelten die Betontemperatur 
sowie seine Feuchtigkeit als maßgebliche Einflussparameter. Zur Verfolgung der variierenden Feuchtege-
halte ist eine Ringelektrode eingesetzt worden. Diese Multiringelektrode besteht aus acht Edelstahlringen 
(1.4571, d = 20,0 mm, h = 5,0 mm), welche jeweils durch einen Polyethlyen-(PE)-Isolierring voneinander 
getrennt sind, sowie einem Pt1000 Temperaturfühler. Durch Messung des Wechselstromwiderstands 
(100 Hz bzw. 1000 Hz) zwischen zwei benachbarten Ringen kann ein Widerstandsprofil über die Einbau-
tiefe des Sensors aufgezeichnet werden. Dabei ist eine Temperaturkompensation der gemessenen Beton-widerstände [kΩ] mit Hilfe der Betontemperatur (gemessen auf Höhe des innersten Rings) durch eine Um-
rechnung in spezifische Elektrolytwiderstände [Ω*m] über die Zellkonstante möglich. Die Untersuchungen 
wurden in den jeweiligen Bodenbereichen durchgeführt, wobei sowohl auf östlicher Seite wie auch auf 
westlicher Seite jeweils im Abstand von 0 m und 26 m Ringelektroden zur Auswertung verwendet werden 
konnten. 

4 Ergebnisse 

Im Frühjahr 2011 wurde die KKS-B-Anlage an der Straßenbrücke Iffezheim (B 500) in Betrieb genommen. 
Danach wurde in zeitlichen Abständen die Funktionstüchtigkeit der Anlage durch Messungen der Potential-
feldwerte im Betrieb bzw. der tatsächlichen lokalen Schutzwirkung durch die Ermittlung der Ausschaltpo-
tentiale und der dadurch erzielten Depolarisation (> 100 mV) nach DIN EN 12969:2000-06 bestimmt. Es 
konnte gezeigt werden, dass sowohl an den diskreten Einzelanoden als auch in dem Bereich der Streckme-
tallgitteranoden die Ergebnisse auf nahezu optimalen Schutz hinweisen. Die Ausschaltpotentiale lagen 
dabei in Bereichen von -210 und -450 mV für den östlichen Abschnitt und bei -150 bis -450 mV für den 
westlichen Abschnitt der Brücke (Messelektrode: MnO2). Zudem ist festzustellen, dass die Ausschaltpoten-
tiale oberhalb des Grenzpotentials für Spannbetonglieder gemäß DIN EN ISO 12696 und somit auf der si-
cheren Seite hinsichtlich einer möglichen Wasserstoffversprödung liegen. Das 100 mV-Funktionskriterium 
für die gemessene Depolarisation nach 24 Stunden konnte mittlerweile für alle vier Messbereiche beider 
Brückenteile erfüllt werden.  

Literatur: 

Bruns, M., Binder, G.: Umsetzung des 
Kathodischen Korrosionsschutzes an 
den Spannbetonüberbauten der 
Schleusenbrücke Iffezheim: Beton- und 
Stahlbetonbau, 108 (2013) 2,  S. 104-
115. 
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Korrosionseigenschaften von Spundwandstählen 
Ermittlung von Langzeitabrostungsraten 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Die Korrosion, d. h. der jährliche Querschnittsverlust von Spundwänden, ist 
vom Stahltyp, von der Standzeit, vom Immersionsmedium und von der Tie-
fenlage bzw. Immersionszone abhängig. Von etwa 40 Bauwerken verschie-
dener Lokalitäten Deutschlands mit unterschiedlichen Standzeiten und Ge-
wässertypen (Binnen-, Brack- oder Meerwasser) liegen bereits mittlere und 
maximale Abrostungsdaten vor. Durch die elektrochemische Bestimmung 
der Korrosionseigenschaften der entsprechenden vorliegenden Stahlproben 
soll in einem Laborverfahren mit einer Korrosionsmesszelle der Zusammen-
hang mit den reellen Abrostungsverhältnissen an Bauwerken überprüft 
werden. Außerdem wird die generelle Anwendbarkeit der Korrosionsmess-
zelle zur Ermittlung von langfristigen Korrionsionsraten überprüft. Mit die-
sem Verfahren können die Einflüsse der Stahlzusammensetzung dieser 
Bauwerke sowie der unterschiedlichen Immersionsmedien nachvollzogen 
werden und die maßgeblichen Einflussparameter erfasst werden. Untersu-
chungsziel wird sein, möglichst viele Erfahrungen und Detailkenntnisse der 
Korrosion von Spundwandstählen zu sammeln, um Laborversuche naturge-
treuer nachbilden zu können und die Korrosion besser vorhersagen zu kön-
nen. 

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
        Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Spundwände dienen als Uferbefestigung in Gewässerabschnitten mit besonde-
ren Anforderungen, wie beispielsweise Häfen und Vorhäfen, Schleusen oder 
baulich anspruchsvolle Abschnitte von Kanälen. Die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) besitzt eine Vielzahl von Spund-
wandbauwerken. Wenn die Korrosion besser diagnostizierbar wäre, könnten 
z. B. Standzeiten von Spundwandstählen besser vorhergesagt werden. Bei zu
gering angesetzter Standzeit sind zusätzliche Maßnahmen nötig, um die 
Standzeit zu erhöhen. Zudem müssten seltener teure und zeitaufwendige 
Überwachungsmaßnahmen an den Bauwerken durchgeführt werden. 
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3 Untersuchungsmethoden 

Zunächst ist das Verfahren für die Labormessungen zu etablieren. Es werden Versuche mit einer Korrosi-
onsmesszelle (s. Bild 1) durchgeführt, in welcher die Stromdichte-Potential-Kurven verschiedener Stahl-
proben unter unterschiedlichen Gewässerbedingungen (Salinität, Sauerstoffkonzentration, Temperatur 
u. a.) aufgenommen werden können, aus welchen die theoretische Abrostungsgeschwindigkeit nach dem
Faradayschen Gesetz berechnet werden kann. Diese Ergebnisse, erzielt an reellen Spundwandstahlproben,
werden mit den Abrostungsraten in der freien Natur verglichen.

4 Ergebnisse 

Die Untersuchungen zeigten zum einen, dass die Spundwandstahlproben unter definierten Versuchsbedin-
gungen und standardisierter Probenpräparation individuelle Korrosionsraten in der Korrosionsmesszelle 
(KMZ) aufwiesen. Dies kann auf die geringfügig unterschiedlichen metallurgisch bedingten Eigenschaften 
(Seigerungen, Schwankungen in der Stahlzusammensetzung oder sonstige Anisotropieeffekte im Gefüge) 
der generell als Baustähle zu bezeichnenden Spundwandproben zurückzuführen sein. Die hierbei auftre-
tenden unterschiedlichen Korrosionsraten konnten in dieser Deutlichkeit an existierenden Stahlwasser-
bauwerken nicht gefunden werden. Es kann daraus geschlossen werden, dass dieser Effekt auf die hohen 
Korrosionsraten der sogenannten Anfangskorrosion zurückgeführt werden kann. Hierbei ist zu beachten, 
dass die Versuchsdauer des Labortests (etwa 45 Minuten) nur einen sehr kleinen Bruchteil der Standzeit 
von Spundwandbauwerken (Jahrzehnte) beträgt. Bei der elektrochemischen Laborbestimmung der Korro-
sionsrate mit der KMZ an den blankgeschliffenen Stahlproben spielen Oberflächeneffekte (mechanische 
Deformation, Aktivierung und Rauheit) eine wichtige Rolle, während die Langzeitauswirkungen von festen 
Oxid- und Rostschichten bzw. Bewuchs gar nicht erfasst werden. Auch die Ausbildung von großflächigen 
Makro- bzw. Belüftungselementen kann in Laborversuchen nicht abgebildet werden. 

Die Resultate des Labor-Natur-Vergleiches zeigen, dass die mit dem Laborverfahren für Meer- und Brack-
wasser experimentell ermittelten Korrosionsraten häufig ca. eine Zehnerpotenz größer sind als die Korro-
sionsraten in natürlichen Gewässern (Immersionszone mit mittlerem korrosivem Abtrag). Bei Anwendung 
dieses in Bezug auf Probenpräparation und Versuchsbedingungen standardisierten Verfahrens kann dem-
zufolge unter Verwendung natürlicher Gewässerproben eine orientierende Korrosionsvorhersage durch 
Laborversuche mit Hilfe der elektrochemischen Korrosionsmesszelle getroffen werden. 

Literatur: 

Ruppert, J.; Frimmel, F.; Baier, R.; Bind-
er, G. (2016): Comparison of corrosion 
rates obtained from laboratory and 
field data. In: Materials and Corrosion  
67, (6), S. 660-666. Online verfügbar 
unter http://dx.doi.org/10.1002/ 
maco.201608935,  zuletzt geprüft am 
03.11.2017. 

Ruppert, J.; Frimmel, F.; Baier, R.;  
Binder, G. (2017):  Investigation of 
corrosion rates with an electrochemical 
measuring cell in relation to the W0-
factor according to DIN 50929-3 and 
the concentration of dissolved organic 
carbon (DOC). In: Materials and Corro-
sion  68, (4), S. 476-482. Online verfüg-
bar unter 
http://dx.doi.org/10.1002/maco.2016
09163, zuletzt geprüft am 03.11.2017. 

Bild 1: Aufbau der Korrionssmesszelle mit Arbeitselektrode (Stahlprobe), 
Referenzelektrode und Gegenelektrode 7
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Einfluss der Korrosion auf die Ermüdungsfestigkeit 
Untersuchungen für Stahlwasserbaukonstruktionen 

1 Aufgabenstellung und Ziel  

Grundlage für die Auslegung und Dimensionierung von Stahlstrukturen im 
Stahl-Wasserbau ist neben der DIN 19704 die DIN EN 1993 (Eurocode 3). 
Der Teil 1 – 9 dieser Norm enthält Nachweisverfahren zur Prüfung der 
Ermüdungsfestigkeit von Bauteilen, Verbindungen und Anschlüssen, die 
unter Ermüdungsbeanspruchung stehen. 

Der Anwendungsbereich der DIN EN 1993-1-9:2010 ist definiert: „Die in 

dieser Norm angegebenen Ermüdungsfestigkeiten gelten für Konstruktionen 

unter normalen atmosphärischen Bedingungen und ausreichendem 

Korrosions-schutz. Korrosionserscheinungen infolge Seewasser werden nicht 

behandelt; (…)“. Nicht weiter definiert ist dabei, was unter „ausreichendem 
Korrosionsschutz“ zu verstehen ist.  

In den vorliegenden Bemessungsregeln ist ein negativer Einfluss von Korro-
sion auf die Ermüdungsfestigkeit nicht berücksichtigt. Mit dem aktuellen 
Stand des Wissens ist es nicht möglich, den Korrosionseinfluss auf die 
Ermüdungsfestigkeit unter den Expositionen Süß- bzw. Meerwasser 
zuverlässig zu beurteilen. Projektziel ist es, durch Ermüdungsversuche an 
entsprechend vorkorrodierten Proben Erkenntnisse zu gewinnen, die eine 
Quantifizierung des Korrosionseinflusses für die untersuchten 
Konstruktionsdetails (Probenform) ermöglichen. Weiterhin sollen aus 
diesen ersten Versuchsreihen Erfahrungen für die Probenauslagerung und 
Versuchsdurchführung an weiteren stahlwasserbaurelevanten Konstruk-
tionsdetails gewonnen werden.  

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Im Bereich der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes 
(WSV) gibt es zahlreiche ermüdungsbeanspruchte Stahl-Wasserbaukon-
struktionen (Schleusentore), die sich dauerhaft im Wasser bzw. im 
Wasserwechselbereich befinden. 

Die praktische Erfahrung zeigt, dass bei Stahlwasserbaukonstruktionen der 
Korrosionsschutz nicht über die gesamte Lebensdauer der Stahlkonstruktion 
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in einem einwandfreien Zustand ist, sondern dass es insbesondere im Bereich von Ecken, Kanten, 
Anschlüssen und Schweißdetails zu Korrosionsschäden kommt. Diese Schäden können auf Grund der Lage 
der Bauteile häufig nicht zeitnah erkannt und repariert werden. 

Daher ist es notwendig zu überprüfen, ob die Bemessungsregeln der DIN EN 1993-1-9:2010 für den 
Spezialbereich Stahlwasserbau in jedem Fall zutreffend und ausreichend sind, oder ob eine zusätzliche 
Berücksichtigung des Korrosionsseinflusses notwendig ist. 

3 Untersuchungsmethoden 

Die Ermüdungsfestigkeit durch Korrosion geschädigter Probekörper wurde durch Schwingversuche verifi-
ziert. Es fanden Versuche an ungeschweißten Grundmaterialproben aus Baustahl S355J2+N und an Proben 
mit geschweißter Stumpfnaht aus dem gleichen Material statt.  

Die entsprechenden Probekörper wurden aus Blechen (siehe Bild 1) gewonnen, die über einen Zeitraum 
von zwei Jahren unter für den Stahlwasserbau üblichen Umgebungsbedingungen (ungünstigster Fall: 
Wasserwechselbereich) gelagert waren. Diese Bleche wurden partiell ohne Korrosionsschutz ausgeführt, 
womit Schadstellen in realen Stahlwasserbaukonstruktionen simuliert werden.  

Die Herstellung der Prüfbleche und die Auslagerung wurden durch die BAW geplant und durchgeführt. Die 
Meerwasserauslagerung erfolgte in der Ostsee (Kiel) und die Binnenauslagerung im Rhein (Karlsruhe).  

Nachdem im Januar 2016 alle Prüfbleche geborgen waren, konnten die Probekörperfertigung und die 
Schwingversuche starten. Diese Leistungen wurden vom KIT Stahl und Leichtbau, Versuchsanstalt für 
Stahl, Holz und Steine in Karlsruhe ausgeführt.  

Aus den ausgelagerten Prüfblechen und aus nicht korrodierten Referenzblechen wurden insgesamt 72 
Probekörper hergestellt. Die Versuchsdurchführung und -auswertung (Ummenhofer et al., 2017) erfolgte 
analog zu den Versuchen, die der DIN EN 1993-1-9:2010 zu Grunde liegen, damit die Ergebnisse mit den 
Wöhlerlinien des entsprechenden Kerbfalls dieser Norm vergleichbar sind. 

4 Ergebnisse 

Für die Grundmaterialproben wurde eine korrosionsbedingte Reduktion der Ermüdungsfestigkeit von 
24 % (Süßwasser) bzw. 28 % (Meerwasser) festgestellt. Für die Stumpfstöße wurde im Gegensatz dazu 
eine Erhöhung der Ermüdungsfestigkeit infolge des Korrosionseinflusses festgestellt. Mögliche Gründe 
dafür liegen in der Entschärfung der Kerbe am Schweißnahtübergang durch den signifikanten Korrosions-
abtrag sowie dem damit verbundenen Abbau der Schweißeigenzugspannungen im oberflächennahen 
Bereich.  

Die durchgeführten Untersuchungen liefern erste Erkenntnisse, wie sich eine korrosive Belastung auf 
verschiedene, typische Konstruktionsdetails des Stahlwasserbaus auswirkt. Diese Erkenntnisse werden bei 
Erstellung des BAW-Merkblattes „Bewertung der Tragfähigkeit bestehender Verschlüsse im Stahl-
wasserbau (TbVS)“ berücksichtigt. Es werden entsprechende Anpassungen der Kerbfallklassen für 
korrosionsgeschädigte Konstruktionsdetails vorgesehen. 

An dieses Projekt müssen sich weiterführende Untersuchungen anschließen, bei denen der Korrosions-
einfluss auf weitere im Stahlwasserbau wesentliche Konstruktionsdetails und Kerbfälle untersucht wird.  

Literatur: 

DIN EN 1993-1-9:2010: Bemessung 
und Konstruktion von Stahlbauten – 
Teil 1–9: Ermüdung. Beuth Verlag, 
Berlin. 

Ummenhofer, T; Gkatzogiannis, S. und 
Weidner, P (2017): KIT-Abschluss-
bericht zum Forschungsprojekt – 
Einfluss der Korrosion auf die Ermü-
dungsfestigkeit von Konstruktionen 
des Stahlwasserbaus.  
Karlsruher Institut für Technologie. 

Bild 1: Prüfblech Seeauslagerung nach einjähriger  
Auslagerung (Zwischeninspektion) 
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Instandsetzungssysteme für alte Wasserbauwerke 
Anforderungen an Systeme für geringer feste Betonuntergründe 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Für die Verkehrswasserbauwerke der Wasserstraßen- und Schifffahrtsver-
waltung des Bundes (WSV), und hier insbesondere für die massiven Beton-
bauteile, zeichnet sich mittelfristig ein erhöhter Instandsetzungsbedarf ab. 
Die Ursachen hierfür sind vor allem auf das vergleichsweise hohe Alter vieler 
Anlagen und die daraus resultierenden Dauerhaftigkeitsprobleme infolge 
jahrzehntelanger Beanspruchung unterschiedlichster Art zurückzuführen. 
Für die Instandsetzung der Betonbauteile dieser Bauwerke stehen bewährte 
Materialien und Verfahren zur Verfügung, die unter bestimmten Randbedin-
gungen eingesetzt werden können. Es gibt jedoch Fälle, bei denen die bislang 
verwendeten Instandsetzungssysteme ungeeignet sind. Forschungsbedarf 
ergibt sich insbesondere in zwei Bereichen: 

(a) Bei bestimmten Bauwerken, wie z. B. Einkammerschleusen, kann eine
mehrmonatige Außerbetriebnahme für die Instandsetzung nicht akzeptiert
werden. Es sind daher Instandsetzungssysteme zu konzipieren, die eine
Instandsetzung in begrenzten Zeitfenstern „unter Betrieb“ zulassen. Erste
Entwicklungen solcher schnell erhärtenden Instandsetzungssysteme wur-
den z. T. bereits an Wasserbauwerken überprüft (Reschke, 2011).

(b) Die für Schleusenkammern bewährte Instandsetzung durch dicke, rück-
verankerte Vorsatzschalen ist prinzipiell für alle Wasserbauwerke möglich.
Es gibt aber auch eine Reihe Bauwerke (wie z. B. Wehrpfeiler), bei denen zur
Aufrechterhaltung der Dauerhaftigkeit lediglich der oberflächennahe Beton
zu schützen ist, die o. g. Vorsatzschalen also eher überdimensioniert wären,
Oberflächenschutzsysteme aufgrund der Feuchteexposition jedoch versagen.
Als vielversprechende Lösung für solche Fälle wird die Entwicklung „dünn-
schichtiger“ Instandsetzungssysteme als Ort- oder Spritzbeton bzw. Spritz-
mörtel angesehen.

Im Rahmen der Untersuchungen ist die Eignung von Instandsetzungssyste-
men zu prüfen und zu bewerten, welche ggf. beide Eigenschaften ((a) schnell 
erhärtend und (b) dünnschichtig) vereinen. Bei entsprechendem Nachweis 
der Materialeignung sowie der Technologie soll die Anwendung der Systeme 
für die WSV zugänglich gemacht werden. 
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2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Mit schnell erhärtenden Instandsetzungssystemen können die Betoninstandsetzungsmaßnahmen so kon-
zipiert werden, dass eine Unterbrechung der Schifffahrt nur innerhalb sehr eng bemessener Zeitfenster 
(wenige Stunden pro Tag) notwendig wird. Somit können auch bei Wasserstraßen mit nur einer Schleu-
senkammer (z. B. Mosel, oberer Main) Sperrungen für die Schifffahrt, welche bei größeren Baumaßnahmen 
durchaus ein Jahr und länger dauern können und ggf. zu einer Verlagerung des Transportaufkommens auf 
Schiene und Straße führen, vermieden werden.  

Durch die Entwicklung von Instandsetzungssystemen in Form dünnschichtiger Vorsatzschalen kann für 
eine Reihe von Bauwerken die Nutzungsdauer durch eine dauerhafte und gegenüber den dicken Vorsatz-
schalen deutlich kostengünstigere Instandsetzung verlängert werden. 

3 Untersuchungsmethoden 

Im ersten Schritt sollen zunächst die Materialeigenschaften bezüglich der wasserbauspezifischen Anforde-
rungen an kleineren Verbundprobeplatten von ca. 0,5 m², welche von den Materialentwicklern zur Verfü-
gung zu stellen sind, im Baustofflabor geprüft werden.  

Bei entsprechender Eignung sollen im zweiten Schritt Probeflächen größerer Abmessungen von jeweils ca. 
15 m² im Rahmen von Technologieversuchen hergestellt werden. Dabei soll neben der Materialeignung 
auch die Frage der Applikation (Spritzbeton oder Ortbeton) untersucht werden, was ggf. mit der Entwick-
lung spezieller Schalungssysteme verbunden ist. Aus den Probeflächen werden wiederum Proben entnom-
men und bezüglich der wasserbauspezifischen Anforderungen im Baustofflabor geprüft.  

Nach erfolgreichem Abschluss der Technologieversuche soll im dritten Schritt die Anwendbarkeit und Dau-
erhaftigkeit durch Probeinstandsetzungen an Verkehrswasserbauwerken verifiziert werden.  

4 Ergebnisse 

Zu Beginn wurden Untersuchungen zu grundsätzlichen Materialanforderungen durchgeführt, deren Ergeb-
nisse bereits in die im Jahr 2004 neu gefasste ZTV-W LB 219 (Einführung von Altbetonklassen für den Be-
tonuntergrund) sowie das BAW-Merkblatt „Spritzmörtel“ (BAW-MSM, 2004) eingeflossen sind. Dort sind 
Mindestanforderungen an das Verformungs- und Verbundverhalten sowie der Eignungsnachweis von an 
den jeweiligen Untergrund konkret angepassten Spritzmörteln festgelegt. Parallel dazu wurde die Entwick-
lung eines schnell erhärtenden Feinbetons initiiert und mit Laboruntersuchungen begleitet.  

Anschließend erfolgten Langzeituntersuchungen an dünnen Vorsatzschalen (Dicke 6 cm), welche als Pro-
beflächen auf eine Stampfbetonwand geringer Festigkeit appliziert wurden. Untersucht wurden Spritzmör-
tel mit unterschiedlichen Festigkeits- und Verformungseigenschaften sowie der Feinbeton als geschaltes 
System. Anhand der bis zu 11 Jahre erfolgten Langzeitbeobachtung wurde bei allen Materialien deutlich, 
dass für die dauerhafte Sicherstellung des Verbundes zum Altbeton insbesondere die Duktilität der In-
standsetzungsschicht eine entscheidende Rolle spielt (gezielt geringer E-Modul, Begrenzung des Quell- und 
insbesondere Schwindmaßes). 

Die Wirksamkeit der im Regelwerk festgelegten Materialanforderungen konnte bestätigt werden. Im Hin-
blick auf die bei allen Materialien beobachtete deutliche Nacherhärtung ist jedoch zu prüfen, inwieweit 
auch die mittel- und langfristige Festigkeitsentwicklung begrenzt werden kann. Dies ist erforderlich, um 
die für den Adhäsionsverbund notwendige Duktilität der Instandsetzungsschicht dauerhaft zu erhalten. 
4 

Literatur: 

Reschke, T. (2011): Instandsetzung 
unter Betrieb mit einem schnell erhär-
tenden Spritzbeton – Probemaßnahme 
Schleuse Feudenheim. In: BAW-
Mitteilungsblatt 2011, Nr. 93, S. 7-28.  

BAW-MSM (2004): Merkblatt Spritz-
mörtel/Spritzbeton nach ZTV-W LB 
219, Abschnitt 5. Bundesanstalt für 
Wasserbau, Karlsruhe, 2004. 

Bild 1: Entwicklung der Verbundfestigkeit von Spritzmörteln (bei  
2 Systemen Verbundstörungen infolge Mörtelnacherhärtung) 
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Injektionen Vorsatzschale 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Bei älteren Schleusenkammerwänden mit zonierter Bauweise wird der Kern-
beton oft durch Vorsatzschalen vor Nassfrosteinwirkung und Witterungsbe-
anspruchung geschützt. In der Verbundzone kann es u. a. durch eindringen-
des Schleusenwasser zu Verbundstörungen und Ablöseerscheinungen der 
Vorsatzschale vom Kernbeton kommen. Der Spaltwasserdruck wirkt auf im-
mer größere Flächen hinter der Vorsatzschale. Die Standsicherheit der Vor-
satzschale ist ab einem bestimmten, nur schwer vorhersehbaren Zeitpunkt 
nicht mehr gewährleistet. 

Neu am Markt befindliche Injektionsmaterialien können zielgerichtet in die 
Verbundzone injiziert werden. Durch die Steuerung der Konsistenz und der 
Aushärtungscharakteristik können diese Injektionsmaterialien sehr gut an 
die jeweiligen Randbedingungen angepasst werden, das Verformungsverhal-
ten lässt sich von spröde bis elastisch einstellen. 

Ziel der Untersuchungen soll die Auswahl geeigneter Injektionsstoffe und 
Verfahren sein, mit denen Risse und Hohlräume zwischen Kernbeton und 
Vorsatzschale zielsicher verfüllt werden können. Weiter sollen Parameter 
für die Ausführung und die Qualitätskontrolle solcher Arbeiten ermittelt 
werden 

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 

Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Die Sicherstellung der Funktion von Vorsatzschalen bei Bauwerken mit zo-
nierter Bauweise ist für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des 
Bundes (WSV) von grundlegender Bedeutung bei der Bauwerkserhaltung. 
Sperrzeiten für ggf. erforderliche Instandsetzungsmaßnahmen könnten mit 
den zu untersuchenden Injektionsverfahren minimiert werden. Die Kosten 
für die Erhaltung einer Vorsatzschale dürften unter der eines Austausches 
liegen. Die Auflagen von Denkmalschützern sind leichter einzuhalten. 
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3 Untersuchungsmethoden 

Ein Kammerwandblock der neuen Schleuse Hüntel wurde in vier Versuchsflächen aufgeteilt. Die Vorsatz-
schale im Bereich der Versuchsflächen wurde von Mitte April 2007 an während einer Trockenlegung ober-
flächlich instand gesetzt, indem defekte Klinker und Mörtelfugen ausgetauscht wurden. Die so instand ge-
setzte Vorsatzschale wurde mit einer Radarantenne abgefahren und auf diese Weise der Ausgangszustand 
ermittelt und dokumentiert. Weiter wurden WD-Versuche jeweils in Probenfeldmitte im vorsatzschalenna-
hen Kernbeton durchgeführt, um die Wasseraufnahme von Fehlstellen im Kernbeton abschätzen zu kön-
nen. In die vier Probeflächen wurden unterschiedliche Materialgruppen (Zementsuspension, Zementleim, 
Acrylatgel, Polyurethan) injiziert. Die Injektionen wurden durch ein umfangreiches Untersuchungspro-
gramm begleitet, welches vom Institut für Massivbau der Universität Duisburg-Essen durchgeführt wurde.  

Nach der Injektion wurden erneut Radarmessungen und WD-Versuche als indirekte Messverfahren durch-
geführt. Hiermit sollten die Veränderungen zu den Nullmessungen und damit der Injektionserfolg beurteilt 
werden. Die Auswertung der Radarmessungen erfolgte durch das Ingenieurbüro igp in Karlsruhe. Des 
Weiteren wurden Ausziehversuche an den injizierten Versuchsflächen vorgenommen und die gezogenen 
Elemente und die Bruchflächen augenscheinlich beurteilt. 

An der gegenüberliegenden Kammerwand wurden Nischen mit Hochdruckwasserstrahltechnik in die Kam-
merwände gefräst. In diese Nischen wurden während der Trockenlegung neue Pollerreihen eingebaut. An 
den Ausbruchflächen konnten die Struktur des Kernbetons mit seinen Fehlstellen aufgenommen und das 
theoretische Injektionsmodell verifiziert werden. 

In einem weiteren Schritt wurde je Versuchsfeld eine Vertikalbohrung in der Verbundzone abgeteuft. Die 
Bohrungen wurden im Seilkernrohrverfahren mit Inliner durchgeführt. Die Bohrkerne konnten so äußerst 
schonend entnommen und geschützt zur Weiteruntersuchung in die BAW transportiert werden. In der 
BAW wurden die Bohrkerne ausgelegt und begutachtet. Die Ergebnisse der Radarmessungen wurden mit 
den Bohrkernen verglichen. 

Um den Einfluss der verschiedenen Injektionsgüter auf die Radarmessung zu bestimmen, wurden Probe-
bauteile mit genau definierten Fehlstellen hergestellt und injiziert. Die an diesen Probebauteilen durchge-
führten Radarmessungen wurden zur Kalibrierung der Messungen am Bauteil genutzt.  

4 Ergebnisse 

Die Messungen zum Ursprungszustand zeigten entgegen den Erwartungen eine schwankende Verteilung 
der Fehlstellen über die Kammerwandblocklänge. Somit kann zwar der Injektionserfolg über den Vergleich 
der Messungen vor und nach der Injektion für ein Probefeld bewertet werden, ein direkter Vergleich der 
Injektionsgüter untereinander ist aber nicht möglich. Auch haben sich bereichsweise bindige Ablagerungen 
in Hohlräumen gezeigt, die bei der Vorerkundung nicht vorgefunden wurden.  

Auffällig war der Einfluss des Alters der Probekörper auf die Radarmessung. So veränderten sich die hy-
draulischen Bindemittel nicht nur über einen Monat, sondern es war noch ein Einfluss über sechs Monate 
nach der Herstellung feststellbar. 

Literatur: 

Müller, H. (2009): Ertüchtigung von 
Schleusenkammerwänden mit Klin-
kervorsatzschalen durch Injektionen. 
Teil 1: Bauwerksituation, Problemstel-
lung, Untersuchungskonzept. 1. Kollo-
quium „Erhaltung von Bauwerken“, 
Ostfildern, Januar 2009. 

Eßer, A.; Schnellenbach-Held, M. 
(2009): Ertüchtigung von Schleusen-
kammerwänden mit Klinkervorsatz-
schalen durch Injektionen, Teil 2 „Leis-
tungsmerkmale der Füllstoffe“. 1. Kol-
loquium „Erhaltung von Bauwerken“, 
Ostfildern, Januar 2009. 
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Dauerhaftigkeitsbemessung von Wasserbauwerken 
Nachweiskonzepte für chloridinduzierte Betonstahlkorrosion 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Die Dauerhaftigkeit neu zu errichtender Betonbauwerke wird nach derzeiti-
gen Regelwerken (DIN EN 206/DIN 1045-2/ZTV-W LB 215) deskriptiv 
durch die Einhaltung von bestimmten, auf Erfahrungswerten beruhenden 
Mindestanforderungen an Betonzusammensetzung, Betondruckfestigkeit 
und Betondeckung sichergestellt. Eine leistungsbezogene Bewertung nach 
einem Performance-Konzept analog der Tragwerksbemessung fehlt. Für eine 
realistische Abschätzung und Sicherung der Dauerhaftigkeit nach dem Per-
formance-Konzept sind für den konkreten Anwendungsfall sowohl die Schä-
digungsmechanismen (Expositionen) als auch die Betoneigenschaften (Be-
tonleistungsfähigkeit) zu berücksichtigen. Seit einigen Jahren wird dieser 
Problematik „probabilistischer Lebensdauerbemessungsverfahren“ sowohl 
im Rahmen verschiedener Forschungsvorhaben als auch im Rahmen der eu-
ropäischen und internationalen Normungsarbeit nachgegangen. Für den Fall 
der Depassivierung des Betonstahls infolge Carbonatisierung sowie des Ein-
dringens von Chloriden sind bereits probabilistische Bemessungsmodelle 
entwickelt worden (Gehlen, 2000; fib Bulletin 34, 2006). Betrachtungen auf 
Basis solcher Modelle sowie Untersuchungen an Bauwerken weisen darauf 
hin, dass die angestrebten Nutzungsdauern von 50 bzw. 100 Jahren durch 
die deskriptiven Vorschriften der derzeitigen Regelwerke nicht in jedem Fall 
mit ausreichender Wahrscheinlichkeit erreicht werden.  

Auch bei der Beurteilung der Restnutzungsdauer bestehender Betonbauwer-
ke unter Dauerhaftigkeitsaspekten ohne bzw. nach Ausführung von Instand-
setzungsmaßnahmen sind derartige deskriptive Ansätze zumeist nicht aus-
reichend bzw. mangels entsprechender Informationen zu den Baustoffen 
nicht anwendbar. Praxisgeeignete Bemessungsverfahren auf probabilisti-
scher Basis stehen nicht zur Verfügung. 

Es sind Bemessungskonzepte zu erarbeiten, die bei gegebenen Betoneigen-
schaften eine realistische Bewertung der Nutzungsdauer von Wasser-
bauwerken ermöglichen. Neben der Bewertung der Restnutzungsdauer be-
stehender Bauwerke soll auch die Abschätzung bzw. Planung der 
Nutzungsdauer nach Instandsetzungsmaßnahmen ermöglicht werden. 
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2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung der Bundes (WSV) 

Die Notwendigkeit, immer älter werdende Bauwerksbestände mit stark limitierten Haushaltsmitteln unter-
halten zu müssen, führte in den letzten Jahren zur Entwicklung von Lebensdauer- bzw. Erhaltungsmanage-
mentsystemen (EMS). Auch für die WSV wird derzeit ein EMS erarbeitet. Durch frühzeitiges Erkennen mög-
licher Schädigungen und zuverlässige Vorhersagen der Zustandsentwicklung soll eine wirtschaftlich opti-
mierte und nachhaltige Bauwerksunterhaltung und -instandsetzung ermöglicht werden. Grundlage dafür 
sind entsprechende Schadensentwicklungsmodelle, welche im Rahmen des FuE-Vorhabens hinsichtlich 
wasserbauspezifischer Bedingungen bewertet und ggf. angepasst werden sollen. 

3 Untersuchungsmethoden 

Die BAW hat in den letzten Jahren zunächst mehrere universitäre Forschungsprojekte mit dem Ziel beglei-
tet, entsprechende Bemessungskonzepte unter besonderer Berücksichtigung wasserbauspezifischer Bean-
spruchungen zu erarbeiten. Zu nennen ist hier insbesondere das DAfStb-Verbundvorhaben „Nachhaltig 
Bauen mit Beton“ des Deutschen Ausschusses für Stahlbeton (DAfStb), Teilprojekt D „Lebensdauermanage-
ment“, da hier ein Software-Prototyp erarbeitet wurde, welcher vollprobabilistische Modelle impliziert. 
Damit können realitätsnahe Zustandsprognosen des Bauwerks direkt am dreidimensionalen Bauwerksmo-
dell dargestellt werden. Durch Berücksichtigung von Untersuchungsergebnissen kann die Prognose zudem 
sukzessiv zugeschärft werden. Durch die Anwendung zerstörungsfreier Untersuchungsmethoden können 
mögliche Schädigungen bereits frühzeitig erkannt und entsprechende Maßnahmen eingeleitet werden 
(Schießl et al., 2011). 

Ab September 2011 stand die Dauerhaftigkeitsbemessung von Wasserbauwerken für den Fall einer chlorid-
induzierten Bewehrungskorrosion im Rahmen einer Kooperation mit dem Centrum Baustoffe und Materi-
alprüfung (cbm) der TU München im Fokus. Dieser Themenbereich wurde bislang im FuE-Vorhaben „Chlo-
rideindringwiderstand von Beton“ bearbeitet, die im Rahmen dieses Vorhabens gewonnenen Erkenntnisse 
wurden übernommen. 

4 Ergebnisse 

Es wurden Nachweiskonzepte entwickelt, um eine transparente und leistungsbezogene Bemessung und Be-
wertung von Stahlbetonbauten unter dem dauerhaftigkeitsrelevanten Aspekt „chloridinduzierte Beton-
stahlkorrosion“ bei  

– der Errichtung von Neubauten,
– der Abschätzung der Restnutzungsdauer bestehender Bauwerke und
– der Instandsetzung mittels Betonersatz

zu ermöglichen (Rahimi, 2017). Damit wird das zuverlässigkeitsbezogene Konzept der DIN EN 1990:2010 
umgesetzt und den dort vorgegebenen Sicherheitsanforderungen Folge getragen. 

Die Nachweiskonzepte wurden jeweils auf vollprobabilistischer Ebene entwickelt und beschrieben, mit der 
Erarbeitung von Teilsicherheitsbeiwerten in ein semiprobabilistisches Format überführt und durch Erstel-
lung von Nomogrammen für die praktische Anwendung vereinfacht. Die Nachweiskonzepte wurden z. T. 
über das neue BAW-Merkblatt „Dauerhaftigkeitsbemessung und -bewertung von Stahlbetonbauwerken bei 
Carbonatisierung und Chlorideinwirkung (MDCC)“ (2017) der BAW eingeführt. 

Literatur: 

fib Bulletin 34 (2006): Model Code for 
Service Life Design. 

Gehlen, C. (2000): Probabilistische 
Lebensdauerbemessung von Stahlbe-
tonbauwerken. Heft 510 der Schrif-
tenreihe des DAfStb. 

Schießl, P.; Gehlen, C. et al. (2011): 
Verbundforschungsvorhaben „Nach-
haltig Bauen mit Beton“ Lebenszyk-
lusmanagementsystem zur Nachhal-
tigkeitsbeurteilung – Teilprojekt D. 
Schriftenreihe des DAfStb. 

Rahimi, A. (2017): Semiprobabilisti-
sches Nachweiskonzept zur Dauerhaf-
tigkeitsbemessung und -bewertung 
von Stahlbetonbauteilen unter Chlo-
rideinwirkung. Heft 626 der Schrif-
tenreihe des DAfStb. Bild 1: Exemplarisches Nomogramm zur Dauerhaftigkeitsbemessung hin-

sichtlich chloridinduzierter Betonstahlkorrosion (Rahimi, 2017). 
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Ertüchtigung der Bewegungsfugen im Verkehrswasserbau 

1 Aufgabenstellung und Ziel  

Wasserdurchtritte durch undichte Bewegungsfugen von Verkehrswasser-
bauwerken können im ungünstigen Fall gravierende Folgen bis hin zu Bo-
denumlagerungen und daraus resultierenden Standsicherheitsproblemen 
haben. Im Extremfall müssen Fugendichtungen im Verkehrswasserbau Was-
serdruckdifferenzen bis etwa 35 m, unter Druckstoßeinwirkung bis zu 46 m 
widerstehen. Gleichzeitig sollen sie in der Lage sein, Verformungen auch 
über planmäßige Nutzungsdauern von 100 Jahren hinweg sicher aufzuneh-
men. Die Ertüchtigung undichter Bewegungsfugenbereiche ist bereits heute 
ein wichtiges Thema für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des 
Bundes (WSV). In Anbetracht der voraussichtlich weiter zunehmenden Anzahl 
an schadhaften Fugen kommt der Verfügbarkeit geeigneter Instandsetzungs-
verfahren für unterschiedliche Randbedingungen besondere Bedeutung zu. 

Ziel dieses Vorhabens war es, systematisch für verschiedene Randbedingun-
gen (u. a. Größenordnung der Fugenweitenänderung, Zugänglichkeit der in-
stand zu setzenden Bewegungsfuge, dauernde oder temporäre Wasserbe-
aufschlagung, Umweltaspekte, Wasserdruck und Temperatur) geeignete 
Instandsetzungsverfahren und Instandsetzungsmaterialien zu definieren 
und die zugehörigen Anforderungen an Bauverfahren und Baustoffe festzu-
legen.  

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Für die Ertüchtigung von Bewegungsfugen werden in der WSV bereits ver-
schiedene Materialien und Verfahren eingesetzt. Hierbei handelt es sich in 
erster Linie um nachträglich an der schleusenkammerseitigen Wandoberflä-
che aufgesetzte Fugenbänder (Schleusen Uelzen 1, Leerstetten und Eibach) 
oder die Injektion von Bewegungsfugen mit Produkten auf der Basis von 
Polyurethan (PUR) und Acrylatgelen (diverse Schleusen am Main-Donau-
Kanal (MDK)). Die bisherigen nachträglich aufgesetzten Fugenbandkon-
struktionen sind zeit- und kostenaufwändig. PUR und Acrylatgele müssen 
unter technischen und umweltrelevanten Aspekten kritisch hinterfragt wer-
den. Daher haben Alternativen für die Fugeninstandsetzung eine große Be-
deutung für die WSV. 
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3 Untersuchungsmethoden 

Zunächst wurden Untersuchungen zu alternativen Fugeninstandsetzungsmethoden in der BAW empirisch 
an Modellen durchgeführt. Um die Eignung der Verfahren unter praxisnahen Randbedingungen aufzeigen 
zu können, wurden die entwickelten Instandsetzungsalternativen an einem Bauwerk der WSV als Pilotpro-
jekt ausgeführt. 

4 Ergebnisse 

Im Falle der Ertüchtigung der Bewegungsfugen von Massivbauwerken im Verkehrswasserbau stehen 
grundsätzlich verschiedene Konzepte zur Verfügung. Bei der Auswahl der Konzepte ist zu unterscheiden in 
Konzepte für horizontale und für vertikale Fugen. Vertikale Fugen können auch mit einer Richtungsände-
rung in der Abdichtungsebene auf der Sohle in horizontaler Richtung verlaufen. Leicht zugängliche hori-
zontale Fugen, wie z. B. in einer Schleusenplattform, wurden im Rahmen des FuE-Vorhabens nicht geson-
dert betrachtet.  

In der BAW erfolgten im Rahmen dieses FuE-Vorhabens zunächst Untersuchungen an einem Betonmodell 
mit einem stahlseilbewehrten Klemmfugenband (SBK) zur Simulierung eines rückseitigen Wasserdruckes 
für den Fall eines im Grundwasser liegenden trockengelegten Längskanals einer Schleuse. Derartige Pro-
dukte, die als Hubgurte für die Automobilindustrie als Lagerware zur Verfügung stehen, wurden bislang 
nicht für die Instandsetzung von Bewegungsfugen eingesetzt. In einem weiteren Modellversuch der BAW 
wurde im Rahmen des FuE-Vorhabens die Variante “Kombination SKB und Überbohren der Fuge“ unter-
sucht. Hier waren ein Einbetonieren des SBK in die Kammerwände und das Klemmen auf der Sohle vorge-
sehen. Beide Varianten wurden im Rahmen von Probemaßnahmen an der Doppelschleuse Kleinostheim am 
Main erfolgreich ausgeführt.  

Im Vergleich mit den bislang eingesetzten Klemm-Konstruktionen besitzen die im Rahmen dieses FuE-Vor-
habens aus Fördergurten entwickelten stahlseilbewehrten Elastomer-Klemmfugenbänder (SBK) Vorteile. 
Die in Längsrichtung der Fuge verlaufenden Stahlseile des SBK dienen bei einer Richtungsänderung in der 
Abdichtungsebene zur Anpressung des Fugenbandes auf die Betonoberfläche, so dass im Bereich von Rich-
tungsänderungen in der Abdichtungsebene (z. B. Übergang Wand-Sohle) keine Flanschkonstruktion erfor-
derlich wird. Bei der Richtungsänderung ist ein Biegeradius von nur 50 mm möglich. Konventionelle 
Klemmkonstruktionen im Sinne von DIN 18195-9 (2004) erfordern bei Richtungsänderungen eine Los- 
und Festflanschkonstruktion mit einem Radius von mehr als 200 mm. Ein weiteres Novum der Untersu-
chungen war das direkte Aufbringen auf die Betonoberfläche ohne Festflanschkonstruktion. In 2010 wurde 
diese Variante erfolgreich in der Doppelschleuse Kleinostheim ausgeführt.  

Alle bisherigen Instandsetzungsmethoden mit Klemmkonstruktionen haben den Nachteil, dass für die ge-
samte Dauer der Maßnahme zur Fugeninstandsetzung eine Trockenlegung mit Schifffahrtssperre erforder-
lich ist. Im Rahmen des FuE-Vorhabens wurde deshalb eine neue Methode “Kombination SKB und 
Überbohren der Fuge“ für Instandsetzungen unter Teilbetrieb untersucht und erstmalig 2016 in der Dop-
pelschleuse Kleinostheim eingesetzt. Das Überbohren der Fuge hat den Vorteil, dass das vertikale Abteufen 
der Bohrung von der Plattform bis auf Unterwasserhöhe unter Schleusenbetrieb erfolgen kann. Nur für das 
Aufbringen der Klemmkonstruktion im Bereich der Schleusensohle und das Ansetzen der Schrägbohrung 
für den Anschluss an die Vertikalbohrung ist eine Trockenlegung der Schleusenkammer erforderlich. 

Literatur: 

Westendarp, A.; Becker, H.; Bödefeld, 
J.; Fleischer, H.; Kunz, C.; Maisner, M. 
und Spörel, F. (2015): Erhaltung und 
Instandsetzung von massiven Ver-
kehrswasserbauwerken. In: BetonKa-
lender 2015, Wiley-VCH Verlag. 

Maisner, M., Möschen, M. Becker, H., 
Gebhardt, M., Deutscher, M., Gurt, R., 
(2015), Use of rubber conveyor belt 
materials at navigable waterway 
constructions IRC 2015, Lecture Pro-
gram 29. Juni 2015, Nürnberg.  

Bild 1: Alternative für die Fugeninstandsetzung, Einbetonieren des stahl-
seilbewehrten Fugenbandes in der Kammerwand. 
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Textilbewehrte Mörtel für die Instandsetzung 
von Wasserbauwerken 

1 Aufgabenstellung und Ziel  

Ältere, in der Regel unbewehrte oder teilbewehrte Wasserbauwerke aus 
Beton, zeigen vielfach Oberflächenschäden sowie Risse und gerissene Ar-
beitsfugen (Bild 1). An derartigen Betonbauwerken sind oftmals Instandset-
zungsmaßnahmen erforderlich, mit denen das Ziel verfolgt wird, die vorge-
sehene Nutzungsdauer auch tatsächlich zu erreichen oder die 
Nutzungsdauer über das planmäßige Ende hinaus deutlich zu verlängern. 
Neben dicken, verankerten und bewehrten Vorsatzschalen aus Beton oder 
Spritzbeton gemäß ZTV-W LB 219, Abschnitte 3 und 4, haben sich im Rah-
men eines vorangegangenen FuE-Vorhabens (BAW-A39510310238) dünn-
schichtige Spritzmörtel/Spritzbetone gemäß ZTV-W LB 219, Abschnitt 5, in 
Verbindung mit Textilbewehrung in Laboruntersuchungen als für diese Ziel-
setzung grundsätzlich geeignet erwiesen. Hierauf aufbauend wurden im Jahr 
2010 an den Wehrpfeilern des Neckarwehrs Horkheim Probeflächen zur 
Verifizierung der Eignung am Bauwerk angelegt, welche in 2013/14 und in 
2016 im Rahmen dieses FuE-Vorhabens im Hinblick auf ihr Langzeitverhal-
ten zu begutachten waren (Morales Cruz et al., 2014). Im Rahmen dieses 
FuE-Vorhabens sollte des Weiteren das Transferprojekt T09 der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft zur gleichen Thematik seitens der BAW beratend 
begleitet werden. 

Übergeordnetes Ziel der genannten FuE-Aktivitäten ist es, das Instandset-
zungssystem „Textilbewehrte Mörtel und Betone“ dahingehend weiter zu 
entwickeln, dass geeignete, ausschreibungsreife Lösungen für bestimmte 
Randbedingungen (freibewittert/Wasserwechselbereich, mit/ohne Spalt-
wasserdruckansatz etc.) zur Verfügung gestellt werden können. Als potenti-
elles Anwendungsgebiet für derartige Instandsetzungslösungen sind hierbei 
insbesondere die alten Wehranlagen an Main, Neckar, Weser etc. in den Fo-
kus zu nehmen. 

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Mit dem Ersatz korrosionskritischer Bewehrung aus Stahl durch Textilbe-
wehrung könnte der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes 
(WSV) ein Verfahren zur Verfügung gestellt werden, mit dessen 
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Hilfe sich Instandsetzungen insbesondere an älteren massiven Wasserbauwerken wie beispielsweise 
Wehrpfeilern zielsicherer und kostengünstiger als bislang realisieren ließen. 

3 Untersuchungsmethoden 

Das Forschungsvorhaben wurde in drei Teile gegliedert: 

Teil 1: Begutachtung der am Wehr Horkheim im Rahmen des FuE-Vorhabens A39510310238 angelegten 
Probeflächen inklusive Auswertung der begleitenden Bauwerksmessungen 

Teil 2: Fachliche Begleitung des DFG-Transferprojektes T09 „Schutzschichten aus textilbewehrtem Spritz-
mörtel zur Instandsetzung von Wasserbauwerken“ der RWTH Aachen 
(Anmerkung: Im DFG-Transferprojekt T09 werden wesentliche noch offene Fragen zu textilbewehrten 
Spritzmörteln behandelt, eigene Aktivitäten seitens der BAW sind hier, von der fachlichen Begleitung und 
Steuerung abgesehen, nicht erforderlich.) 

Teil 3: Bearbeitung in Teil 2 offengebliebener grundsätzlicher Fragestellungen, fachliche Begleitung der 
Instandsetzung von Wehrpfeilern des Neckarwehrs Horkheim mittels textilbewehrtem Mörtel/Beton im 
Rahmen der Grundinstandsetzung  

4 Ergebnisse 

Teil 1: Zusammenfassend betrachtet kann festgestellt werden, dass mit den Probeflächen am Wehr Hork-
heim die zuvor im Rahmen von Laboruntersuchungen erarbeiteten Ansätze zur Instandsetzung gerissener 
Untergründe mit textilbewehrten Spritzmörteln für frei bewitterte Außenbauteile bestätigt werden konn-
ten. Die am Bauwerk im Instandsetzungssystem eingetretenen Rissbreiten betragen weniger als 0,1 mm. 
Ein ausreichender Verbund zwischen Betonuntergrund und Instandsetzungssystem bzw. Instandsetzungs-
mörtel und Textilbewehrung war, von lokalen Bereichen mit unplanmäßigem Wasserzutritt während der 
Applikation an einer Probefläche abgesehen, auch nach sechsjähriger Standzeit gegeben. Der Instandset-
zungsmörtel wies erwartungsgemäß bei der vorliegenden Exposition keine Anzeichen für Dauerhaftig-
keitsprobleme auf. 

Teil 2: Die Ergebnisse des DFG-Transferprojektes T09 waren beim Abschluss dieses Vorhabens noch nicht 
verfügbar. 

Teil 3: Das Potential textilbewehrter Mörtelschichten für die Instandsetzung massiver Wasserbauwerke ist 
mit den bislang im Rahmen von zwei BAW-FuE-Vorhaben gewonnenen Erkenntnissen bei weitem noch 
nicht erschlossen. Ab 2017 wird im Rahmen eines Anschlussvorhabens (BAW-B3951.03.04.70017) die 
Eignung derartiger Instandsetzungssysteme für weitergehende Beanspruchungsszenarien untersucht. Bis 
Ende 2017 soll für freibewitterte Betonflächen ohne rückwärtige Durchfeuchtung (z. B. Wehrpfeiler 
oberhalb Oberwasserstand eine Empfehlung für Bemessung, Baustoffauswahl und Bauausführung 
zumindest im Entwurf fertiggestellt werden. 

Literatur: 

Morales Cruz, C.; Raupach, M.;  
Westendarp, A.; Bruder, S. (2014): 
Untersuchungen an einer vier Jahre 
alten Schutzschicht aus textilbewehr-
tem Spritzbeton am Wehr Horkheim. 
Beton 10/2014, S. 390-395, Verlag 
Bau+Technik. 
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Bild 1: Wehrpfeiler Horkheim vor Anlage der Probeflächen 
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„EnergOp“ – der Schlüssel zum Energiemanagement 
Untersuchungen zum energetischen Zustand der Außenbereiche der WSV 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Am 1. Januar 2016 traten strengere Grenzwerte für den Energiebedarf von 
Gebäuden in Kraft, die bereits mit der Energieeinsparverordnung (EnEV) 
2014 beschlossen wurden. Dies betrifft nicht nur die allgemeinen Hochbau-
ten, sondern auch die Hochbauten der Wasserstraßen- und Schifffahrtsver-
waltung des Bundes (WSV) (siehe Bild 1). Aus Gründen des Klimaschutzes 
und der Schonung wertvoller Energiereserven müssen die Anstrengungen 
zur Senkung des Energiebedarfs und zum Einsatz erneuerbarer Energien im 
Gebäudebereich verstärkt werden. Den Gebäuden des Bundes kommt dabei 
eine Vorbildfunktion zu. 

Dabei erweist sich eine energetische Sanierung nicht nur aus Gründen des 
Klimaschutzes als sinnvoll, sondern verschafft oftmals auch den in den 
Gebäuden arbeitenden Menschen mehr Behaglichkeit. Auch zum Werterhalt 
der Immobilie und zur Einsparung von Betriebskosten sind diese Sanie-
rungsmaßnahmen äußerst wichtig. Im Rahmen der Gebäudeerhaltung sollte 
ein vorrangiges Ziel die Einführung eines Energiemanagementsystems sein. 

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Der Energieverbrauch der WSV-Gebäude wird bisher noch unzureichend 
erfasst und selten ausgewertet. Die BAW hat aus diesem Grund 2012 ein 
Forschungs- und Entwicklungsvorhaben „EnergOp“ für die energetische 
Optimierung des Gebäudebestandes der Außenbereiche (Außenbezirke und 
Bauhöfe) der WSV gestartet. Dabei ging es darum, in einem ersten Schritt die 
Verbrauchsdaten systematisch in einem Energiemanagement-System zu 
erfassen und dem Betreiber somit eine Grundlage zu verschaffen, in einem 
zweiten Schritt über Kennwertbildung (Benchmarking) ineffiziente Gebäude 
zu identifizieren. 

Ziel des laufenden Projektes ist es, ein Energiekataster zu erstellen, das zu-
künftig einerseits als Datengrundlage für Energieeffizienzmaßnahmen her-
angezogen werden kann, andererseits aber auch eine mittel- bis langfristige 
Planung von Ressourcen ermöglicht. 
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3 Untersuchungsmethoden 

Zunächst wurde eine Bestandsaufnahme mit einer Fragebogenabfrage bei den einzelnen Wasserstraßen- 
und Schifffahrtsämtern vorgenommen. Auf diese Weise konnten sowohl die grundlegenden Gebäudedaten 
(z. B. Gebäudehülle, Anlagentechnik, Flächen) als auch die Energieverbräuche der letzten drei Jahre ermit-
telt werden.  

Nach Auswertung dieser Daten wurden Kennwerte gebildet und die Daten in einer Datenbank aufbereitet. 
Diese können so für die WSV auf der Grundlage eines Geo-Portals zugänglich gemacht werden. Diese Daten-
bank ermöglicht einen ersten Überblick über den gesamten Gebäudebestand. Auf dieser Datenbasis könnte 
ein Energiemanagementsystem für die Hochbauten der WSV eingeführt werden. 

Auf der Grundlage von Kennwerten, bzw. um noch vorhandene Datenlücken zu schließen, wurden exem-
plarisch Außenbezirke und ein Bauhof ausgewählt, die im Folgenden genauer analysiert wurden. Für diese 
Gebäude wurde eine Energiebedarfsberechnung nach EnEV 2014 durchgeführt. Sanierungsvarianten wur-
den untersucht und auf ihre Wirtschaftlichkeit hin überprüft. 

Für ein beispielhaftes Gebäude wurde dann ein Sanierungsfahrplan erstellt, um den Prozess einer Gebäude-
optimierung beispielhaft darzustellen.  

4 Ergebnisse 

Die Abfrage der Gebäudedaten und Energieverbräuche ist auf großes Interesse gestoßen (Rücklaufquote 
der Fragebögen ca. 90 %). Jedoch spiegelt die Auswertung der Daten einen sehr inhomogenen Datenbe-
stand wider. Bei einem Großteil der erfassten Gebäude ist oftmals unklar, was von den Zählern genau er-
fasst wird, weil keine genaue bzw. aktuelle Dokumentation des Bestandes vorhanden ist. 

Die erfassten Daten wurden grafisch aufbereitet und als Rückmeldung für die einzelnen Ämter in Kurz-
berichten zusammengefasst. Die Energiebedarfsberechnungen, die daraufhin in einzelnen Außenbezirken 
und Bauhöfen stattgefunden haben, brachten erste Erkenntnisse zu umsetzbaren Sanierungsvarianten. Auf-
grund des hohen Durchschnittsalters der Gebäudetechnik (über 15 Jahre) führen Einzelmaßnahmen in die-
sem Bereich oftmals zu wirtschaftlichen Umsetzungsvarianten. Im Bereich der Gebäudehülle sind die Auf-
wendungen meist deutlich höher. Diese Sanierungsvarianten sind meist nur wirtschaftlich darstellbar, 
wenn Instandsetzungsmaßnahmen an den entsprechenden Bauteilen sowieso durchgeführt werden 
müssen. 

Diese Erkenntnis spiegelt die Tatsache wider, dass es wichtig ist, einen längerfristigen Sanierungsfahrplan 
für die einzelnen Gebäude aufzustellen. So können die Einzelmaßnahmen aufeinander abgestimmt werden 
und jede Maßnahme zu dem Zeitpunkt ausgeführt werden, zu dem diese auch wirtschaftlich sinnvoll ist. 
Solch ein Sanierungsfahrplan wurde abschließend bespielhaft dargestellt. 

Die energetische Optimierung der WSV-Gebäude könnte nach diesem Konzept gezielt durchgeführt wer-
den. Die Gebäude wurden im Energiekataster nach ihren Gebäudedaten und Energie-
verbrauchskennwerten priorisiert, sodass deutlich wird, wo der größte Bedarf ist bzw. die größten Ein-
sparungen zu erwarten sind. Über die erstellten Sanierungsfahrpläne lässt sich der zukünftige Ressourcen-
bedarf vorausschauend planen und steuern, sodass die Einzelmaßnahmen sinnvoll und wirtschaftlich um-
gesetzt werden können. 

Literatur: 

Energieeinsparverordnung (EnEV)–
Verordnung über energiesparenden 
Wärmeschutz und energiesparende 
Anlagentechnik bei Gebäuden (2014). 

Hegger et al. (2008): Energie Atlas. 
Birkhäuser, Basel. 

Junghans (2009): Bewertung und Stei-
gerung der Energieeffizienz kom-
munaler Bestandgebäude. Gabler, 
Wiesbden. 

Giebeler et al. (2008): Atlas Sanierung. 
Birkhäuser, Basel. 

Bild 1: Beispielhafte Gebäudetypen der Außenbezirke und Bauhöfe 
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Hydraulischer Grundbruch bei unterströmten Bauwerken 
mit luftseitigen Auflastfilter 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Bei Baugruben mit wasserdichten Umschließungen an Bundeswasserstraßen 
befindet sich die Baugrubensohle zumeist deutlich unter dem ungestörten 
Grundwasserspiegel. Um einen hydraulischen Grundbruch in der Baugrube 
aufgrund der Grundwasserunterströmung der Baugrubenumschließungs-
wände zu verhindern, eignet sich insbesondere ein Auflastfilter auf der Bau-
grubensohle. Numerische Untersuchungen in der BAW haben jedoch gezeigt, 
dass für Baugruben mit unterströmten Wänden und baugrubenseitigem 
Auflastfilter der Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch gemäß den ak-
tuellen geotechnischen Regelwerken keine auf der sicheren Seite liegenden 
Ergebnisse liefert. Ziel des Forschungsvorhabens ist die Entwicklung geeig-
neter Grundlagen für die Dimensionierung der Baugrubenwände. 

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Bei Baumaßnahmen an Schifffahrtskanälen werden in zunehmendem Maß 
tiefe Baugruben unmittelbar neben in Betrieb befindlichen Kanalstrecken 
erstellt, um den Schifffahrtsbetrieb auch während der Baumaßnahme auf-
recht zu erhalten. Die Entwicklung eines geeigneten Ansatzes für den Nach-
weis gegen hydraulischer Grundbruch bei unterströmten Baugrubenwänden 
mit Auflastfilter auf der Baugrubensohle ist für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) von grundlegender Bedeutung für 
die sichere und wirtschaftliche Durchführung von Baumaßnahmen an Bun-
deswasserstraßen. 

3 Untersuchungsmethoden 

Zunächst wurde der Versagensablauf durch hydraulischen Grundbruch an-
hand umfangreicher Modellversuche zur Wandunterströmung detailliert un-
tersucht. Um ein besseres Verständnis des Versagensprozesses in einem mit 
einem Auflastfilter belasteten Bodenkörper zu erreichen, wurden zusätzlich 
Modellversuche mittels vertikal aufwärts durchströmter Säulen aus minera-
lischen Korngemischen sowie aus Glaskugeln unterschiedlichen Durchmes-
sers durchgeführt. Die Modellversuche erfolgten durch das Institut für 
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Bodenmechanik und Grundbau der Universität der Bundeswehr München. Abschließend wurden die Ver-
sagensprozesse bei der vertikal aufwärts gerichteten Durchströmung von Bodensäulen durch numerische 
Berechnungen mit Hilfe der Diskrete-Elemente-Methode (DEM) durch das Institut für Geotechnik der 
Technischen Universität Bergakademie Freiberg abgebildet. 

4 Ergebnisse 

Aus den umfangreichen Untersuchungen und Visualisierungen des Versagensablaufes auf Grundlage der 
Modellversuche zur Wandunterströmung wurden die Ergebnisse der geohydraulischen numerischen Be-
rechnungen der BAW prinzipiell bestätigt. Es zeigt sich jedoch, dass durch den in den numerischen Berech-
nungen verwendeten, vereinfachten Berechnungsansatz die kritische Potentialdifferenz deutlich unter-
schätzt wird, was im Wesentlichen durch die Vernachlässigung der haltenden Reibungskräfte im Boden 
und im Auflastfilter begründet ist.  

Die Modellversuche mit vertikal aufwärts durchströmten Bodensäulen ergaben einen deutlichen Unter-
schied in den Versagensformen der Versuche ohne und mit Auflastfilter. Während bei den Versuchen ohne 
Auflastfilter das Versagen durch Verflüssigung der gesamten Bodensäule oder durch Bildung einzelner 
Strömungskanäle auftrat, erfolgte bei den Versuchen mit Auflastfilter das Versagen zumeist durch Abheben 
der gesamten Bodensäule. Der bei den Versuchen mit Auflastfilter beobachtete Versagensablauf mit Bil-
dung eines fluidgefüllten Bereiches unterhalb der abgehobenen Kugelpackung konnte physikalisch gut in-
terpretiert werden. Auf Grundlage dieser eindimensionalen Durchströmungsversuche wurde ein Ansatz 
zur Bestimmung des kritischen hydraulischen Gradienten unter Berücksichtigung von Reibungskräften 
infolge Gewölbewirkung entwickelt, mit dem eine gute Übereinstimmung zwischen den berechneten und 
den aus den Modellversuchen ermittelten kritischen hydraulischen Gradienten erzielt werden konnte. Eine 
Übertragbarkeit dieses Ansatzes auf die Problematik bei der Unterströmung einer Baugrubenwand mit Si-
cherung der Baugrubensohle durch einen Auflastfilter ist jedoch nur eingeschränkt möglich.  

Durch die numerischen DEM-Berechnungen konnte der Verlauf der Modellversuche qualitativ gut abgebil-
det werden (Bild 1). Jedoch stimmen die berechneten kritischen hydraulischen Gradienten nicht mit den 
Ergebnissen der Modellversuche überein. Außerdem benötigten die Simulationen der Modellversuche trotz 
der hier verwendeten starken Vereinfachungen (Abbildung der Bodenpartikel durch große Kugeln gleichen 
Durchmessers, Fluid mit hoher Zähigkeit) extrem hohe Rechenzeiten. Die Skalierung von Modellparame-
tern (Modellabmessungen, Korngröße, Kornform, Kornverteilung, Zähigkeit des Fluids etc.) zur Reduzie-
rung der benötigten Rechenzeiten ist jedoch nur eingeschränkt möglich und erfordert immer eine Kalibrie-
rung der Eingangsparameter der Simulationsrechnungen anhand umfangreicher Messungen. Insgesamt er-
scheint deshalb die Simulation von strömungsinduzierten Bodenbewegungen mittels DEM-Berechnungen 
für in der Natur vorliegende komplexe geotechnische und strömungsmechanische Randbedingungen der-
zeit nicht zielführend. 

Basierend auf den Ergebnissen der durchgeführten Untersuchungen wurden abschließend Empfehlungen 
für die Durchführung des Nachweises gegen hydraulischen Grundbruch bei unterströmten Wänden mit An-
ordnung eines Auflastfilters auf der Abstromseite (Baugrubensohle) gegeben. Dabei wird ein auf den Rege-
lungen der DIN EN 1997-1 und der DIN 1054 basierendes, vereinfachtes Nachweisverfahren unter Berück-
sichtigung einer Mindesteinbindetiefe der unterströmten Wand empfohlen. Zusätzlich werden Empfehlun-
gen für die Ausführung des Auflastfilters gegeben.  

Literatur: 

Odenwald, B.; Herten, M. (2008): Hyd-
raulischer Grundbruch: neue Erkennt-
nisse. Bautechnik 85/9, S. 585-595. 

Schober, P.; Odenwald, B. (2012): Der 
Einfluss eines Auflastfilters auf die 
Bruchmechanik beim hydraulischen 
Grundbruch. BAWMitteilung, Bd. 95,  
S. 151-162. 

Schober, P. (2014): Zum hydraulischen 
Grundbruch an Baugrubenumschlie-
ßungen bei luftseitiger Sicherung 
durch einen Auflastfilter in nichtbindi-
gen Böden. Dissertation, Universität 
der Bundeswehr München, Institut für 
Bodenmechanik und Grundbau. 

Bild 1: Berechnete Modellzustände für verschiedene Simulationszeit-
punkte (Kugelfarbe verdeutlicht die Verschiebung in z-Richtung) 
Auflastfilter: links: ohne, Mitte: 4 cm, rechts: 6 cm. 
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Erosion von Dichtungstonen und bindigen Böden unter 
Strömungsbelastung 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Mit Einführung der überarbeiteten ZTV-W, LB 210 wurde im Jahr 2006 die 
Richtlinie zur Prüfung mineralischer Weichdichtungen im Verkehrswasser-
bau (RPW) zur Prüfung der Eignung von Erdstoffen zur Verwendung als 
Dichtungsbaustoff in das Regelwerk der Wasserstraßen- und Schifffahrts-
verwaltung des Bundes (WSV) aufgenommen. Zum Nachweis der Erosions-
stabilität von Dichtungsbaustoffen sind in dieser Richtlinie der Zerfallsver-
such nach Endell et. al. (1939) und der Pin-Hole-Test, (ASTM D4647, 2006) 
aufgeführt. Für beide Verfahren gelten bisher keine wissenschaftlich abgesi-
cherten und belastbaren Ausschlusskriterien. Ähnlich gelagerte Anwen-
dungsfälle bzw. Materialuntersuchungen, z. B. aus dem Deponiebau, liefern 
wegen der nicht vergleichbaren Einbausituationen im Verkehrswasserbau 
(Unter-Wasser-Einbau, Strömungsbelastung durch Schifffahrt bzw. auf Ge-
wässersohlen) keine hinreichend übertragbaren Bewertungskriterien. Ein-
deutige und reproduzierbare Kriterien sind jedoch besonders im Hinblick 
auf länderübergreifende Ausschreibungsverfahren unerlässlich, um bei der 
Vergabe entsprechender Baumaßnahmen nachvollziehbare und ggf. auch im 
Streitfall belastbare Kriterien zur Verfügung zu stellen. Ziel der Untersu-
chungen war es daher, in einem ersten Schritt die Anwendbarkeit und Eig-
nung der bisherigen Testverfahren zu überprüfen. Sollte sich hierbei erwei-
sen, dass mit der etablierten Versuchsmethodik das Erosionsverhalten des 
Dichtungsmaterials nicht hinreichend genau zu bewerten ist, war geplant, in 
einem zweiten Schritt neue alternative Versuchsmethoden zu entwickeln. 

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Neben der Notwendigkeit eindeutiger Materialparameter für eine konflikt-
freie Vergabepraxis ist die Frage nach der Erosionsstabilität von Dichtungs-
baustoffen auch vor den Hintergrund immer enger werdender Haushaltsmit-
tel beim Bau neuer bzw. bei der Unterhaltung vorhandener Wasserstraßen 
zu betrachten. Zukünftig kann es erforderlich werden, vorhandene Kanal-
strecken mit höheren Schiffsgrößen bzw. Abladetiefen als ursprünglich ge-
plant zu beanspruchen. Dabei ist zu befürchten, dass bei nicht erosionsstabi-
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lem Untergrund die höheren Strömungsbelastungen in Kanalstrecken mit planmäßig unbefestigter Sohle zu 
Schäden (Kolken) führen. In planmäßig gedichteten Bereichen kann die Tondichtung bei einem Ausfall 
einer eventuell nicht mehr ausreichenden Schutzschicht nachhaltig geschädigt werden. Um dieses Scha-
denspotenzial besser einschätzen zu können, sind daher entsprechende Kenntnisse und Untersuchungen 
zur Erosionsneigung der im Sohlbereich anstehenden Böden unerlässlich. 

3 Untersuchungsmethoden 

Zur Verifizierung und zur Feststellung der Reproduzierbarkeit der bisher verwendeten Versuchsmethodik 
war zunächst vorgesehen, im geotechnischen Labor der BAW Karlsruhe mehrere unterschiedlich plastische 
Böden, vordergründig Dichtungstone, hinsichtlich Zerfall und Erosionsstabilität nach den bisherigen Test-
verfahren der RPW (Endell und Pin-Hole-Versuch) zu untersuchen. Hierzu waren Reihenuntersuchungen 
zur Optimierung der Versuchsparameter wie z. B. die Art der Aufbereitung, der Einwirkdauer, der Proben-
größe etc. beabsichtigt. Für den Fall, dass keine oder eine nicht ausreichende Reproduzierbarkeit der 
Versuchsergebnisse zu verzeichnen wäre, sollten Modifikationen bzw. Verbesserungen der Untersuchungs-
methoden entwickelt und der Einfluss weiterer Materialparameter auf die Ergebnisse (z. B. der Mineralbe-
stand) untersucht werden. Sollte auch diese Anpassungen keine Verbesserung der Ergebnisse bewirken, 
würde eine Erweiterung der Arbeiten auf die Entwicklung neuer Testverfahren folgen. In diesem 
Zusammenhang war beabsichtigt, das Institut für Wasserbau der Universität Stuttgart mit entsprechenden 
Untersuchungen zu beauftragen, da dort bereits aus vorhergehenden Studien eine entsprechende Ver-
suchsanlage vorhanden ist. 

4 Ergebnisse 

In einem ersten Schritt wurden umfangreiche Untersuchungen zum Einfluss unterschiedlicher Parameter 
auf die Versuchsdurchführung und zu deren Optimierung durchgeführt. Es zeigte sich, dass die den eigent-
lichen Laboruntersuchungen vorgeschaltete Materialaufbereitung (manuelle oder maschinelle Aufberei-
tung) den Boden in seinen Eigenschaften (z. B. undränierte Scherfestigkeit, Plastizität) sehr stark verändert 
und auch die Ergebnisse der Tests zum Nachweis der Erosionsstabilität (Zerfallsziffer und Pin-Hole-Test) 
wesentlich beeinflusst. In diesem Zusammenhang ist die Übertragbarkeit der Laborergebnisse auf die Ver-
hältnisse in situ in Frage zu stellen.  

In einem weiteren Schritt folgten Reihenversuche zur Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse. Die 
Leitparameter Korngrößenverteilung und Plastizität erwiesen sich als sehr gut reproduzierbar. Die nach 
RPW anzugebenden Grenzwerte des Wassergehalts für die einbauspezifisch festgelegten Grenzwerte der 
undränierten Scherfestigkeit sind dagegen nicht hinreichend genau zu ermitteln. Die ermittelten Werte 
können lediglich als Richtwert für die bauseitige Materialaufbereitung verwendet werden. Die Kontrolle 
der Einbaufestigkeit kann daher nur über eine direkte Festigkeitsmessung in situ erfolgen. Die Versuche 
zeigten auch, dass bei einheitlichen Rahmenbedingungen bei der Versuchsdurchführung die Zerfallsziffer 
nach Endell hinreichend genau bestimmt werden kann. Bei den Untersuchungen zum Pin-Hole-Test zeich-
nete sich ab, dass neben der Materialfestigkeit auch das Quellverhalten und der Mineralbestand des Ton-
materials die Erosionsbeständigkeit beeinflusst.  

Im Rahmen einer Masterarbeit wurden weitere Untersuchungen zu den Rahmenbedingungen beim Endell-
Test hinsichtlich des zu verwendenden Lagerwassers und Probenvorbereitung durchgeführt und die Unter-
suchungen zu dieser Versuchsmethode abgeschlossen. Durch leichte Veränderungen des Versuchsaufbaus 
konnte die Streuung der Versuchsergebnisse deutlich reduziert werden. Auch wurde in diesen Untersu-
chungen eine deutlich verbesserte Zerfallsbeständiglkeit von vorher mit Vakuum beaufschlagten Proben 
nachgewiesen. 

Erste Untersuchungen zu neuen, die bisherigen Versuchsmethoden 
ergänzenden Testverfahren erfolgten in Zusammenarbeit mit dem 
Institut für Wasser- und Umweltsystemmodellierung (IWS) der Uni-
versität Stuttgart. Im dort vorhandenen Strömungskanal (SETEG-
System) wurden erste Versuche zur Überströmung von Tondichtun-
gen durchgeführt. Diese Pilot-Versuche bilden die Grundlage für 
vertiefte Untersuchungen, die zukünftig im Rahmen eines weiteren 
Forschungsvorhabens zum Erosionsverhalten bindiger Böden fort-
geführt werden.  

Literatur: 

Endell, K., Loos, W., Breth, H. (1939): 
Zusammenhang zwischen kolloidche-
mischen sowie bodenphysikalischen 
Kennziffern bindiger Böden und Frost-
wirkung. Forschungsarbeiten aus dem 
Straßenwesen, Band 16, Volk und Reich 
Verlag, Berlin. 

ASTM D4647 (2006): Standard test 
method for indentification and classifi-
cation of dispersive clay soils by the 
pinhole test. Annual Book of ASTM 
Standards, vol. 04.08 ASTM Interna-
tional, West Wonshohocken, PA, p.11. 
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Datenmanagement und Qualitätssicherung im 
Verkehrswasserbau (DMQS) 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Die BAW nutzt vielfältige selbst erzeugte Daten zur Erfüllung ihrer speziellen 
fachlichen Aufgaben. Aufgrund der in den vergangenen Jahren rasant ange-
stiegenen Datenmengen, der immer höheren Komplexität der hierfür vorzu-
haltenden technischen Plattformen und der aktuellen politischen und recht-
lichen Veränderungen im Umgang mit öffentlich finanzierten Daten ist der 
Umgang mit und die Bereitstellung von diesen Daten und Publikationen für 
die BAW neu zu definieren. Das Vorhaben zum Datenmanagement und zur 
Qualitätssicherung in der BAW ist in zwei Teilprojekte gegliedert. 

Teilprojekt 1 befasst sich in den Abteilungen Wasserbau im Binnenbereich 
(W) und Wasserbau im Küstenbereich (K) mit den dort betriebenen numeri-
schen Modellverfahren als den zentralen Methoden zur Bearbeitung der kom-
plexen und sich stetig verändernden Projektaufgaben. Der Umgang mit diesen 
Daten und deren Dokumentation muss zur Bewältigung des stetig anwach-
senden Datenvolumens vereinheitlicht werden. Mit Hilfe eines zu entwickeln-
den Metadatenkonzepts sollen so beispielsweise verschiedene Simulationspa-
rameter sowohl für den Bearbeiter als auch für Dritte nachvollziehbar doku-
mentiert und wiederauffindbar sein. Ein Konzept für das Simulationsdaten-
management in der BAW soll die Organisation und Präsentation der Fachda-
ten innerhalb der BAW und nach außen regeln. Teilprojekt 2 befasst sich mit
der Entwicklung eines Rechte- und Verwendungskonzepts. Damit soll eine
einheitliche, auf dem Open-Access-Prinzip basierende Strategie für die Bereit-
stellung von und den Zugang zu Fachdaten und Publikationen entwickelt wer-
den, welche die besonderen Belange der BAW sowohl als gutachterliche Bera-
terin der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) wie 
auch als Ressortforschungseinrichtung berücksichtigt.

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Die Einführung von Richtlinien und Systemen zum Management von Fachda-
ten und Publikationen führt in der BAW zu einer deutlichen Effizienzsteige-
rung in der Projektbearbeitung, schafft Transparenz und ermöglicht über die 
Festlegung von Standards die Sicherung und Kontrollierbarkeit der erreich-
ten Qualität. Gleichzeitig schaffen die Maßnahmen die Basis für eine quali-
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tätsgesicherte und technisch sichere Weitergabe der Fachdaten der BAW an die WSV bzw. an Dritte. Dieses 
fachlich strukturierte und rechtlich gesicherte Vorgehen schafft eine wesentliche Grundlage zur Erfüllung 
der gesetzlichen Anforderungen. 

3 Untersuchungsmethoden 

Die Untersuchungen im Teilprojekt 1 berücksichtigen neben internationalen und nationalen Standards für 
Metadaten (ISO, GovData, GDI-DE) die aktuell bestehenden Systeme und Richtlinien zum Datenmanage-
ment der Wasserbauabteilungen der BAW, insbesondere im Hinblick auf eine Integration von Recherche, 
Auswertung, Präsentation und Dokumentation von Daten und Ergebnissen. Für deren Erfassung wurde 
eine umfangreiche Analyse der Ist-Situation für zwei ausgewählte Modellierungsverfahren durchgeführt. 
Die daraus gewonnenen Erkenntnisse werden in ein Soll-Konzept für ein einheitliches Management der re-
levanten Fachdaten münden, ergänzt mit Vorschlägen zur Anpassung organisatorischer Maßnahmen und 
zur Bereitstellung von IT-Systemen.  

Im Teilprojekt 2 werden die Anforderungen für eine offene Bereitstellung von Fachdaten und Publikatio-
nen auf Basis der aktuellen internationalen und nationalen Rechtslage unter gleichzeitiger Berücksichti-
gung der gegenwertigen politischen und gesellschaftlichen Entwicklung sowie des Fortgangs der Bereiche 
Open Data und Open Access ermittelt und aufbereitet. Basierend auf diesen Ermittlungen werden Meilen-
steine einer Open-Access-Strategie der BAW definiert und mit dem Rechte- und Verwendungskonzept ein 
Handlungsleitfaden für den rechtssicheren Umgang mit Publikationen und Forschungsdaten in der BAW 
erarbeitet. Letzteres bedarf einer Analyse des Ist-Stands aller Publikationsformate und Fachdaten der BAW 
und deren Kategorisierung in öffentliche bzw. nicht öffentliche Formate.  

Im Anschluss an die Konzeptionsphase und die Zusammenführung der Ergebnisse aus den beiden Teilpro-
jekten steht die Umsetzung der für die langfristige Sicherstellung dieser Ergebnisse notwendigen organisa-
torischen und technischen Maßnahmen im Vordergrund.  

 4 Ergebnisse 

Als Basis für erfolgreiche Recherchen dient grundsätzlich ein Metadatenprofil, d. h. die Festlegung auf 
BAW-intern einheitliche Beschreibungen von Daten. Für Modellierungsdaten wurde das BAW-Metadaten-
profil für Simulationsdaten entwickelt. Es ist als ISO-konformes Profil konzipiert und beinhaltet nur Meta-
datenelemente aus dem ISO-Standard für Metadaten (ISO 19115). Dies unterstützt neben der Recherche 
die Informationsgewinnung durch Informationsportale, welche Informationen über BAW-Daten erhalten 
wollen (sog. Harvesting).  

Zur Unterstützung der Modellierung wurde eine Software entwickelt, die im Modellierungsworkflow neben 
der automatischen Erhebung von Modellmetadaten ebenfalls die Verwaltung von Versionen und Modellie-
rungsmeilensteinen unterstützt – dies ohne Zusatzaufwand für die Modellierer. Die so erhobenen Metada-
ten werden nach dem BAW-Metadatenprofil für Simulationsdaten abgespeichert. 

Für eine zukunftsfähige OpenData-Strategie zur zentralen Verwaltung der BAW-Fachdaten über die Meta-
daten wird ein Metadateninformationssystem (MIS) benötigt, das eine Kernkomponente für eine (Geo-) 
Dateninfrastruktur der BAW sein wird. Das MIS ermöglicht die standardkonforme Verwaltung der Metada-
ten und über standardisierte Schnittstellen den Zugang zu den Daten für Operationen wie beispielsweise 
Speichern, Aktualisieren, Löschen und Recherche. Für die BAW wurde das MIS InGrid® ausgewählt. 

Über die CSW-Schnittstelle können Metadatensätze zu Simulationsdaten in das MIS importiert werden. 
InGrid® ist in der Lage, einheitliche Beschreibungen der Daten nach dem BAW-Metadatenprofil abzuspei-
chern. Die angestrebte vollständig automatisierte Erfassung von Metadatensätzen aus dem Modellierungs-
workflow wird durch Metadatenimport über die CSW-T Schnittstelle unterstützt. 

Als erster TP2-Meilenstein der Umsetzung einer Open-Access-Strategie der BAW unterzeichnete die Haus-
leitung die „Berliner Erklärung über den offenen Zugang zu wissenschaftlichem Wissen“. Auf diesem Be-
kenntnis zum Open-Access-Gedanken aufbauend, wurde als weiterer Meilenstein die Open-Access-
Richtlinie der BAW für Publikationen und Fachdaten auf Basis einer Analyse und Auswertung bestehender 
Richtlinien an Ressortforschungseinrichtungen, außeruniversitären Forschungseinrichtungen und Univer-
sitäten erstellt und von der Hausleitung verabschiedet. Als Maßnahme dieser Richtlinie wurde das Fach-
repositorium für den Wasserbau HENRY zur standardisierten und qualitätsgesicherten offenen Bereitstel-
lung von Publikationen und Fachdaten aufgebaut, welches derzeit rund 4.600 Veröffentlichungen aus dem 
Bereich Wasserbau beinhaltet.  

Die Erhebung des Ist-Stands zur Bereitstellung von Publikationen für den internen sowie für den externen 
Gebrauch wurde durchgeführt. Im Fokus der Erhebung lag die Darstellung und Beschreibung der vorhan-
den Arbeits- und Bereitstellungsprozesse in Bezug auf Fachpublikationen. Für die Forschungsdaten wur-
den diese Prozesse innerhalb der Abteilung W beispielhaft für die BAW erhoben und dargestellt. Auf Basis 
der Ergebnisse der Ist-Analyse wurde das Rechte- und Verwendungskonzept für Publikationen und Fach-
daten der BAW in einer ersten Fassung erstellt und durch die Hausleitung eingeführt. 
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Schiffserzeugter Sedimenttransport in 
Seeschifffahrtsstraßen 

1 Aufgabenstellung und Ziel  

Die immer größer werdenden Fahrzeuge auf den Seeschifffahrtsstraßen 
werfen, vor dem Hintergrund der Sedimentation in den anliegenden Hafen-
anlagen der Ästuare, die Frage nach dem Anteil des schiffserzeugten Sedi-
menttransports am gesamten Sedimenttransport auf.  

Ein wesentliches Forschungsziel war die Erfassung des schiffserzeugten 
Sedimenttransports in Abgrenzung zum tidebedingten Sedimenttransport. 
Dazu wurden u. a. die schifffserzeugte Suspensionskonzentration und deren 
vertikale und horizontale Verteilung in der Wassersäule, das schiffserzeugte 
Turbulenzmaß und dessen Ausbreitung gemessen sowie relevante Daten der 
Schiffe und deren Passagen zugeordnet. Des Weiteren waren empirisch-
analytische Ansätze zur Abschätzung des  schiffserzeugten Sedimenttrans-
ports in Seeschifffahrtsstraßen zu entwickeln und zu validieren sowie letzt-
endlich auf Basis von Messungen in der Natur der Anteil des schiffserzeugten 
Sedimenttransports am Gesamttransport in einem Tideästuar abzuschätzen. 

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Aufgrund der stetig zunehmenden Fahrzeuggröße in der Containerschiff-
fahrt (Inbetriebnahme von Containerschiffen mit einer Kapazität von rund 
20.100 20-Fuß-Containern in 2017) und den u. a. dazu notwendigen Anpas-
sungen der Fahrrinnen der Seehafenzufahrten erhält die Kenntnis des 
schiffserzeugten Sedimenttransports als Teil des Sedimentregimes der Tide-
ästuare eine wachsende Bedeutung. Die Ergebnisse der Untersuchungen 
sollen im Rahmen von Strombau- und Sedimentmanagementkonzepten der 
Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes für die Seeschiff-
fahrtsstraßen berücksichtigt werden. 

3 Untersuchungsmethoden 

Aufgrund der Überlagerung von tidebedingten und schiffserzeugten 
physikalischen Prozessen, die den Sedimenttransport in einer 
Seeschifffahrtsstraße beeinflussen, sind Messungen in der Natur ideal 
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geeignet, um die Wirkzusammenhänge zu bestimmen. Aufgrund von Vorversuchen konnte der Fokus der 
Untersuchungen im Wesentlichen auf das Nahfeld des Seeschiffs begrenzt werden. Das abgeleitete Arbeits-
programm umfasste eine Schrifttumsanalyse zum schiffserzeugten Sedimenttransport, die Prüfung und 
Erarbeitung empirisch-analytischer Ansätze zur Abschätzung des schiffserzeugten Sedimenttransports, die 
Erarbeitung von Messkonzepten, die Durchführung von Messkampagnen sowie die Auswertung und Aufbe-
reitung der Daten für weitergehende Analysen mit der Erarbeitung empirisch-analytischer Ansätze zur 
Abschätzung des schiffserzeugten Sedimenttransports. Die Messungen fanden dabei sowohl im stehenden 
Gewässer (Nord-Ostsee-Kanal (NOK)) als auch im Tideästuar der Elbe statt.   

Das FuE-Projekt war von vornherein darauf ausgelegt, die Bearbeitung verschiedener Arbeitspakete in 
Kooperation mit Universitätsinstituten, wie der Universität Siegen, Forschungsinstitut für Wasser und 
Umwelt (fwu), der HafenCity Universität Hamburg, Fachbereich Geomatik (HCU), sowie mit wissenschaft-
lich orientierten Wasserbau-Ingenieurbüros, wie Aqua Vision BV, NL, und mit Unterstützung der betroffe-
nen Wasserstraßen- und Schifffahrtsämter Brunsbüttel und Hamburg durchzuführen.  

4 Ergebnisse 

Die Messkampagne im NOK als stehendem Gewässer verdeutlichte die Möglichkeiten aber auch die Gren-
zen der verschiedenen Messverfahren zur Erfassung der durch ein fahrendes Schiff erzeugten erhöhten 
Sedimentkonzentration in der Wassersäule. Bei der Analyse der akustischen Rückstreusignale der einge-
setzten ADCP-Geräte im Nachstrom der Schiffe mussten die Anteile sowohl aus propellerinduzierten 
Turbulenzen und Lufteinschlüssen als auch aus erhöhter Sedimentkonzentration separiert und eine 
mögliche gegenseitige Beeinflussung berücksichtigt werden. Der Einsatz redundanter Messverfahren 
ermöglichte hierbei eine fachlich abgesicherte Bewertung und gab erste Einblicke in die fahrzeugabhängige 
Größenordnung einer erhöhten schiffserzeugten Sedimentkonzentration in Seeschifffahrtsstraßen. Weitere 
Auswertungen führten zum Aufbau eines grundlegenden Prozessverständnisses und zur Identifikation der 
maßgeblichen Wirkzusammenhänge von Schiffspassagen und charakteristischen schiffserzeugten 
Trübungsverläufen, die mit dem universitären Forschungspartner fwu der Universität Siegen erarbeitet 
wurden. 

Auf der Basis der Messkampagne im Tideästuar Elbe stromauf von Lühesand wurde ein Anteil des 
schiffs_erzeugten Sedimenttransports am Gesamttransport für den Fahrrinnenbereich von rund 2 % bei 30 
analysierten Tiden ermittelt. Diese Aussage beruht dabei auf der Abschätzung, dass der sohlnahe Transport 
auf die gesamte Fahrrinne übertragen werden kann. Diese Abschätzung des schiffserzeugten Sediment-
transports ist als Maximalwert zu bewerten, da die Bereiche außerhalb der Fahrrinne nicht berücksichtigt 
wurden, aber zum Gesamttransport beitragen. 

Dieser im Vergleich zum Gesamttransport als gering einzuschätzende Anteil des schiffserzeugten Sedi-
menttransports macht deutlich, dass vorerst kein weiterer Forschungsbedarf besteht und für die weiteren 
Arbeiten der BAW bei der Erarbeitung von Strombau- und Sedimentmanagementkonzepten an Seeschiff-
fahrtsstraßen nicht berücksichtigt werden muss.  

Ausgewählte Literatur: 

Jensen, J.; Kelln, V.; Niehüser, S.; Arns, 
A.; Uliczka, K.; Kondziella, B. (2015): 
Entwicklung empirisch-analytischer 
Ansätze als Proxy für schiffserzeugten 
Sedimenttransport an 
Seeschifffahrtsstraßen. In: Ta-
gungsband HTG-Kongress. 

Uliczka, K.; Kondziella, B. (2016): Ship-
induced sediment transport in coastal 
waterways (SeST). In: Proceedings of 
the 4th International Conference on 
Ship Manoeuvring in Shallow and 
Confined Water.  

Ulm, M.; Niehüser, S.; Arns, A.; Jensen, 
J.; Kondziella, B.; Uliczka, K. (2017): 
Estimating ship-induced sediment 
transport in confined waters. 
Geophysical Research Abstracts, Vol. 
19, EGU2017-5070, EGU General 
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Bild 1: Sohlnaher Trübungsverlauf nach einer Schiffspassage und Anpas-
sungsfunktion mit Anpassungsgüte (RMSE; nach fwu, 2015) 
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XIX

II. Aktive FuE-Vorhaben





Sicherheitskonzept für bestehende Wasserbauwerke 
(SiBeWa) 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Die derzeit in Deutschland gültigen Bemessungsnormen gelten für Neubau-
ten. Die Normen basieren auf einem semi-probabilistischen Sicherheitskon-
zept, bei dem die Streuungen von Einwirkungen (z. B. Lasten) und Wider-
ständen (z. B. Material-Festigkeiten) jeweils über charakteristische Werte 
und dazugehörige Teilsicherheitsbeiwerte berücksichtigt werden. Mit Hilfe 
der daraus resultierenden Bemessungswerte wird innerhalb von Grenzzu-
standsgleichungen Ed < Rd das gewünschte Sicherheitsniveau (z. B. nach DIN 
EN 1990) sichergestellt. Bestehende Wasserbauwerke genügen vielfach 
nicht mehr den aktuellen Normen, die Fortschreibungen und Erkenntniszu-
wächse sowie auch neue Zuverlässigkeitskonzepte enthalten.  Bei bestehen-
den Bauwerken können gesellschaftlich adäquate Zuverlässigkeitsziele und 
Erkenntnisse aus qualifizierten Bestandsaufnahmen (z. B. Geometrie, Kennt-
nisse über das statische System, Messungen von Einwirkungen, Erkundung 
von Materialeigenschaften, ...) genutzt werden, um die im Normkonzept 
enthaltenen Unsicherheiten zu reduzieren. 

Ziel des FuE-Vorhabens ist für bestehende Wasserbauwerke die Ermittlung 
eines angemessenen Sicherheitsniveaus sowie die Bestimmung von modifi-
zierten Teilsicherheitsbeiwerten, ggf. in Abhängigkeit von Randbedingun-
gen, so dass die in Normen verankerten üblichen Nachweisformate genutzt 
werden können. Damit soll eine praxisgerechte, sichere und wirtschaftliche 
Nachweisführung von bestehenden Wasserbauwerken bei Anwendung des 
semi-probabilistischen Sicherheitskonzeptes ermöglicht werden und eine 
allgemein anerkannte Regel der Technik für bestehende Wasserbauwerke 
erstellt werden.  

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Die bestehenden, im Mittel rund 70 Jahre alten Wasserbauwerke der WSV 
lassen sich mit Regelwerken für den Neubau schwerlich nachweisen, obwohl 
manche Bauwerke keine signifikanten Auffälligkeiten zeigen. Stilllegungen 
einerseits und generelle Grundinstandsetzungen andererseits strapazieren 
unverhältnismäßig Sachmittel- und Personalressourcen der WSV und behin-
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dern den Wasserstraßenverkehr. Ein unverhältnismäßiges Versagen von Wasserbauwerken muss dennoch 
ausgeschlossen sein.  

Eine Nachrechnungs-Unterlage nach dem aktuellen Sicherheitskonzept, das die Erkenntnisse aus dem Be-
trieb und Bestand des Bauwerks (Informationen über die tatsächliche Nutzung, vorhandene Bauwerksei-
genschaften, …) angemessen berücksichtigt, soll das baurechtliche und nachweis-rechnerische Defizit be-
seitigen, eine, ggf. auch quantitative Auskunft über die Sicherheit der Anlagen geben und zu einer Priorisie-
rung von Instandhaltungsmaßnahmen führen.  

3 Untersuchungsmethoden 

Die Untersuchung beinhaltete nach einem Literaturstudium über einschlägige Bearbeitungen die Durch-
führung von probabilistischen Analysen von Einwirkungen (Lasten) und Widerständen (Baustoffe), die im 
(Verkehrs-)Wasserbau von Bedeutung sind, mit Hilfe der Zuverlässigkeitstheorie. Weitere Methoden wa-
ren Zuverlässigkeitsberechnungen nach FORM/SORM (First Order/Second Order Reliability Methods) als 
vereinfachte Verfahren sowie probabilistische Berechnungen, jeweils mit einschlägiger Fachsoftware. Zur 
Durchführung der Zuverlässigkeitsanalysen waren Grenzzustandsfunktionen für die maßgebenden Versa-
gensarten bei (Verkehrs-)Wasserbauwerken aufzustellen und innerhalb von Parameterstudien zu analysie-
ren, (Kunz, Stauder, 2013).  

4 Ergebnisse 

Aus Überlegungen wurde das Zuverlässigkeitsniveau für neue Wasserbauwerke zu β = 3,8 über die geplan-
te Nutzungsdauer TN = 100 Jahre identifiziert. Aus dem Sicherheitskonzept nach DIN EN 1990 lässt sich für 
bestehende Bauwerke ein restnutzungsdauer-orientiertes Konzept ableiten, das nach schadensfreien Jah-
ren zu modifizierten äquivalenten Zuverlässigkeiten für die Restnutzungsdauern führt, vgl. Bild 1. Zum 
Nachweis bestehender Wasserbauwerke wurde damit ein angepasstes Zuverlässigkeitskonzept erarbeitet, 
um die Besonderheiten bestehender Tragwerke innerhalb der Nachweisgleichungen berücksichtigen zu 
können. Untersuchungen zu Modellunsicherheiten, Variationskoeffizienten und Umrechnungsbeiwerten 
wurden angestellt. Auf Basis der Beziehungen in DIN EN 1990 wurden modifizierte Teilsicherheitsbeiwerte 
für verkehrswasserbau-relevante Einwirkungen und Widerstände erarbeitet, wobei als Restnutzungsdauer 
ein TRN = 30 Jahre gilt.  

In Stauder (2015) sind Grundlagen, Literaturübersichten, einige Konzept-Ideen für die Anpassung des Zu-
verlässigkeitsniveaus sowie probabilistische Parameterstudien an einer exemplarisch unbewehrten Ge-
wichtsstützmauer und angepasste Teilsicherheitsbeiwerte für einige relevante Einwirkungen und Wider-
stände dargestellt. Teilsicherheitsbeiwerte für bestehende massive Wasserbauwerke wurden nach dem 
Konzept der Restnutzungsdauer bestimmt (Kunz, 2015). Ergebnisse der Untersuchungen flossen in die 
Bearbeitung eines BAW-Merkblatts „Tragfähigkeit bestehender Wasserbauwerke (TbW)“, (BAW, 2016) ein. 
In Vergleichsberechnungen an Wasserbauwerken wurden die modifizierten Teilsicherheitsbeiwerte be-
reits angesetzt und ließen dadurch bestehende Wasserbauwerke als rechnerisch standsicher bewerten.  

Das Vorhaben wurde 2017 beendet, wobei in der Endphase das Nachfolge-Vorhaben B3951.00.04.70002, 
Zuverlässigkeit bestehender Wasserbauwerke (ZuBeWa), vorbereitet wurde. 

Literatur: 

BAW (2016): BAWMerkblatt „Tragfä-
higkeit bestehender massiver Wasser-
bauwerke (TbW)“ . Bundesanstalt für 
Wasserbau, Karlsruhe.  

Kunz, C.; Stauder, F. (2013): Sicher-
heitskonzept für bestehende Wasser-
bauwerke. In: Bautechnik-Tag 2013, 
Tagungsband, Hamburg, 11. bis 
12.04.2013. Deutscher Beton- und 
Bautechnik-Verein. 

Kunz, C. (2015): „Ein Konzept für Teil-
sicherheitsbeiwerte für bestehende 
Wasserbauwerke“. In: Bautechnik 92 
(2015), Heft 8. Verlag Ernst & Sohn, 
Berlin. 

Stauder, F. (2015): Zuverlässigkeits-
konzept für bestehende Tragwerke im 
Wasserbau. Dissertation D-386. Tech-
nische Universität Kaiserslautern. 

Bild 1: Äquivalenter Zuverlässigkeitsindex β über den Bezugszeitraum  
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Verkehrslastmodelle für typische WSV-Brücken 
Lastmodelle für Tragfähigkeit und Ermüdung 

1 Aufgabenstellung und Ziel  

Die in der „Richtlinie zur Nachrechnung von Straßenbrücken im Bestand 
(Nachrechnungsrichtlinie)“ aus 2011 formulierte Vorgehensweise zur Be-
stimmung des Ziellastniveaus beruht auf Verkehrsmessungen an drei ver-
schiedenen Autobahnbrücken. Eine Übertragung auf untergeordnete Straßen 
und auf Brücken mit zwei Fahrspuren im Begegnungsverkehr, wie es in der 
Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) die Regel ist, 
ist unter diesen Voraussetzungen zu hinterfragen. 

Die Aufgabenstellung besteht zunächst darin, die jetzige Verkehrsbelastung 
von Brücken in der Unterhaltungslast der WSV durch gezielte Messungen 
nach verschiedenen Kriterien zu erfassen. In einem weiteren Schritt ist dann 
zu klären, mit welchem Lastmodell – historisch gemäß DIN 1072 oder nach 
Eurocode – diese Verkehrsbelastung mit normgemäßer Zuverlässigkeit ab-
gedeckt werden kann. Dabei sind auch Sensitivitätsbetrachtungen anzustel-
len, in welcher Weise veränderte Belastungssituationen wie Zunahme des 
Schwerverkehrs oder Berücksichtigung von genehmigungspflichtigem 
Schwerverkehr das Ergebnis beeinflussen kann. 

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Die WSV besitzt eine Vielzahl von Brücken, bemessen nach historischen 
Brückenklassen, im untergeordneten Verkehrsnetz, zum Teil mit gewichts-
beschränkter Beschilderung, welche einer Nachrechnung gemäß der Nach-
rechnungsrichtlinie mit dem dort formulierten Ziellastniveau nicht stand-
halten und in weiterer Konsequenz verstärkt oder durch einen Neubau 
ersetzt werden müssten. Aufgrund der vergleichsweise schwachen Frequen-
tierung dieser oftmals als Wirtschaftswegbrücke oder im Ortsverkehr ge-
nutzten Bauwerke liegt die Vermutung nahe, dass der aktuell vorhandene 
und auch in Zukunft zu erwartende Verkehr mit den heute geltenden Last-
modellen überschätzt wird und viele der betroffenen Bauwerke nach wie vor 
ausreichend dimensioniert sind. Das Forschungsvorhaben hat somit eine 
hohe wirtschaftliche Bedeutung. 
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3 Untersuchungsmethoden 

An ausgewählten Brücken der WSV wurden die durch den laufenden Verkehr ausgelösten Bauwerksreakti-
onen gemessen. Gleichzeitig wurde vorgesehen, den vorhandenen Verkehr in Menge, Fahrzeugart und Ab-
ständen der passierenden Fahrzeuge zu erfassen. Die Erstellung einer aussagekräftigen Messkonzeption 
erfolgte durch eine vorausgehende realitätsnahe Tragwerksmodellierung und Belastung mit entsprechen-
den Verkehrsszenarien. Eine Kalibrierung der rechnerischen Bauwerksreaktionen (Dehnungen, Verdre-
hungen usw.) erfolgt durch Vergleich mit gemessenen Reaktionen, die bei Überfahrten mit vermessenen 
und gewogenen Fahrzeugen in unterschiedlichen Konstellationen gewonnen wurden. Die Messdauer war 
unterschiedlich, von vier Monaten bis zu einem Jahr, angepasst an das Brückenobjekt und die zugehörigen 
Randbedingungen. Die Messwerte der hochfrequenten Messungen waren entsprechend aufzubereiten und 
auszuwerten. Ziel der Messungen war die möglichst genaue Erfassung der Rad- und Achslasten (Bridge 
Weight in Motion) der Fahrzeugtypen, die Geschwindigkeiten und Abstände untereinander.  

Die gewonnen Messdaten wurden statistisch aufbereitet und ingenieurmäßig bewertet. Für Tragfähigkeits-
betrachtungen waren über Extremwertanalysen charakteristische Einwirkungsgrößen mit einer mittleren 
Wiederkehrperiode von 1.000 Jahren zu ermitteln. Die Untersuchungen zur Ermüdung erfolgten normge-
mäß durch eine lineare Schadensakkumulation und den Vergleich mit Ermüdungslastmodellen nach Euro-
code. 

4 Ergebnisse 

Inzwischen wurden in Kooperation mit zwei Ingenieurbüros an fünf Brücken Messungen durchgeführt und 
Auswertungen angestellt, an einer sechsten Brücke erfolgte die Bearbeitung komplett durch die BAW. Die 
Brücken überführen unterschiedliche Straßenkategorien von der Kreisstraße bis hin zur hochfrequentier-
ten Bundesstraße. Die Brücken sind mit zwei Fahrspuren im Begegnungsverkehr ausgestattet mit Ausnah-
me einer einspurigen Wirtschaftswegbrücke, die zudem gewichtsbeschränkt beschildert ist. Die Bauweisen 
der Brücken sind Stabbogenbrücken, Fachwerkträgerbrücken sowie Plattenbalkendeckbrücken. 
Messungen und Berechnungen zur Ermüdungssicherheit ergaben auch bei hoher Schwerverkehrsbelastung 
und ungünstigen Kerbfällen eine geringe Schädigung und somit rechnerische Nutzungsdauern von weit 
über 100 Jahren. Es kann geschlussfolgert werden, dass die normativen Ermüdungslastmodelle für die hier 
untersuchten Verkehrsbelastungen zu ungünstig sind und entsprechend anzupassen sind. 

Bei den Untersuchungen zur statischen Tragfähigkeit wurden die charakteristischen Werte aus Extrem-
wertbetrachtungen von simulierten Daten gewonnen. Die Variation von Eingangsparametern zeigt, dass 
der anzunehmende Abstand der Schwerfahrzeuge im Stau sowie das Einmischen von genehmigungspflich-
tigem Schwerverkehr die Ergebnisse stärker beeinflussen als zum Beispiel eine deutliche Erhöhung der 
Schwerverkehrsstärke DTV-SV. Sofern genehmigungspflichtiger Schwerverkehr anzunehmen ist, erweist 
sich die historische Brückenklasse 30/30 nach DIN 1072 als unterste Brückenklasse.  

Die bisherigen Ergebnisse zeigen weiterhin, dass es zielführend ist, bei den untergeordneten Straßenkate-
gorien, z. B. bei Kreis- und Landesstraßen, durch eine gegenüber der Nachrechnungsrichtlinie weiteren Dif-
ferenzierung geeignete Ziellastniveaus zu definieren. Dadurch erreicht man bei Bestandsbrücken eine bes-
sere Annäherung des Ziellastniveaus an die realen Verkehrsverhältnisse und kann unnötige Verstärkungen 
vermeiden. 

Literatur: 

Freundt, U.; Böning, S. und Hölzer, D. 
(2014): Messwertgestützte Ermittlun-
gen von Verkehrslastmodellen für 
typische Brücken der WSV. BAW-
Kolloquium 23./24. September 2014  
in Karlsruhe. 

Freundt, U.; Böning, S.; Hölzer, D. und 
Ehmann, R. (2016): Verkehrslastmo-
delle aus Brückenmonitoring von Brü-
cken in unterschiedlichen Straßenkate-
gorien. Technische Akademie Esslingen, 
2. Brückenkolloquium Juni 2016.

Schmidmeier, M.; Schütz, K.G.;  
Ehmann, R. und Willberg, U. (2017): 
Nachrechnung bestehender Straßen-
brücken auf Grundlage messbasierter 
Lastmodelle. Der Bauingenieur, Band 
92, April 2017, S. 174–178. 

Bild 1: Kalibrierung der Messeinrichtung durch Befahren der 
Brücke mit gewogenen Schwerfahrzeugen 
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Querkrafttragfähigkeit  
schubunbewehrter Stahlbetonquerschnitte 
Entwicklung eines alternativen Ingenieurmodells  
zur rechnerischen Tragfähigkeitsbewertung bestehender Wasserbauwerke

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Bei der Tragfähigkeitsbewertung älterer Wasserbauwerke aus Stahlbeton 
werden die heutigen strengeren Anforderungen an die Querkrafttragfähig-
keit häufig nicht erfüllt. Dabei bleiben die Besonderheiten massiver Wasser-
bauwerke wie die Beanspruchung, die gedrungenen Abmessungen oder das 
statische System, die im Allgemeinen einen günstigen Einfluss auf die Quer-
krafttragfähigkeit haben, in den aktuellen Bemessungsregeln unberück-
sichtigt. 

Ziel ist es daher, ein alternatives und praxisgerechtes Ingenieurmodell zur 
Abschätzung der Querkrafttragfähigkeit von WSV-Bestandsbauwerken zu 
erarbeiten, um diese unter Berücksichtigung ihrer wasserbauspezifischen 
Besonderheiten im Rahmen einer Nachrechnungsrichtlinie angemessen 
bewerten zu können.  

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Bei Nachrechnungen im Zuge von Umbaumaßnahmen, Zustandsbewertun-
gen oder der Neuerstellung statischer Berechnungen nach aktuellen Regeln 
weisen Ingenieurbauwerke der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung 
des Bundes (WSV) oft rechnerische Defizite in der Querkrafttragfähigkeit 
auf, auch wenn sich die Bauwerke augenscheinlich in einem guten Zustand 
befinden und der WSV zur Zeit keine Bauwerksschäden bekannt sind, die 
nachweislich auf Querkraftversagen zurückzuführen sind.  

Wirksame Querkraftverstärkungen sind meist extrem aufwändig, greifen 
stark in die Bausubstanz ein oder sind aus konstruktiven Gründen über-
haupt nicht möglich.  

Mit Hilfe eines Rechenmodells, das die wasserbauspezifischen Besonderhei-
ten auf Grundlage der neueren Erkenntnisse realitätsnah berücksichtigt, 
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könnte das Sicherheitsniveau bestehender Bauwerke günstiger eingeschätzt, Verstärkungsmaßnahmen 
besser dosiert bzw. unnötige Verstärkungen oder Stilllegungen vermieden werden. Es soll in das BAW-
Merkblatt zur Bewertung der Tragfähigkeit bestehender Wasserbauwerke eingebunden werden. 

3 Untersuchungsmethoden 

Die Bewältigung dieser Forschungsaufgabe erfolgt in Zusammenarbeit mit dem Institut für Betonbau der 
Technischen Universität Graz.  

Zunächst erfolgten kritische Betrachtungen vorhandener Querkraft-Rechenmodelle und deren Verwen-
dung in aktuellen Regelwerken. Die zugrunde gelegten Mechanismen für die Schubabtragung sowie Versa-
genskriterien wurden analysiert und bewertet. Es wurden resultierende Querkrafttragfähigkeiten vergli-
chen und den experimentell ermittelten Werten von Schubversuchen gegenübergestellt.  

Auf dieser Grundlage wurde ein alternatives Rechenmodell für die Ermittlung des kritischen Schubrisses 
entwickelt und beschrieben. Zu dessen Überprüfung waren neue Querkraftversuche an Kragbalken und 
Durchlaufträgern unter Streckenlasten erforderlich, da sämtliche Versuche mit Balken ohne Querkraftbe-
wehrung in der Vergangenheit an Einfeldträgern durchgeführt wurden und weitere Schubfeldtypen bisher 
fehlten.  

In mehreren Versuchsreihen wurde an Stahlbetonträgern im Labor für konstruktiven Ingenieurbau in Graz 
das Trag- und Verformungsverhalten der Träger bis zum Bruch dokumentiert. Eine Besonderheit war die 
Verwendung eines Feuerwehrschlauchs zur Aufbringung einer echten Streckenlast sowie der Einsatz einer 
optischen Verformungsanalyse der Schubrissbildung. Ergänzende Versuche zur Ermittlung des Schubtrag-
verhaltens von Mittelstützen bei Durchlaufträgern sowie des Einflusses einer Querkraftbewehrung folgten.  

4 Ergebnisse 

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde ein neuer Ansatz zur Beschreibung des Querkraftverhaltens 
von schubschlanken Biegebauteilen erarbeitet und der Einfluss des statischen Systems und der Belas-
tungsart auf das Querkrafttragverhalten durch experimentelle Untersuchungen bestätigt.  

Gemäß des neuen Rechenmodells wird die Querkrafttragfähigkeit maßgebend von Verhältnis und Verlauf 
von Biegung und Querkraft (= Schubfeldtyp) beeinflusst, wobei die Biegebeanspruchung im Gegensatz zu 
herkömmlichen Annahmen günstig wirkt. Die derzeit verbreiteten empirischen Bemessungsmodelle wie-
sen Schwächen bei der Anwendung auf unterschiedliche Schubfeldtypen auf, da sie vorwiegend auf Grund-
lage von Versuchen an Einfeldbalken unter Einzellasten entwickelt wurden.  

Der Vergleich des neuen Ansatzes mit den experimentellen Ergebnissen brachte sehr gute Übereinstimm-
ungen. Im Gegensatz zu den herkömmlichen Ansätzen ist es möglich, für unterschiedliche Schubfeldtypen 
sowohl die Tragfähigkeit, die Rissbilder als auch die Versagensbereiche zu erklären. Die prognostizierten 
Tragfähigkeiten sind für die mehrheitlich vorliegenden Gegebenheiten bei Wasserbauwerken – wie z. B. der 
Beanspruchung durch eine Gleichstreckenlast – merklich günstiger. Basierend auf diesem Ansatz wurde ein 
erster Vorschlag für die Nachrechnung von Bauwerken erarbeitet. 

Durch die aktuellen Versuche wird darüber hinaus die Grundlage für eine ganzheitliche Betrachtung des 
Querkrafttragverhaltens von Balken mit und ohne Querkraftbewehrung unterschiedlicher Belastungsarten 
und Systeme geschaffen. 

Literatur: 

Tue, N. V.; Theiler, W. und Tung, N. D. 
(2014): Schubverhalten von Biegebau-
teilen ohne Querkraftbewehrung. In: 
Beton- und Stahlbetonbau (109), 
S. 666–677.

Tue, N. V.; Ehmann, R. und Tung, N. D. 
(2015): Schubversuche an Stahlbeton-
balken unterschiedlicher M/V-
Kombinationen. In: Beton- und Stahl-
betonbau (110), S. 446–457. 

Bild 1: Schubspannungswiderstand eines Einfeldbalkens unter 
Streckenlast 
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Materialkombinationen für das System Laufrad/Laufschiene 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Auf Grund von vermehrt auftretenden Schäden an Laufrädern (Gegenkörper) 
oder Laufschienen (Grundkörper) an Verschlüssen des Stahlwasserbaus 
sollte das Rad-Schiene-System im Stahlwasserbau hinsichtlich vorteilhafter 
Materialkombinationen untersucht werden. In den geplanten Versuchen sind 
unterschiedliche Materialkombinationen (maximal drei) mit verschiedenen 
Parametern wie z. B. Korrosionsbeständigkeit, Härte, Härteunterschiede und 
Verschleißfestigkeit zu untersuchen. Ziel ist es, ein am Markt verfügbares 
Rad-Schiene-System zu finden, das unter den üblichen rauen Bedingungen 
für Stahlwasserbauten eine lange Nutzungsdauer aufweist und universell 
eingesetzt werden kann. 

Zurzeit werden die unterschiedlichsten Materialkombinationen, wie z. B. 
unlegierte Stähle mit Schienenstählen oder nichtrostende Stähle mit unle-
gierten Stählen eingesetzt. Zudem sind in den letzten Jahren bevorzugt auf-
tragsgeschweißte Rollen bzw. Schienen eingebaut worden.  

Bei den auftragsgeschweißten Rädern bzw. Schienen sind die Formeln der 
Hertzschen Pressung gemäß DIN 19704-1 (2014) nicht anwendbar. Auch 
liegen wenige oder keine Untersuchungen über das Zusammenwirken der 
unterschiedlichsten Stähle in mit Schwebstoffen angereicherten Wässern 
vor. Hohe Drücke zwischen verschiedenen Materialien einhergehend mit im 
Wasser befindlichen Schwebstoffen können Schäden infolge Adhäsion, Abra-
sion, Korrosion oder Pitting hervorrufen. Zurzeit sind zwei Fragestellungen 
zu beantworten:  

• Welche Materialien und welche Schichtdicken sind bei auftragsge-
schweißten Rädern bzw. Schienen erforderlich?

• Welche Materialien mit speziellen Oberflächenbehandlungsverfahren
sind zum Einsatz als Rad-Schiene-System ebenfalls geeignet?
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2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung 
       des Bundes (WSV) 

Wegen des Einsatzes der unterschiedlichsten Materialkombinationen sind in den letzten Jahren vermehrt 
Schäden durch elektrolytische Korrosion oder Abrasion an Rädern oder Schienen aufgetreten (Bild 1). Um 
der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) eine oder mehrere geeignete Systeme 
anbieten zu können, sind umfangreiche Versuche zur Beurteilung des tribologischen Systems erforderlich. 
Des Weiteren sollen Formeln zum Nachweis der Hertzschen Pressungen an auftragsgeschweißten Rädern 
bzw. Schienen formuliert werden, die sicherstellen, dass es aufgrund der Pressung zu keiner Ablösung der 
Auftragsschweißung kommt. Das Maximum der Pressung liegt einige Millimeter unter der Oberfläche. Mit 
den zu entwickelnden Formeln zum Nachweis der Hertzschen Pressung soll sichergestellt werden, dass 
dieses Maximum nicht in der Übergangszone zwischen Grundmaterial und Auftragsschweißung liegt. Somit 
wird zukünftig Planungssicherheit hinsichtlich des aufzuschweißenden Materials und der Dicke der Auf-
tragsschweißung erreicht. Diese Angaben sollen zukünftig auch Eingang in die DIN 19704-1 finden. 

3 Untersuchungsmethoden 

Tribologische Untersuchungen unter Wasser, mit hohen Drücken und den im Stahlwasserbau üblichen 
Überrollungen, sollen an maximal drei unterschiedlichen Materialkombinationen durchgeführt werden. Die 
Materialkombinationen sind auf Grundlage einer Literaturrecherche und in Absprache mit den Neubauäm-
tern der WSV festzulegen. 

4 Ergebnisse 

Die Recherche nach geeigneten Prüfinstituten ist abgeschlossen. Die Festlegung der Materialkombinatio-
nen ist weitestgehend abgeschlossen. Es liegen jedoch noch keine Versuchsergebnisse vor. 

Literatur: 

DIN 19704-1: Stahlwasserbauten, Teil 
1: Berechnungsgrundlagen  
(DIN 19704: 09/2014) 

Bild 1: Korrosion und Abnutzung an einer Laufrolle 
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Korrosionsschutzuntersuchungen – Vergleich 
Naturauslagerung zu Labortestverfahren 

1 Aufgabenstellung und Ziel  

Zur Einschätzung bzw. Evaluierung von Kurzzeit-Labortestverfahren für den 
Korrosionsschutz müssen diese mit Langzeitauslagerungen in der Natur 
vergleichbar sein. Diese Fragestellung beschäftigt seit langem auch die inter-
nationale Normung, wobei immer noch verlässliche Daten fehlen. Von den 
beiden Prüfarten können jedoch die Resultate wiederum nur dann sinnvoll 
verglichen werden, wenn Unterschiede in der Applikation der einzelnen 
Schutzsysteme ausgeschaltet werden. Auch die zwischenzeitlich, vor allem 
bei Langzeitversuchen, auftretenden Alterungserscheinungen an der zu un-
tersuchenden Korrosionsschutzbeschichtung sollten Berücksichtigung fin-
den. Bei diesem Vorhaben sollen deshalb erstmals beide Prüfplattenserien in 
denselben Beschichtungsvorgängen hergestellt und anschließend in der 
Natur und im Labor geprüft und verglichen werden. Korrosionsschutzbe-
schichtungen für Stahlwasserbauten der Wasserstraßen- und Schifffahrts-
verwaltung des Bundes (WSV) werden grundsätzlich nach Labortestverfah-
ren der Richtlinien zur Prüfung von Beschichtungsstoffen (RPB-BAW) ge-
prüft und zugelassen. Den Laboruntersuchungen folgt anschließend noch ein 
Naturauslagerungstest, u. a. um die Laborergebnisse zu verifizieren. Die Test-
dauer der Langzeitauslagerung in der Natur (LZA) beträgt hierbei fünf Jahre.  

Ziel der Untersuchungen ist es, einen Vergleich der Labortests mit praxisna-
hen Belastungen der Natur zu ermöglichen. Es ist vorgesehen, beschichtete 
Prüfplatten mit Korrosionsschutzsystemen verschiedener Hersteller mit 
jeweils identischer Applikation sowohl für die Langzeitauslagerung in der 
Natur als auch für Kurzzeittests im Labor zu verwenden. Als ein relativ 
objektives Bemessungskriterium für die Schutzwirkung kann die Unterros-
tung an einer künstlichen Verletzung herangezogen werden. Da bei allen 
relevanten bisherigen Testverfahren die Unterrostung an der spezifischen 
künstlichen Verletzung (2,0 mm-Frässchnitt) maßgeblich ist, ist zu prüfen, 
inwieweit noch praxisrelevantere Verletzungen, wie z. B. Stoß (durch Trans-
port- oder Einbauschäden von Bauteilen), gefunden werden können. Neben 
der Vergleichbarkeit von Labor- und Naturauslagerungsverfahren ist es Ziel 
dieser Untersuchungen, den „Beschleunigungsfaktor“ der verschiedenen 
Laborsimulationen gegenüber den Naturauslagerungen zu bestimmen. 
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Bild 1: Frisches Bruchbild einer Offshore-Korrosions-
schutzbeschichtung nach dem Impact-Test 

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Für die Bauwerke der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) müssen qualitätsge-
prüfte Korrosionsschutzstoffe für den Bauwerkserhalt bereitgestellt werden. Es ist zunächst zu prüfen, ob 
die Laborverfahren die Kriterien für brauchbare Schutzsysteme in ausreichender Differenzierung abbilden. 
Im Detail ist zu untersuchen, ob weitere bzw. neue Kriterien, die als typische Belastungen von Stahlwasser-
bauten in Betracht kommen, getestet werden müssten. Diese beinhalten z. B. die Belastung von Stahlwas-
serbauteilen durch Schlag, Stoß oder Scherung, welche bisher in keinem Regelwerk konsequent umgesetzt 
worden sind. Darüber hinaus müssen sich die Labortestverfahren an der Wirklichkeit messen. Hierzu dient 
u. a. der Vergleich von Kurzzeit-Laborergebnissen mit jenen der Langzeitauslagerungen in der Natur unter
Ausschluss von Präparationseinflüssen der Probeplatten.

3 Untersuchungsmethoden 

Die Untersuchungen stützen sich auf unterschiedliche Vorgehensweisen, d. h. sowohl auf Labor- wie auch 
auf Naturauslagerungsversuche. Das Hauptkriterium ist die jeweilige Unterrostungstiefe der aufgebrachten 
Korrosionsschutzbeschichtung, an den künstlichen Verletzungen. Daneben sollen noch Unterrostungs-
prüfungen an den Versuchsblechen mit neuartiger künstlicher Verletzung durch eine stoßartige Schlagver-
letzung (Impact-Test, in Anlehnung an DIN EN ISO 6272) durchgeführt werden. Diese erfolgt mit einem 
fallenden Gewicht aus definierter Fallhöhe und simuliert möglicherweise die Wirklichkeit von Schlagbean-
spruchungen (Schiffstouchierung, Torausbau, mechanische Arbeiten am Verschlussorgan, Transportschä-
den) besser als eine einfache Fräsverletzung. Durch anschließende Prüfung der so geschädigten Probeplat-
ten im neutralen Salzsprühnebeltest nach DIN EN ISO 9227 (NSS) kann die Korrosionsschutzwirkung des 
Beschichtungssystemes für diesen Extremfall ebenfalls abgeschätzt werden. Die Ergebnisse der Unterros-
tungen sollen statistisch ausgewertet werden, um eventuell existierende Korrelationen zwischen den ande-
ren Testreihen zu ermitteln.  

4 Ergebnisse 

Bei den bisher angestellten Vergleichen zwischen Labor- und Naturauslagerungsversuchen zeigte sich eine 
gewisse Gleichsinnigkeit der Unterrostungstendenz. Allerdings ist die statistische Auswertung durch die 
beiden Extremwerte der Unterrostungen geprägt – mit und ohne Zinkstaub in der Grundbeschichtung. 
Üblicherweise werden die Prüfplatten für die Langzeitauslagerung in der Natur und für die Laborprüfung 
getrennt hergestellt. Die Notwendigkeit dieser Untersuchungen, neben dem grundsätzlichen Vergleich 
Labor zur Natur, ist nämlich auch dadurch gegeben, dass es wohl große Applikationseinflüsse beim Herstel-
len von beschichteten Prüfplatten gibt, wie sie zuletzt bei Korrosionsschutzprüfungen aufgefallen sind. In 
weiterführenden Untersuchungen wurde der Impact-Test auf beschichteten Prüfplatten durchgeführt, die 
darüber Auskunft geben sollten, wie Beschichtungssysteme nach mechanischen Verletzungen durch Schlag 
und Stoß (siehe Bild 1) noch einen nennenswerten Beitrag zum Korrosionsschutz des Substrats leisten 
können.  

Literatur: 

Binder, G.: Determine usable coating 
systems – results of laboratory tests 
versus long term trials in nature; NACE 
corrosion 2008, New Orleans, paper 
08001 (2008) 1-15. 
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Entwicklung eines Bemessungskonzeptes für den Nachweis 
der Tragfähigkeit von Schlauchwehrmembranen 

1 Aufgabenstellung und Ziel  

Wurden in der Vergangenheit fast ausschließlich Wehrverschlüsse aus Stahl 
eingesetzt, stellt sich das Schlauchwehr unter bestimmten Randbedingungen 
als Alternative dar. Ferner zeichnet sich ab, dass auch dieser Verschlusstyp 
als ein Standard für künftige Neubaumaßnahmen von Wehranlagen der Was-
serstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) festgelegt wird. 

Bislang gibt es weltweit keine einheitliche Methodik bei der Bemessung von 
Schlauchmembranen oder Normen, in denen das Sicherheitsniveau (z. B. 
Sicherheitsbeiwerte, Degradationsfaktoren) festgelegt wird. Eine Ausnahme 
ist Japan, wo es eine Richtlinie zur Planung von Schlauchwehren gibt, ohne 
dabei im Detail auf die Bemessung einzugehen. Da in Deutschland kein ein-
heitliches Bemessungskonzept für Schlauchwehre existiert, ist eine Zustim-
mung im Einzelfall für jeden Neubau erforderlich. Dies hat unter anderem 
unterschiedliche Sicherheitsniveaus zur Folge. 

Ziel des FuE-Vorhabens ist es, für die zur Anwendung geeigneten Membra-
nen und deren Steifigkeitsparameter eine möglichst realitätsnahe Beanspru-
chungsermittlung durchzuführen. Anschließend soll ein eurocodekonformes 
Bemessungskonzept für Schlauchwehrmembranen entwickelt werden. 

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung wird zukünftig alte Wehran-
lagen durch neue ersetzen müssen. Dabei wird es auch zur Planung und 
Ausführung von Schlauchwehren kommen (z. B. Wehr Beihingen, Wehr 
Obernau). Um ein ausreichendes und einheitliches Sicherheitsniveau an den 
Anlagen der WSV zu erhalten und die Planungs- und Genehmigungsverfah-
ren zu vereinfachen, ist das Vorhandensein eines Bemessungskonzepts für 
den Nachweis der Tragfähigkeit von Schlauchwehrmembranen von großer 
Bedeutung. 
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3 Untersuchungsmethoden 

Die zur Anwendung kommenden Schlauchwehrmembranen weisen ein nichtlineares, anisotropes Material-
verhalten auf. Kraft-Verformungskurven aus Materialversuchen sind Voraussetzungen zur Bestimmung der 
Steifigkeitsparameter für die Materialgesetze in der Simulation. Neben den Zug- und Druckversuchen sind 
gegebenenfalls ergänzende biaxiale Zugversuche zur vollständigen Ermittlung der Simulationsparameter 
notwendig. Anschließend werden numerische Simulationen der Beanspruchungszustände von Schlauch-
membranen mit Hilfe der Finiten-Elemente-Methode durchgeführt. Hierzu kommen kommerzielle Pro-
gramme zum Einsatz, die entsprechend große Verformungen und Nichtlinearitäten unterstützen. Material-
gesetze, Belastungen und Kontakteigenschaften werden hier für die Berechnung hinterlegt. Relevante 
Spannungen werden ausgewertet und zur Bestimmung von Spannungskonzentrationen verwendet. Na-
turmessungen können (zur Verifizierung einzelner Ergebnisse) gegebenenfalls herangezogen werden. 

4 Ergebnisse 

Die Schlauchmembrane besteht aus elastomerbeschichteten Geweben. Die Gewebeeinlagen, aus Polyester 
oder Polyamid, können nur auf Zug belastet werden. Der Beschichtungsstoff (beispielsweise EPDM) ist 
vergleichsweise zugschlaff und dient hauptsächlich zum Schutz der Gewebeeinlagen und zum Abdichten 
des Schlauchvolumens. Diese werden als Deckschichten bezeichnet. Die Inkompressibilität der Elastomere 
(ν ≈ 0,5) führt jedoch zur Aufnahme von Druckspannungen in den Deckschichten. Somit kann sich im Fal-
ten- und Auflagerbereich ein Kräftepaar zwischen den beiden Materialien ausbilden, ähnlich des Stahlbe-
tons. Daher ist es wichtig, diese Bereiche bei der Modellierung ausreichend genau abzubilden. Hierzu ge-
hört die Unterscheidung zwischen Gewebe- und Elastomerlagen. Erste Untersuchungen mit einem 
homogenisierten Querschnitt erzielten nicht den gewünschten Erfolg. Aufgrund der höheren Zugsteifigkeit 
der Gewebe gegenüber dem Elastomer würde sich im verschmierten Falle eine entsprechend hohe Biege-
spannung in dem Gewebe einstellen. Die Bereiche der Auflagerbedingungen und der Falten nahe den Wan-
gen ist für die detaillierte Modellierung besonders wichtig. Daher ist der Aufbau als Verbundwerkstoff mit 
mehreren Elementlagen das Mittel der Wahl.  

Die äußere Deckschicht ist deutlich dicker als die innere, was eine Erhöhung des inneren Hebelarms be-
wirkt. Bei den Auflagern liegt diese Deckschicht in der Druckzone, was zu großen Spannungskonzentratio-
nen in diesem Bereich führt. Entsprechend angepasste Materialmodelle für Gewebewerkstoffe und Elasto-
mere mit einstellbaren Spannungs-Dehnungs-Verhalten heben die Qualität der Modellierung und der damit 
verbundenen Ergebnisse auf ein gutes Niveau. In der stetigen Weiterentwicklung der Modellgenauigkeit 
hat sich gezeigt, dass diese für die bemessungsrelevanten Bereiche notwendig sind, auch wenn diese die 
Komplexität und Dauer der Berechnungen enorm erhöht. In Bild 1 ist ein Vergleich einer realen Schlauch-
falte mit einer Falte aus der Simulation zu sehen. Es ist gut zu erkennen, dass kaum ein Unterschied fest-
stellbar ist. Mit ausreichender Berechnungsdauer können somit die Spannungen im Bereich der Falten 
zuverlässig ermittelt werden. Ebenso sind das Betrachten und das Analysieren des Verhaltens der Memb-
rane im Schlauchinneren möglich. 

Ein Nachweisformat im Grenzzustand der Tragfähigkeit nach DIN EN 1990 soll 2018 in zunächst verein-
fachter Form durch das BMVI eingeführt werden. Somit können die Neubauten bereits vor der Einführung 
des vollständigen Konzepts geplant und nachgewiesen werden. 

Bild 1: Realität und Simulation des Faltenbereichs im Vergleich, Blick von Unterwasser 
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Bemessung galvanischer Anoden im Stahlwasserbau 
Reparatur und Instandhaltung durch Smart Repair 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Galvanische Anoden ergänzen oder ersetzen Fremdstromanlagen in vielen 
Bereichen des Stahlwasserbaus. Dabei sind die Auswirkungen im Unter-
schied zu Fremdstromanlagen nicht unmittelbar überprüfbar. Dies gilt be-
sonders für das Erreichen des gewollten Schutzzieles der Potenzialabsen-
kung sowie für den Ablauf der elektrochemischen Reaktionen an der 
Oberfläche des jeweiligen Anoden- und Kathodenmetalls im Gewässer. Das 
heißt, dass z. B. auf der Kathodenseite Überschutz zu Störeinflüssen (katho-
dische Delamination und Blasenbildung) an der Korrosionsschutzbeschich-
tung führen und durch Nebenreaktionen eine gefährliche Wasserstoff-
entwicklung einleiten könnte. Andererseits ist auf der Anodenseite sowohl 
eine übermäßige Eigenkorrosion als auch ein inertes, stromloses Verhalten 
der Anoden wegen der Gefahr der Passivierung zu vermeiden. 

In diesem Projekt sollen elektrochemische Messmethoden zur Bemessung 
von galvanischen Anoden in für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwal-
tung des Bundes (WSV) charakteristischen Gewässern hinsichtlich 

- einer konkreteren Aussage über Dimensionierung, Anbringung und
Verbrauch der galvanischen Anoden,

- der Funktionssicherheit beim Kathodischen Korrosionsschutz mit
galvanischen Anoden in Verbindung mit Korrosionsschutzbeschich-
tungen,

- der Erfassung und Charakterisierung möglicher Nebenreaktionen an
der Anodenoberfläche sowie

- Möglichkeiten der Funktionskontrolle und Verbrauchsüberwachung

untersucht werden. 

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Im Bereich der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes 
(WSV) werden an Stahlwasserbauten etwa 400 Kathodische Korrosions-
schutz-Anlagen (KKS) betrieben. Ein Teil dieser KKS-Anlagen basiert auf 
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dem galvanischen Prinzip der Metallauflösung im Wasser, wodurch diese Stahlbauwerke temporär vor der 
Korrosion geschützt werden. Für die Auslegung von KKS-Anlagen gilt das BAWMerkblatt Kathodischer 
Korrosionsschutz im Stahlwasserbau. Der hierin wiedergegebene Stand der Technik liefert allerdings keine 
Aussage über die Varianz der angegebenen Werte für z. B. praktischen Energieinhalt von Anoden und 
Schutzstromdichten. Die hier vorgestellte Untersuchung soll daher das tatsächliche Verhalten von Anoden 
in Grenzfällen aufzeigen und so der Sicherstellung und Effektivierung des Einsatzes galvanischer Anoden 
dienen. 

3 Untersuchungsmethoden 

Es werden Versuche im Labor- und Technikumsmaßstab zur Parameterstudie durchgeführt (siehe Bild 1). 
Hierbei werden die Gewässerparameter wie Leitfähigkeit, Salzkonzentration und Sauerstoffsättigung vari-
iert. Weiterhin erfolgt auch eine Variation der eingesetzten Schutzstromdichten. Eine spätere Umsetzung 
auf tatsächlich zu schützende Bauwerke ist vorgesehen. Die drei Anodenmetalle Magnesium, Aluminium 
und Zink bzw. die typischerweise verwendeten Legierungen werden in den jeweils zur Anwendung vorge-
sehenen Gewässertypen auf ihr Auflöse- bzw. Passivierungsverhalten und die dabei durch den Schutzstrom 
freigesetzte Ladungsmenge getestet. Der fließende Schutzstrom (indirekt auch die lokale Stromdichte) und 
das jeweilige Anodenpotential werden durch Messungen mit einem Potentiostaten erfasst und untersucht. 
Ein wichtiger Baustein ist die Ermittlung eines Wirkungsgrads des jeweiligen Anodenmetalls unter den 
gegebenen Gewässerbedingungen durch Vergleich der tatsächlichen und der theoretischen Schutzstrom-
menge.  

4 Ergebnisse 

In einem ersten Schritt wurde das Auflösungsverhalten von Magnesium in Gewässern mit niedriger und 
mittlerer Leitfähigkeit untersucht. Dies entspricht der häufigsten Anwendung von galvanischen Anoden in 
Binnengewässern. 

In Versuchen im Labormaßstab konnte zunächst gezeigt werden, dass der praktische Strominhalt, d. h. der 
Wirkungsgrad der Anode, stark vom Zustand der Anode abhängt. Während frische Anoden nach kurzer 
Anlaufphase einen äußerst hohen praktischen Strominhalt von mehr als 80 % zeigten, sank dieser mit der 
Zeit auf 50 % bis 60 % ab. Durch die Nachbehandlung gebrauchter Probeanoden konnte gezeigt werden, 
dass der Zustand der Oberfläche hierfür maßgeblich ist. Auch bei Versuchen im Technikumsmaßstab be-
trug der langfristige praktische Strominhalt circa 50 %. Somit konnte der im Merkblatt MKKS angesetzte 
praktische Strominhalt von 50 % für Magnesiumanoden vorerst bestätigt werden.  

In laufenden Versuchen wird der genaue Einfluss der Schutzstromdichte und der Sauerstoffsättigung auf 
die Veränderung des praktischen Strominhalts untersucht.  

Literatur: 

Binder, G. (2015): BAWMerkblatt Ka-
thodischer Korrosionsschutz im 
Stahlwasserbau, Karlsruhe. 

Bild 1: Schematische Zeichnung des Versuchsaufbaus 
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Reparatur bzw. Ersatz von Korrosionsschutzmaßnahmen 
zum Erhalt des Korrosionsschutzes und der  
Stahlkonstruktion – Smart Repair  

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Durch eine frühzeitige Reparatur bzw. den Einsatz von intelligenten Korrosi-
onsschutzmaßnahmen zum Erhalt des Korrosionsschutzes von Bauwerken 
im Stahlwasserbau und Stahlhochbau ergeben sich langfristige Kostenein-
sparungen, auch als Sicherheitsgewinne bezeichnet. Sogenanntes „Smart 
Repair“ von Korrosionsschutzbeschichtungen kann bei Anwendung allge-
mein, speziell aber während der Bauwerksinspektion, als kurzfristige Aus-
besserungsmethode zu einer Verlängerung der Zeitspanne bis zur Grundin-
standsetzung oder gar bis zum Ersatzneubau führen. 

Das FuE-Vorhaben „Reparatur bzw. Ersatz von Korrosionsschutzmaßnah-
men zum Erhalt des Korrosionsschutzes und der Stahlkonstruktion“ ist Teil 
des BMVI-Expertennetzwerks, das 2016 durch das Bundesministerium für 
Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) initiiert wurde. Sieben Ressort-
forschungseinrichtungen und Fachbehörden des BMVI greifen gemeinsam 
drängende Probleme der Verkehrsinfrastrukturen durch Innovationen bei 
ihrer Anpassung an den Klimawandel, ihrer umweltgerechten Gestaltung 
sowie zur Erhöhung ihrer Zuverlässigkeit auf. 

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Da ein Großteil der Infrastruktur der Bundeswasserstraßen bereits ein 
fortgeschrittenes Betriebsalter erreicht hat, drängt sich in vielen Fällen die 
zeitnahe Umsetzung eines Neubaus bzw. einer größeren Instandsetzungs-
maßnahme auf. Häufig werden diese Maßnahmen im Vorfeld über einen 
sehr langen Zeitraum geplant und anschließend von Fachfirmen ausgeführt.  

Dieses Vorgehen kann durch eine gezielte Reparatur der Beschichtungen 
für den Korrosionsschutz, die bereits rechtzeitig ausgeführt wird, hinausge-
zögert werden. Daher ist es für die Ingenieure vor Ort besonders wichtig, 
entsprechende Lösung bereit gestellt zu bekommen, damit es für den An-
wender ohne viel Aufwand und detaillierte Vorkenntnisse möglich ist, diese 
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Reparturarbeiten durchzuführen. Dazu sollen die gewonnenen Erkenntnisse aus den Labor- und Feldun-
tersuchungen einen ersten Ansatzpunkt liefern, der ggf. darüber hinaus in ein etablierbares Prüfszenario 
für Reparaturprodukte aufgehen kann. 

Im Zusammenhang mit Ausbesserungsbeschichtungen bzw. spezifischen Reparaturlösungen soll die WSV 
bei den bereits bekannten Herausforderungen bei partiellen Entschichtungsverfahren in Bezug auf die 
Freisetzung von umwelt- und gesundheitsgefährdenden Stoffen (z. B. PAK und Asbest) durch toxikologi-
sche Untersuchungen im Labor, welche die Erkenntnisse der BAW vervollständigen, beraten und unter-
stützt werden. 

3 Untersuchungsmethoden 

Zur Prüfung der Anwendbarkeit bzw. der Funktionalität von Ausbesserungs- bzw. Reparaturprodukten im 
Stahlwasserbau und im Stahlhoch sollen Untersuchungen sowohl im Labor als auch am Bauwerk Auf-
schluss geben. Dabei soll die Untersuchung von Aspekten der Handhabung genauso eine Rolle spielen wie 
die Einsatzfähigkeit als auch das Langzeitverhalten. Hierfür stehen in der WSV verschiedene Bauwerke zur 
Verfügung, welche es ermöglichen bestimmte Produkte „vor Ort“ anzuwenden und über einen längeren 
Zeitraum zu überwachen. 

Darüber hinaus sind jedoch Untersuchungen im Labor unabdingbar, um z. B. Extrembelastungen simulie-
ren zu können. Nur wenn die Produkte und Lösungen an ihre Einsatzgrenzen gebracht werden, können 
Aussagen über das langfristige Verhalten am Bauwerk getroffen werden. 

Nicht zu Letzt sollen Recherchen über die bestehenden Schadenssituationen an verschiedenen Bauwerken 
Aufschluss über die zu reparierenden Bereiche geben. Genauso ist es von entscheidender Bedeutung zu 
erkennen, welche Schäden grundsätzlich als reparierbar einzustufen sind und bei welchen Schäden eine 
vollwertige Instandsetzung unter ökonomischen Gesichtspunkten vorzuziehen ist. Daher wird eine bei-
spielhafte Kalkulation von Ausbesserung im Vergleich zur Teil- und/oder Vollinstandsetzung am Bauwerk 
angestrebt, um Grundlagen über die Effektivität dieser Arbeiten in Erfahrung zu bringen.  

4 Ergebnisse 

Nach den Auswertungen der bisherigen Laboruntersuchungen zeigen sich bereits erste Auffälligkeiten im 
Hinblick auf die Anwendbarkeit von verschiedenen marktüblichen Reparaturprodukten. So spielt in diesem 
Fall die Wahl des richtigen Applikationswerkzeuges eine ungeordnete Rolle. Das heißt, dass sowohl mit 
Pinsel auch auch mit verschiedenen Rollentypen gute Ergebnisse bezüglich der Korrosionsschutzleistung 
erzielt werden konnten.  

Jedoch ergibt sich ein anderes Bild, wenn die verschiedenen Produkte unterschiedlichen Oberflächenvor-
bereitungsqualitäten gegenüber gestellt werden. Einige Produkte zeigten sich dabei signifikant toleranter 
gegenüber Verunreinigungen oder Feuchtigkeit als andere. Gerade diese Situation ist aber bei einer unkon-
ventionellen Reparatur am Bauwerk zu erwarten, so dass oberflächenvorbereitungstolerante Produkte 
klare Vorteile bei der Anwendung und letztendlich auch bei der Langzeitstabilität inne halten. 

Bild 1: Detailaufnahme eines Korrosionsschutzschadens eines Schleusenobertores am 
Neckar 
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Frostwiderstand zementgebundener Baustoffe 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Angesichts der rasanten technischen Entwicklung auf dem Baustoffsektor 
und eines grenzüberschreitenden europäischen Marktes wird es zunehmend 
erforderlich, dass auf langjährigen Erfahrungen mit bestimmten Baustoffen 
und Bauverfahren basierende deskriptive Konzept zur Sicherstellung eines 
ausreichenden Frostwiderstandes des Betons durch eine direkte Prüfung 
(performance concept) zu ergänzen. Auf diese Weise soll sichergestellt wer-
den, dass die im Verkehrswasserbau geforderte Nutzungsdauer von 100 Jah-
ren auch mit ausreichender Wahrscheinlichkeit erreicht wird. Von maßgebli-
cher Bedeutung für die Intensität eines Frostangriffes auf Beton und damit 
auch für Prüfverfahren und Abnahmekriterien sind die Temperaturbean-
spruchung und der Wassersättigungsgrad des Betons am jeweiligen Ver-
wendungsort. Über die Größenordnung beider Parameter im Bauwerk lagen 
bislang kaum Informationen vor. Die Zielsetzungen des Projektes lauten wie 
folgt: 

a) Verifizierung der Frostprüfung gemäß ZTV-W LB 219 (heute: BAWMerk-
blatt „Frostprüfung von Beton“)

b) Ermittlung der tatsächlichen Temperaturbeanspruchung und des Was-
sersättigungsgrades im Beton von Verkehrswasserbauwerken über die
Durchführung von Langzeitmessungen 

c) Unterstützung der Aktivitäten der Arbeitsgruppe „Übertragbarkeit von
Frost-Laborprüfungen auf Praxisverhältnisse“ des Deutschen Ausschus-
ses für Stahlbeton (DAfStb) 

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Verkehrswasserbauwerke unterliegen aufgrund ihrer direkten Beaufschla-
gung mit Süß- bzw. Meerwasser in Verbindung mit einer großen Anzahl von 
Frost-Tau-Wechseln infolge betriebs- und/oder gezeitenbedingter Wasser-
standsänderungen einer besonders intensiven Frostbeanspruchung. Der 
zielsicheren Vermeidung von Betonen mit unzureichendem Frostwiderstand 
kommt im Verkehrswasserbau angesichts der eingesetzten Betonkubaturen 
und im Hinblick auf die Vermeidung instandsetzungsbedingter Schifffahrts-
unterbrechungen eine erhebliche Bedeutung zu.  
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3 Untersuchungsmethoden 

Die Bestimmung des Frostwiderstands und weiterer Parameter insbesondere zur Porenstruktur des Ze-
mentsteins erfolgte an Betonen aus bestehenden Bauwerken sowie an gesondert hergestellten, im Labor 
bzw. an Bauwerken ausgelagerten Betonprobekörpern. Die Ermittlung der Temperaturbeanspruchung und 
des Sättigungsgrades von Beton in Schleusenbauwerken erfolgt über Langzeitmessungen über mehrere 
Jahre hinweg mittels Temperatursensoren und Multiring-Elektroden an mehreren Bauwerken. 

4 Ergebnisse 

Die Untersuchungen zu den Schritten a) und b) gemäß Kapitel 1 ha-
ben zur Entwicklung des heute gültigen BAWMerkblattes „Frostprü-
fung von Beton“ geführt. Derzeit noch laufende Auslagerungsversu-
che von Betonen dienen zur Erfassung von Schädigungen infolge 
Frosteinwirkung unter Praxisbedingungen im Vergleich zur Schnell-
prüfung mittels CIF-Test. Da eine Frostschädigung in der Praxis ein 
lang andauernder Prozess ist, sind langlaufende Auslage-
rungsversuche erforderlich, um eine fundierte Beurteilung durch-
führen zu können. Messaufnehmer für die Bestimmung von Tempe-
raturen und Feuchtigkeitsgehalten wurden in einer Kammerwand 
der Doppelschleuse Hohenwarthe sowie in Sparbeckenwänden der 
Schleuse Hilpoltstein installiert (Westendarp, 2009; Spörel, Westen-
darp, Brameshuber, 2009; Spörel, 2010, 2012). Danach sind jahres-
zeitliche Schwankungen des Sättigungsgrades in den Expositionen 
mit mäßiger Sättigung (hier: XF1) grundsätzlich wesentlich stärker 
ausgeprägt als mit hoher Sättigung (hier: XF3). Hohe Sättigungsgra-
de treten in den Expositionsklassen XF1 und XF2 als seltene Spit-
zenwerte auf, an die sich in der Regel eine Trocknungsphase an-
schließt. Bei Bauteilen mit ständigem oder periodischem Wasser-
kontakt wie beispielsweise Schleusen im Unterwasser- und im Was-
serwechselbereich ist der Sättigungsgrad des Randbereiches hinge-
gen weitgehend konstant auf hohem Niveau. Im Bereich der Beton-
deckung treten in der Wasserwechselzone kaum Schwankungen auf, 
während hier im frei bewitterten Bereich jahreszeitliche Schwan-
kungen auf niedrigerem Niveau vorhanden sind (Bild 1). Hohe Was-
sersättigungsgrade in Verbindung mit ausgeprägten Temperaturän-
derungen infolge betriebsbedingter Wasserstandsänderungen füh-
ren bei Verkehrswasserbauwerken zu Frostbeanspruchungen, die 
für deutsche Gegebenheiten dem pessimalen Bereich zuzuordnen 
sind. Die Untersuchungsergebnisse wurden im Rahmen einer Disser-
tation ausgewertet (Spörel, 2013) und ergänzend mit Erkenntnissen 
zur Schadensausprägung vorgestellt (Spörel, 2016). Zur Erweiterung 
der Datenbasis wurde die 2013 in Betrieb gegangene Schleuse Kers-
dorf während der Bauphase mit dem gleichen Messsystem wie die 
Schleusen Hohenwarthe und Hilpoltstein ausgerüstet. Zur Erfassung 
einer XF3-Beanspruchung an horizontalen Flächen wurde in 2012 
eine Betonplatte hergestellt und analog zu den Bauwerksmessungen 
mit Temperatursensoren und MRE ausgestattet und auf dem Gelände 
der BAW ausgelagert.  
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Bild 1: Berechneter Betonsättigungsgrad im frei bewitterten Bereich 
einer Schleuse und in der Wasserwechselzone 
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Messverfahren Hydratationswärme 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Die Entwicklung der Hydratationswärme im Beton ist zur Erfassung der 
daraus resultierenden Zwangsspannungen in massigen Bauteilen von Bedeu-
tung. Die adiabatische Temperaturerhöhung geht als Eingangsparameter 
direkt in die Zwangbemessung ein. Daher kommt den Messverfahren zur 
Erfassung dieses Eingangsparameters eine besondere Bedeutung zu. Zur 
Bestimmung der Hydratationswärme und der Ableitung der adiabatischen 
Temperaturerhöhung des Betons stehen zahlreiche Verfahren zur Verfü-
gung. Inwiefern die Ergebnisse der Verfahren miteinander korrelieren, ist 
nicht bekannt und soll im Rahmen des FuE-Vorhabens erarbeitet werden. 
Insbesondere ist dabei der Abgleich zwischen rechnerischen und experimen-
tellen Verfahren von Interesse. 

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Die Hydratationswärmeentwicklung ist im Bereich der Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) bei einem Großteil der Bauvorha-
ben von Interesse, da in der Regel massige Bauteile zu erstellen sind. Zur Er-
mittlung der adiabatischen Temperaturerhöhung sieht die ZTV-W LB 215 
neben dem quasiadiabatischen 8 m³-Block weitere Methoden vor, die in der 
Leistungsbeschreibung festgelegt werden können, wie z. B. das adiabatische 
Betonkalorimeter oder eine rechnerische Ermittlung. Unter bestimmten 
Randbedingungen, wie zum Beispiel Baumaßnahmen mit geringen Betonku-
batoren, wird häufig der Aufwand für den 8 m³ Block diskutiert und die An-
wendung alternativer Nachweisformate in Erwägung gezogen. Einfache Ver-
suche oder Rechenverfahren wären bei entsprechender Eignung insbeson-
dere in diesen Fällen ggf. eine Alternative. 

3 Untersuchungsmethoden 

Zur rechnerischen Bestimmung der adiabatischen Temperaturerhöhung von 
Beton existieren verschiedene Verfahren. Diese benötigen als wesentlichen 
Eingangsparameter die Hydratationswärmeentwicklung des Zementes. Die-
se wird durch die Zementhersteller im Rahmen der Werkseigenen Produk-
tionskontrolle (WPK) bestimmt. 
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Die Hydratationswärmeentwicklung des Zementes kann mit drei verschiedenen Methoden experimentell 
ermittelt werden. Die Methoden haben als eigentliche Aufgabe, die „LH“-Eigenschaft eines Zementes, also 
die Kennzeichnung eines Zementes mit niedriger Hydratationswärmeentwicklung, zu klassifizieren. Das 
Verfahren nach DIN EN 196-8, das sogenannte Lösungswärmeverfahren, ist das Referenzverfahren, wel-
ches aber kaum noch verbreitet ist. Stattdessen verwenden fast alle Zementhersteller das derzeit noch 
nicht genormte Verfahren der Wärmeflusskalorimetrie, wozu aktuell ein Normentwurf erarbeitet wurde  
(E DIN EN 196-11:2017-09). Beim weiteren zulässigen Verfahren nach DIN EN 196-9 handelt es sich um 
ein teiladiabatisches Verfahren an einem mit dem zu prüfenden Zement hergestellten Mörtel. Dieses Ver-
fahren ist allerdings in Deutschland kaum verbreitet.  

Bezüglich der Zusammenhänge der mit unterschiedlichen Verfahren ermittelten Kennwerte bestehen der-
zeit noch einige Unklarheiten. Dies bedeutet, dass allein aus der Wahl des Verfahrens bereits Streuungen 
beim Eingangsparameter zu erwarten sind. Zur Einordnung der LH-Eigenschaft ist dies ggf. ausreichend, im 
Hinblick auf die Berechnung der adiabatischen Temperatur ist dies aber durchaus kritisch zu sehen. Daher 
wurden mit den o. g. Verfahren Untersuchungen an fünf Zementen und daraus hergestellter Betone durch-
geführt, um die Aussagekraft verschiedener Rechenmethoden zu erfassen.  

4 Ergebnisse 

Die Untersuchungen wurden durch den VDZ (Verein Deutscher Zementwerke), Düsseldorf, durchgeführt 
und werden in einem Sachstandbericht zur adiabatischen Temperaturerhöhung von Beton zusammenge-
fasst. Erste Ergebnisse deuten an, dass mit einem vereinfachten Rechenansatz nach Gleichung (1) die 
adiabatische Temperaturerhöhung annähernd gleich gut abgeschätzt werden kann wie mit kommerziell 
erhältlichen Rechenprogrammen. 

∆𝑇𝑇𝑛𝑛(𝑡𝑡) =
𝑧𝑧∙𝐻𝐻𝑛𝑛,𝑎𝑎(𝑡𝑡)𝜌𝜌𝐵𝐵∙𝑐𝑐𝐵𝐵 (1) 

ΔTn(t) Adiabatische Temperaturerhöhung nach t Tagen in K 

z Zementgehalt in kg/m³ 

Hn,a(t)  Adiabatische Hydratationswärme des Zements zum Zeitpunkt t in J/g ρB Betonrohdichte in kg/m³ 

cB Spezifische Wärmekapazität des Beton in J/(g*K) (vereinfachte Annahme: 1,1 ) 

Da die Hydratationswärme des Zementes nicht unter adiabatischen sondern unter isothermen Bedingun-
gen bei 20 °C ermittelt wird, können diese Kennwerte nicht direkt in die Formel eingesetzt werden. Auf-
grund der schnelleren Wärmefreisetzung unter adiabatischen Bedingungen ist eine Umrechnung nach Glei-
chung (2) erforderlich. 

𝐻𝐻𝑛𝑛,𝑎𝑎(𝑡𝑡) =
𝐻𝐻𝑛𝑛,𝑖𝑖(𝑡𝑡)0,8 (2) 

Hn, a(t) Adiabatische Hydratationswärme des Zements zum Zeitpunkt t in J/g 

Hn, i(t)  Isotherme Hydratationswärme des Zements zum Zeitpunkt t in J/g 

Die im Rechenansatz zu treffenden Annahmen können unter ungünstigen Randbedingung Abweichungen 
von mehreren Kelvin erzeugen. Zur Einordnung der Streuung des wesentlichen Eingangsparameters der 
Hydratationswärme des Zementes ist es daher empfehlenswert, die WPK eines Zementes aus dem letzten 
Jahr heranzuziehen, um Informationen zu Produktionsstreuungen zur Bewertung der Berechnungsergeb-
nisse einbeziehen zu können. 

Nach Fertigstellung des Sachstandberichtes erfolgte eine Bewertung der Erkenntnisse im Hinblick auf eine 
etwaige Umsetzung im Regelwerk der ZTV-W LB 215 und LB 219. 

2
1

/2
0

1
8

 –
 F

eb
ru

a
r 

 2
0

1
8

 

54



Betone für Verkehrswasserbauwerke mit Hydroabrasions-

beanspruchung 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Im Bereich des Verkehrswasserbaus werden Betonoberflächen durch Hy-
droabrasion in unterschiedlicher Ausprägung beansprucht (Tosbecken, 
Wehrrücken, Sparbeckenzuläufe, Schleusensohlen, Schleusenkammerwän-
de). Im Betonregelwerk wird zur Beschreibung der Intensität der mechani-
schen Verschleißbeanspruchung eine Expositionsklasseneinteilung XM1 bis 
XM3 vorgenommen. Inwiefern die im Wesentlichen aus Verkehr herrühren-
de Expositionsklassensystematik auch die Hydroabrasion angemessen be-
schreibt, ist oft Gegenstand von Diskussionen. Die Untersuchungen verfolgen 
daher folgende wesentliche Ziele hinsichtlich der Beschreibung der Einwir-
kungs- und Widerstandsseite infolge Hydroabrasion: 

a) Erarbeitung einer Klassifizierung analog zu den Expositionsklassen für die
Hydroabrasionsbeanspruchung in Zusammenarbeit mit der TU Dresden 

b) Bewertung von Performance-Prüfverfahren hinsichtlich deren Eignung zur
Bewertung relevanter Schädigungsmechanismen durch Hydroabrasion 

c) Erarbeitung von Anforderungen an Betonausgangsstoffe und
-zusammensetzungen für einen hinreichenden Hydroabrasionswider-
stand.

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 

Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Etwa 10 % der Wehranlagen und 5 % der Schleusenbauwerke im Verant-
wortungsbereich der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bun-
des (WSV) weisen Schäden infolge Hydroabrasion auf, welche die Tragfähig-
keit oder Gebrauchstauglichkeit beeinträchtigen (Schadensklassen 3 oder 4). 
Bei Bauwerken, die einer solchen Beanspruchung ausgesetzt sind, ist es da-
her von zentraler Bedeutung, dort Betone oder Betonersatzsysteme einzu-
setzen, die der Beanspruchung einen ausreichenden Widerstand entgegen-
setzen. Aufwendige Instandsetzungen derartiger Bauteile sollen damit 
künftig möglichst vermieden bzw. erforderliche Instandsetzungsmaßnah-
men dauerhaft gegenüber dieser Beanspruchung ausgeführt werden. 
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3 Untersuchungsmethoden 

Die Erkenntnisgewinne sollen über eine Literatursichtung, theoretische Betrachtungen und Simulationen 
sowie Bauwerks- und Laboruntersuchungen erfolgen. Im Labormaßstab werden drei für die Simulation 
einer Beanspruchung aus Hydroabrasion geeignete Prüfverfahren zur Bewertung des Betonwiderstandes 
herangezogen. 

4 Ergebnisse 

Die Erarbeitung von Schritt a) gemäß Abschnitt 1 ist mit einem Vorlauf zu den Schritten b) und c) in Zu-
sammenarbeit mit der TU Dresden, Institut für Wasserbau, erfolgt. Erste hydroabrasionsbedingte Schäden 
an Bauwerken der WSV wurden in die Betrachtungen aufgenommen und 3D-hydrodynamische Simulatio-
nen der Fließverhältnisse durchgeführt. Erste Ansätze zur Klassifizierung der Beanspruchung wurden in ei-
nem Forschungsbericht dargestellt und in (Spörel, 2015) publiziert. Ergänzende Betrachtungen wurden im 
Rahmen einer Masterarbeit in der BAW in Zusammenarbeit der Referate B3 und W3 mit der Hochschule 
Karlsruhe – Technik und Wirtschaft, Fachgebiet Hydromechanik, Wasserbau (Siggelkow, 2016) am Beispiel 
einer Wehranlage mit massiven Schäden angestellt (Bild 1). Die Simulation der Strömungsverhältnisse in 
den Bauwerken war sehr gut möglich, so dass eine Ableitung von Fließgeschwindigkeiten in kritischen Be-
reichen erfolgen konnte. Diese lagen in den besonders von Schäden betroffenen Bereichen etwa zwischen  
3 und 7 m/s. Da die Bewegung des Geschiebes bei den Simulationen nicht berücksichtigt werden kann, er-
lauben die Erkenntnisse bislang lediglich eine Beschreibung des Schädigungspotentials infolge der Fließge-
schwindigkeiten. Bei Bauwerken, in die kein Abrasivgut gelangen kann, sind diese Fließgeschwindigkeiten 
unkritisch, bei vorhandenem Geschiebe sind hingegen massive Schäden möglich. 

Schritt b) wurde mit Laboruntersuchung im Baustofflabor der BAW mit drei Laborprüfverfahren begonnen. 
Zur Beschreibung und Bewertung der Einwirkungsintensität der Prüfeinrichtungen wurde unter Berück-
sichtigung der Erkenntnisse aus Schritt a) eine Masterarbeit in Zusammenarbeit mit der Hochschule Karls-
ruhe – Technik und Wirtschaft, Fachbereich Baustofftechnologie durchgeführt (Ullrich, 2016). Wesentliche 
Erkenntnis dieser Untersuchungen war, dass die Prüfverfahren trotz deutlich unterschiedlicher Einwir-
kungsintensität Unterschiede der Betonqualität gleichermaßen abbilden und differenzieren können. Wei-
terhin zeigten die Untersuchungen, dass die Anwendung existierender Modelle zur Beschreibung des Fort-
schritts von Abrasionsschäden unter Einbeziehung der Einwirkungsseite derzeit aufgrund zahlreicher zu 
treffender Annahmen mit großen Unsicherheiten versehen ist. Darüber hinaus wurde deutlich, dass Präzi-
sierungen bei zwei der drei Prüfverfahren erforderlich sind, welche keine in Regelwerken definierten Prüf-
randbedingungen aufweisen. 

Erste Untersuchungen zu Schritt c) befassten sich mit dem Einfluss 
von Betonausgangstoffen auf den Abrasionswiderstand. Die Ge-
steinskörnung stand dabei besonders im Fokus. Es stellte sich her-
aus, dass diese einen Einfluss auf den Betonwiderstand hat, welcher 
in dieser Form in der Literatur bislang noch nicht herausgearbeitet 
worden ist. Hierzu wurden im Baustofflabor der BAW eine Master-
arbeit zusammen mit dem Karlsruher Institut für Technologie, Insti-
tut für Massivbau und Baustofftechnologie, und eine Diplomarbeit 
zusammen mit der Technischen Universität Dresden, Institut für 
Wasserbau und Technische Hydromechanik, durchgeführt (Klessing, 
2017, Uhrner, 2017). Das Projekt wird durch eine Betreuergruppe 
von Experten auf dem Gebiet der Hydroabrasion fachlich begleitet. 
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Bild 1: Hydroabrasionsschäden an einer Wehranlage 
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Instandsetzung von Schleusenanlagen unter Betrieb (IuB) 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) verfügt 
über etwa 260 Schleusenanlagen mit lediglich einer Schleusenkammer. An-
gesichts der Altersstruktur und des baulichen Zustandes zeichnet sich bei 
diesen Bauwerken kurz- und mittelfristig ein erheblicher Instandsetzungs-
bedarf ab, sofern eine weitere mittel- oder langfristige Nutzung der Schleu-
senanlagen beabsichtigt wird. 

Die Durchführung grundlegender Instandsetzungsmaßnahmen am Massiv-
bau oder am Stahlwasserbau bedingt bei Schleusenanlagen mit nur einer 
Schleusenkammer bislang eine Außerbetriebnahme der gesamten Schleu-
senanlage und damit eine Unterbrechung zumindest der durchgängigen 
Schifffahrt auf der zugehörigen Wasserstraße. Für die Grundinstandsetzung 
des Massivbaus einer Schleusenanlage mit konventionellen Bauverfahren 
sind selbst unter günstigen Randbedingungen Mindestbauzeiten von etwa 
ein bis zwei Jahren erforderlich. 

Der Zustand einzelner Schleusenanlagen an einer Wasserstraße differiert 
selbst bei gleicher oder annähernd gleicher Bauweise und Errichtungszeit 
stark, ein unmittelbarer Instandsetzungsbedarf der einzelnen Schleusenan-
lagen an einer Wasserstraße tritt unter rein technischen Gesichtspunkten im 
Regelfall zu sehr unterschiedlichen Zeitpunkten auf. Die gleichzeitige, zu-
mindest teilweise prophylaktische Instandsetzung aller Schleusenanlagen an 
einer Wasserstraße während einer mehrjährigen Gesamtsperrung dürfte vor 
diesem Hintergrund genauso wenig ein akzeptabler Weg sein wie wieder-
kehrende Unterbrechungen der Schifffahrt immer dann, wenn eine weitere 
Anlage zur Instandsetzung ansteht. Ein Ersatzneubau einzelner instandset-
zungsbedürftiger Schleusenanlagen parallel zum weiterlaufenden Betrieb 
der vorhandenen Anlage dürfte zwar fallweise, nicht aber bei allen 260 Ein-
kammerschleusen realisierbar sein. 

Vor diesem Hintergrund ist die Frage zu beantworten, ob umfassende In-
standsetzungsmaßnahmen an Schleusenanlagen zur Sicherstellung einer 
weiteren mittel- oder langfristigen Nutzung nicht innerhalb bestimmter 
täglicher Zeitfenster von beispielsweise 12 Stunden, in denen die Schifffahrt 
kurzzeitig unterbrochen wird, ggf. in Kombination mit einzelnen mehrwö-
chigen Schifffahrtssperrungen, realisiert werden können. 
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2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Für die Binnenschifffahrt ist eine mit jeder grundlegenden Instandsetzung an Einkammerschleusenanlagen 
verbundene ein- oder mehrjährige Unterbrechung zumindest des durchgängigen Verkehrs auf der entspre-
chenden Wasserstraße nicht akzeptabel. Umfahrungsmöglichkeiten bestehen im Regelfall nicht bzw. bedin-
gen einen erheblichen wirtschaftlichen Mehraufwand. Derartige Szenarien würden mit größter Wahr-
scheinlichkeit zu Abwanderungen hin zu anderen Verkehrsträgern führen, welche nur schwer reversibel zu 
machen wären. 

3 Untersuchungsmethoden 

Um künftig eine Instandsetzung von Einkammerschleusen unter Betrieb möglich zu machen, müssen die 
vorliegenden Erkenntnisse auf diesem Themengebiet zusammengetragen und weitergehende Untersu-
chungen angestellt werden. Dabei ist eine modulare Betrachtung der verschiedenen Bauwerksteile (z. B. 
Kammerwände, Sohle, Unterhaupt, Oberhaupt) und der im Rahmen der Instandsetzung anfallenden Teil-
prozesse (z. B. Betonabtrag, Reprofilierung, Austausch Stahlwasserbau etc.) sinnvoll. Hierbei ist die ge-
samte Bandbreite bauwerks- und standortabhängiger Randbedingungen von Einkammerschleusenanlagen 
der WSV wie beispielsweise Altbetonqualität, Bewehrungssituation oder Hubhöhe zu analysieren und zu 
berücksichtigen (Reschke, 2016). Auf diese Weise soll ein Baukastensystem mit Instandsetzungslösungen 
für die wesentlichen Bauteile und Randbedingungen bei Einkammerschleusenanlagen entwickelt und der 
WSV als Planungs- und Ausschreibungsbasis zur Verfügung gestellt werden (Waleczko et al., 2017).  

Die einzelnen Instandsetzungslösungen sollen möglichst bis hin zu Pilotprojektebene bzw. zur Bauausfüh-
rung realisiert und begleitet werden. Neben theoretischen Betrachtungen, Untersuchungen im Labor- und 
Bauteilmaßstab sowie der Begleitung von Instandsetzungsmaßnahmen der WSV und Dritter unter Betrieb 
soll im Rahmen eines Pilotprojekts (Schleuse Schwabenheim, Neckar) eine komplette Grundinstandsetzung 
und Verlängerung einer Schleuse unter Betrieb durchgeführt werden.  

Das Gesamtvorhaben wird in Kooperation zwischen der BAW, dem Amt für Neckarausbau Heidelberg 
(ANH) und dem Institut für Technologie und Management im Baubetrieb (TMB) des Karlsruher Instituts 
für Technologie (KIT) durchgeführt.  

4 Ergebnisse 

Bislang sind im Rahmen des Projektes nachfolgende Aspekte in unterschiedlicher Tiefe (Grundsätzliche 
Machbarkeit bis Ausgeführte Baumaßnahme) bearbeitet worden: 

− Erstellung eines Sachstandsberichtes zur Thematik unter
Berücksichtigung nationaler wie internationaler Aktivitäten

− Analyse der Randbedingungen bei Einkammer-Schleusenanla-
gen der WSV (Geometrien, Bauweisen etc.) 

− Entwicklung von Verfahren für eine temporäre Trockenlegung

− Begleitung der Planungsaktivitäten der beauftragten Ingenieur-
büros für die Instandsetzung der Schleuse Schwabenheim unter
Betrieb

− Nutzung des Verfahrens „Wettbewerblicher Dialog“ für die In-
standsetzung der Schleuse Schwabenheim unter Betrieb

− Begleitung der Planungsaktivitäten zur Instandsetzung der
Schleuse Raffelberg unter Betrieb

− Informationssammlung zu geplanten bzw. ausgeführten Maß-
nahmen, Integration in Modulbaukästen (u. a. Schleuse Hollage,
Schleuse Rahe) 

Die bisherigen Erkenntnisse und Ergebnisse wurden im Oktober 
2017 im Rahmen eines eigenen BAW-Kolloquiums zur Thematik vor-
gestellt. 

Voraussichtlich ab 2018 sollen die bisherigen Ergebnisse der WSV 
bzw. der gesamten Fachöffentlichkeit auf einer internetbasierten 
Plattform zur Verfügung gestellt werden. 

Ebenfalls ab 2018 soll mit der Planung und Vergabe der Instandset-
zung der Schleuse Schwabenheim unter Betrieb im Rahmen eines 
wettbewerblichen Dialogs begonnen werden.  
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Scherfestigkeit von Beton und Mauerwerk an bestehenden 

Wasserbauwerken 
 Reibungsbeiwert in Arbeits- und Betonierfugen 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Zahlreiche Wasserbauwerke im Bestand sind aus unbewehrtem Beton bzw. 
Mauerwerk hergestellt. Diese Bauwerke müssen häufig auch hohe Horizon-
tallasten (Querlasten) aus Erd- und Wasserdruck sicher abtragen, z. B. bei 
Schleusen, Wehren, Ufer- und Staumauern. Zur Quantifizierung des Wider-
standsvermögens in den Arbeits- und Betonierfugen solcher Bauwerke bzw. 
in entsprechenden Bemessungsschnitten im Grundmaterial ist die Größe des 
Reibungsbeiwertes – ggf. in Kombination mit entsprechenden Kohäsionsan-
teilen – von grundlegender Bedeutung.  

Es besteht die Frage, inwieweit die in der Fachliteratur und im Normenwerk 
angegebenen Reibungsbeiwerte bzw. die vorausgesetzten statischen Modell-
ansätze unter den speziellen Bedingungen an massiven Wasserbauwerken 
Gültigkeit besitzen, auf welcher statischen Basis belastbare Reibungskenn-
werte grundsätzlich zu ermitteln sind und in welcher Form am konkreten 
Objekt verlässliche Kennwerte gewonnen werden können. Ferner ist zu klä-
ren, ob die zur Ermittlung der Standsicherheit bisher vorgesehenen Nach-
weisformate im Wasserbau ohne Einschränkungen und Anpassungen ver-
wendet werden können bzw. ggf. diesbezüglich Anpassungen notwendig 
sind. 

Das Ziel der Untersuchung besteht in der Herleitung bzw. Festlegung der 
modellmäßigen und versuchstechnischen Grundlagen und Randbedingun-
gen zur Ermittlung belastbarer, wasserbauspezifischer Reibungsbeiwerte im 
Hinblick auf das Führen statischer Nachweise. Zu den modellmäßigen 
Grundlagen gehört neben der Überprüfung der Scherversuchsmodellierung 
(Basismodell) zur Definition der Laborversuchskenngrößen auch die Kon-
trolle des Nachweisformats gemäß DIN EN 1992-1-1 zur statischen Berech-
nung der vorhandenen Tragfähigkeit am Bauteil.  

Das FuE-Vorhaben „Scherfestigkeit von Beton und Mauerwerk an bestehen-
den Wasserbauwerken“ ist Teil des BMVI-Expertennetzwerks, das 2016 
durch das Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) 
initiiert wurde.  
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2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung 

des Bundes (WSV) 

Für bestehende Wasserbauwerke der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) sind 
innerhalb der Baubestandsunterlagen Bestandsstatiken vorzuhalten, die weitgehend den heutigen allge-
mein anerkannten Regeln der Technik entsprechen. Überprüfungen in diesem Sinne werden zur Zeit bun-
desweit durchgeführt. Es ist davon auszugehen, dass für viele Bauwerke entsprechende Unterlagen fehlen 
und dementsprechend neu aufzustellen bzw. zu ergänzen sind. Unabhängig hiervon besteht die Notwendig-
keit, hinsichtlich der Standsicherheit auffällige Bauwerke im Rahmen einer Begutachtung statisch zu be-
werten. Ein zentraler Nachweis dabei ist die Untersuchung der Sicherheit gegenüber „Gleiten in der Ar-
beitsfuge“. Dieser Nachweis wird auf Basis der Vorgaben in DIN EN 1992-1-1:2011-01, Abschnitt 6.2.5 ge-
führt, wobei die zum Nachweis notwenigen Reibungsbeiwerte in pauschalierter Form aus der Norm ent-
nommen werden und als eher konservativ einzuschätzen sind. Die speziellen Verhältnisse im Wasserbau 
bleiben hierbei unberücksichtigt.  

Aufgrund der zentralen Bedeutung des Nachweises ist es erforderlich, die Gültigkeitsgrenzen des vorgege-
benen Nachweisformats zu überprüfen und für massive Wasserbauwerke zutreffende Reibungskenngrö-
ßen herzuleiten. Erst auf dieser Grundlage sind belastbare statische Bewertungen mit den daraus ableitba-
ren Empfehlungen (ggf. Sperrungen, Tragwerksverstärkungen etc.) möglich. 

3 Untersuchungsmethoden 

• Erstellung einer Studie zum derzeitigen Sachstand bei der versuchstechnischen Ermittlung von Scher-
festigkeitskennwerten von Beton und Mauerwerk und deren Verwendung in den gängigen
Nachweisformaten der europäischen und internationalen Bemessungsstandards sowie theoretische
Untersuchungen zur Aufstellung eines statischen Basismodells

• Grundsatzversuche an geeigneten Probekörpern am Rahmenschergerät der BAW zum Nachweis der
Eignung des Basismodells und Vergleich mit Ergebnissen anderer Versuche

• Aufstellung eines einheitlichen Konzepts zur Durchführung von Laborscherversuchen zur Ermittlung
der maßgebenden Scherfestigkeitsgrößen für die Berechnung der Tragfähigkeit bestehender
Wasserbauwerke

• Aufstellung von Vorgaben für die Verwendung der ermittelten Scherfestigkeitsparameter und ggf.
Erarbeitung notwendiger Anpassung der Nachweisformate zur statischen Berechnung der
Gleitsicherheit in Arbeitsfugen von Massivbauwerken unter wasserbauspezifischen Randbedingungen
(Definition der charakteristischen Werte der Scherfestigkeitsparameter, Hinweise zum Teilsicher-
heitsbeiwert nach entsprechender Auswertung der Versuchsdaten) 

4 Ergebnisse 

Zum Sachstand und den versuchstechnischen Grundlagen wurden im Rahmen einer Kooperation mit dem 
Karlsruher Institut für Technologie (KIT) bislang zwei Studienarbeiten durchgeführt (Höffgen, J. P., 2016; 
Jung, P., 2017). Die Arbeiten lieferten erste grundlegende Erkenntnisse zur experimentellen Untersuchung 
des Tragverhaltens von Arbeitsfugen in Betonbauteilen. Die in diesem Zusammenhang aufbereiteten Lite-
raturrecherchen gehen ferner auf Scherfestigkeitskennwerte in den gängigen Nachweisformaten der euro-
päischen und internationalen Bemessungsstandards sowie auf Modelle zur Beschreibung des Schubtrag-
verhaltens von Arbeitsfugen ein. 

Auf Grundlage der ersten Erfahrungen mit dem Rahmenschergerät der BAW erfolgt in einem nächsten 
Arbeitsschritt die Validierung der Prüfmaschine. Auf dieser Basis sollen das einheitliche Konzept zur 
Durchführung der Laborscherversuche weiter entwickelt und erste Präzisionsdaten erhoben werden.  
4

Literatur: 

Höffgen, J. P. (2016): Identifikation 
materialtechnologischer Einflussgrö-
ßen auf das Tragverhalten von Arbeits-
fugen im Betonbau. Masterarbeit. 
Karlsruher Institut für Technologie. 
Karlsruhe 2016. 

Jung, P. (2017): Einfluss des Versuchs-
aufbaus auf die ermittelten Beton-
kenngrößen in Rahmenscherversu-
chen. Bachelorarbeit. Karlsruher Insti-
tut für Technologie. Karlsruhe 2017. 

Bild 1: Rahmenschergerät der BAW  
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Risikoklassifikation von Verkehrswasserbauwerken 
Analyse möglicher Konsequenzen nach Versagensereignissen 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

In Anbetracht der Anzahl und Vielfalt der Bauwerke an den Bundeswas-
serstraßen, ihres sich stetig verschlechternden Zustandes sowie der be-
grenzt verfügbaren Ressourcen ist eine Priorisierung von Infrastruk-
turinvestitionen ein unabdingbarer Schritt, um die Sicherheit und Leich-
tigkeit des Schiffverkehrs auch in Zukunft zu gewährleisten.  

Hauptziel des Forschungsvorhabens ist die Erweiterung des Erhaltungs-
managementsystems (EMS-WSV) um ein ganzheitliches Konzept für die Risi-
koklassifikation der Verkehrswasserbauwerke als Grundlage für eine nach-
haltige Erhaltungs- und Entwicklungsstrategie. Das FuE-Vorhaben 
„Risikoklassifikation von Verkehrswasserbauwerken“ findet in fachlichem 
Austausch mit dem FuE-Projekt „Tragfähigkeitskennzahlen für bestehende 
Konstruktionen“ statt. 

Darüber hinaus ist das Forschungsvorhaben Teil des BMVI-Expertennetz-
werks, das 2016 durch das Bundesministerium für Verkehr und digitale 
Infrastruktur (BMVI) initiiert wurde. Ziel ist es, drängenden Verkehrsfragen 
der Zukunft durch Innovationen in den Bereichen Klimaanpassung, Umwelt-
schutz und Risikomanagement zu begegnen. 

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Eine Integration von Ansätzen aus dem Risikomanagement in das Erhal-
tungsmanagement der WSV (EMS-WSV) dient der langfristigen Sicher-
stellung der Leistungsfähigkeit der wasserbaulichen Infrastruktur und stellt 
einen Bewertungsrahmen zur Verfügung, der weit über eine rein technische 
Beurteilung der Verkehrswasserbauwerke hinausgeht. Um dem Anspruch 
der Ganzheitlichkeit zu genügen, werden sowohl wirtschaftliche und ver-
kehrsbezogene Interessen als auch mögliche Auswirkungen auf die Bereiche 
Bevölkerung und Umwelt abgebildet. 

Eine Bewertung der wasserbaulichen Verkehrsinfrastruktur auf Basis der 
Risikobeurteilungen soll zum einen das Potential zur Vermeidung von Aus-
wirkungen für unterschiedliche Interessengruppen aufzeigen und zum an-
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deren eine verbesserte Beurteilung der Auswirkung von Entscheidungen erlauben. Die ganzheitliche Aus-
richtung der Entscheidungsunterstützung im Erhaltungsmanagement berücksichtigt die begrenzte Res-
sourcenverfügbarkeit und hat den Abbau des Instandhaltungsrückstaus zum Ziel. 

3 Untersuchungsmethoden 

Risiko wird in der DIN EN 1991 (EC 1) beschrieben als „ein Maß für das Zusammenwirken (normalerweise 
als Produkt) von Auftretenswahrscheinlichkeit einer definierten Gefährdung und der Größe der Schadens-
folge“. In Vorarbeiten wurde der universell einsetzbare Risikobegriff für den speziellen Bedarf der Ver-
kehrswasserbauwerke geschärft, um Fehlinterpretationen zu vermeiden. Die größte Informationslücke 
wurde in ersten Analysen bei der „Größe der Schadensfolgen“ identifiziert, weswegen die laufenden Unter-
suchungen insbesondere die Werte als Schutzgüter in den Mittelpunkt stellen sollen. Eine Bewertung er-
folgt dabei über das Ausmaß möglicher Konsequenzen.  

Das Grundraster der für die Risikobeurteilung relevanten Konsequenzen bilden jeweils drei Klassen der Di-
mensionen Raum und Zeit. Diese spannen eine Untersuchungsmatrix auf und bilden das Gerüst für nachfol-
gende Untersuchungen. In einem weiteren Schritt wurden die Werte in die Kategorien ‚Sozial – Ökono-
misch – Ökologisch‘ unterteilt. Für diese Kategorien konnten eine Vielzahl Kennzahlen identifiziert werden, 
von denen wiederum eine Auswahl näher untersucht werden soll. Als Referenzobjektgruppe wurden die 
Wehranlagen ausgewählt, da sie zum einen wasserwirtschaftliche Aufgaben erfüllen, ein Versagen aber 
auch beispielsweise den Verkehrsfluss beeinträchtigen kann. 

Für die Abschätzung ökonomischer Schäden wurden Daten aus der Güterverkehrsstatistik der Binnen-
schifffahrt ausgewertet und außerdem Kosten für den Bau von Wehranlagen ermittelt. Weiterer Unter-
suchungsgegenstand ist die Auswertung der regionalgeographischen Charakteristik der Umgebung der 
Wehranlagen. Die Auswertungen werden außerdem ergänzt durch hydraulische Analysen im Versagensfall 
von Wehranlagen. Mit Hilfe von Simulationen soll ermittelt werden, wie hoch eine mögliche Schwallwelle 
nach einem Kollaps sein kann und wie sie sich ausbreitet. In Kombination mit einem digitalen Gelände-
modell aus einem Geoinformationssystem können wiederum die Flächennutzungsarten der maximal zu 
erwartenden Überflutungsfläche den Kategorien ‚Ökonomisch – Sozial – Ökologisch‘ zugeordnet werden. 
Die Analyse der Flächennutzungsarten ermöglicht außerdem Rückschlüsse auf den Grad der Abhängigkei-
ten beispielsweise der Energieversorger von den Bundeswasserstraßen als Verkehrsweg oder die Bedeu-
tung für die Wasserver- und -entsorgung für Wirtschaft und Bevölkerung. 

4 Ergebnisse 

Für 13 Wehranlagen konnten die Kosten für den Neubau analysiert werden, welche den ersten ökonomi-
schen Indikator darstellen. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Kosten des Neubaus im Wesentli-
chen den Wiederherstellungskosten nach einem Kollaps und somit der maximal möglichen Konsequenz 
entsprechen. Auf Basis der Güterverkehrsstatistik der Binnenschifffahrt können außerdem mit einem ei-
gens entwickelten Verfahren für jede Wehranlage mögliche Ansprüche aus einer Nutzungsausfallent-
schädigung nach einem Kollaps errechnet werden. Pauschalsätze wie das in § 4 BinSchLV genannten Liege-
geld erlauben dabei unabhängig von Konjunkturschwankungen eine standardisierte Ex-ante-Berechnung 
möglicher Ansprüche und stellen einen ökonomische Indikator dar, der die verkehrswirtschaftliche Bedeu-
tung des Objektes abbildet.  

Erste hydraulischen Simulationen haben gezeigt, dass die Höhe der Schwallwelle in Abhängigkeit vom ge-
wählten Verfahren (1D-, 2D- und 3D-Simulation) stark variieren kann. Hier ist vorgesehen, an Modellen 
von Wehranlagen, die den Bestand der WSV im Wesentlichen abbilden, Parameterstudien durchzuführen. 
Diese sollen validieren, ob der Zusammenhang bestimmter Parameter wie z. B. die Breite einer Bresche, die 
Breite des Unterwassers und die Höhe einer möglichen Schwallwelle mit einfachen Methoden wie der 1D-
Simulation hinreichend genau abgebildet werden kann. 

Ausblickend vorgesehen sind Auswertungen des digitalen Gelände-
modells im Umfeld von Wehranlagen hinsichtlich der verschiedenen 
Landnutzungsarten wie z. B. der städtisch geprägten Flächen. Hier 
zeigen sich Möglichkeiten auf, Rückschlüsse auf das Ausmaß von 
Konsequenzen wie z. B. der Anzahl betroffener Personen über die 
Einwohnerdichte als einen ersten Indikator für die Kategorie „Sozia-
les“ zu ziehen. 

Literatur: 

DIN EN 1991: Eurocode 1: Einwir-
kungen auf Tragwerke – Teil 1–7: 
Allgemeine Einwirkungen – Außerge-
wöhnliche Einwirkungen; Deutsche 
Fassung EN 1991-1-7, 2006.  

Güterverkehrsstatistik der Binnen-
schifffahrt. Statistisches Bundesamt. 
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BinSchLV. Lade- und Löschzeitenver-
ordnung in der Fassung der Bekannt-
machung vom 25. Januar 2010 
(BGBl. I S. 62). 
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Tragfähigkeitskennzahlen für bestehende Konstruktionen 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Der Aufwand für notwendige Unterhaltungs- und Instandsetzungsmaßnah-
men an Bestandsbauwerken der deutschen Wasserstraßen ist in den letzten 
Jahren stark gestiegen. Demgegenüber stehen beschränkte finanzielle und 
personelle Kapazitäten für Erhaltungs- und den Neubaumaßnahmen. In An-
betracht der Anzahl, Vielfältigkeit und Komplexität der Bauwerke ist eine 
Priorisierung von Instandsetzungsmaßnahmen ein unabdingbarer Schritt, 
um die Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffverkehrs auch in Zukunft ge-
währleisten zu können.  

Eine steigende Anzahl an Schäden am heterogenen und überalterten Bau-
werksbestand der Bundeswasserstraßen betrifft die Tragfähigkeit der Bau-
werke. Die Zielsetzung des Forschungsvorhabens besteht daher darin, eine 
verbesserte Aussage über die Auswirkung von Schäden auf die Tragfähigkeit 
von Massiv- und Stahlwasserbauteilen zu ermöglichen, indem die verschie-
denen Bauwerke bezüglich ihrer Robustheit bzw. Zuverlässigkeit bewertet 
werden. Entsprechende Kennzahlen sollen den Entscheidungsprozess über 
die Priorisierung von Instandsetzungsmaßnahmen erleichtern.  

Dieses FuE-Vorhaben ist Teil des BMVI-Expertennetzwerks, das 2016 durch 
das Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) initi-
iert wurde.  

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Derzeit ist im Erhaltungsmanagementsystem der WSV (EMS-WSV) eine Zu-
standsbewertung für Bauwerke implementiert, in der die durch Schäden 
gefährdeten funktionalen Anforderungen und die damit einhergehenden 
Auswirkungen auf die Zuverlässigkeit der Bauwerke nicht mit einfließen. 
Durch eine detaillierte Analyse der bereits erfassten Daten über Bauwerks-
schäden werden Ansatzpunkte zu möglichen Verbesserungen des Bewer-
tungsprozesses erarbeitet. Die unter Berücksichtigung funktionaler Anfor-
derungen ermittelten Kennzahlen stellen eine Ergänzung der Zustandsbe-
wertung dar. Dadurch entsteht eine integrale Art der Zustandsbewertung für 
die Bauwerke der WSV. Des Weiteren fließen die Kennzahlen in das FuE-
Vorhaben „Risikoklassifikation von Verkehrswasserbauwerken“. 
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3 Untersuchungsmethoden 

Grundlage für das Forschungsvorhaben bilden die Ergebnisse von Bauwerksinspektionen. Die dabei erfass-
ten Schäden werden mittels der WSV-eigenen Software WSVPruf dokumentiert. Die Datensätze enthalten 
sowohl qualitative als auch quantitative Informationen über die Schäden an den Bauwerken. In solchen 
Fällen erweist sich die Fehlermöglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA) als geeignete Methode für Zuver-
lässigkeitsbetrachtungen (u .a. Pfeufer und Kamiske, 2014; Linß, 2016). Sie wurde von der NASA entwickelt 
und wird u. a. in der Automobil- und Luftfahrtindustrie angewendet.  

In einer FMEA werden anhand von drei Kriterien die Einflussgrößen auf die von einem System oder Pro-
zess ausgehenden Risiken bewertet. Dafür wird zunächst das System in seine Bestandteile zerlegt und de-
ren Funktionen definiert. Aus den in den jeweiligen Systemdefinitionen beschriebenen funktionalen Anfor-
derungen werden potentielle Ursache-Wirkungsketten abgeleitet. Diese bringen mögliche Fehler mit deren 
Folgen und den potentiellen Fehlerursachen in einen Zusammenhang. In der abschließenden Risikoanalyse 
werden die Ursache-Wirkungsketten hinsichtlich ihrer Auswirkung auf eine vorab bestimmte Zielgröße in 
eine Rangfolge gebracht, um die erforderlichen Maßnahmen zur Risikominimierung bzw. zur Erhöhung der 
Zuverlässigkeit dementsprechend zu priorisieren. Die Risikobewertung geschieht in der Regel anhand des 
Schweregrads der Fehlerfolge, der Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursache und der Entdeckungs-
wahrscheinlichkeit durch qualitätssichernde Maßnahmen für den jeweiligen Fehler. Aus der Bewertung 
dieser drei Kriterien wird die sog. Risikoprioritätszahl (RPZ) ermittelt. Je höher die RPZ ausfällt, desto hö-
her sollte die Priorität für die Minimierung des jeweiligen Risikos durch geeignete Maßnahmen sein. 

Die Berechnung der RPZ findet in der Regel mittels Multiplikation der Einzelwerte der Bewertungskriterien 
statt. Nach Liu (2016) ist dies gleichzeitig auch der am häufigsten genannte Kritikpunkt an der FMEA. Da-
her wird für die FMEA im EMS-WSV eine Ermittlung der Risikopriorität mittels Fuzzy Logik nach Bowles 
und Peláez (1995) angestrebt. Dieses Verfahren nutzt eine Reihe von „Wenn-Dann“-Regeln zur Ermittlung 
der RPZ und findet häufig Anwendung in Bewertungsprozessen vergleichbarer Art.  

4 Ergebnisse 

Für eine Anwendung im EMS-WSV musste die FMEA an mehreren Stellen angepasst werden. Die 
Bewertungskriterien wurden an die zur Verfügung stehenden Daten und die spezifischen Einflussgrößen 
im Zusammenhang mit Ingenieurbauwerken angepasst. Die jeweiligen Bewertungsskalen konnten mittels 
statistischer Auswertungen der Daten kalibriert werden. Durch eine Validierung der ermittelten Ursache-
Wirkungsketten anhand der erfassten Schäden ist eine Verbindung zwischen den Schäden und deren 
Auswirkungen auf die funktionalen Anforderungen an das Bauwerk hergestellt worden. Dadurch ist nun 
das Berechnen von anforderungsspezifischen Teilnoten möglich. Die Risikobewertung anhand der an das 
EMS-WSV angepassten Bewertungskriterien stellt aussagekräftige Kenngrößen zur Verfügung, die in Form 
von „Risikoprofilen“ und charakteristischen Risikoprioritätszahlen in die Bauwerksbewertung integriert 
werden können. 

Durch die FMEA können deutlich mehr Informationen über das Bauwerk, die an das Bauwerk gestellten 
Anforderungen und die durch Schäden einhergehenden Risiken für eine Zustandsbewertung herangezogen 
werden, als dies bisher der Fall war. Dies geschieht ohne Eingriffe in die bereits etablierten Prozesse der 
Bauwerksinpektion und Datenerfassung. Diese integrale Art der Zustandsbewertung erlaubt sowohl 
vergleichende als auch anforderungsspezifische Aussagen über den Zustand der untersuchten Bauwerke. 
Dadurch wird eine zielgerichtete Priorisierung von Instandsetzungsmaßnahmen erleichtert (vgl. Bild 1). 
Im weiteren Verlauf des FuE-Vorhabens soll das entwickelte Verfahren tiefer in das EMS-WSV eingebettet 
werden, um eine stärkere Automatisierung der integralen Zustandsbewertung zu ermöglichen. 

Literatur: 

Bowles, J. B., Peláez, C. E. (1995): Fuzzy 
logic prioritization of failures in a sys-
tem failure mode, effects and criticality 
analysis. In: Reliability Engineering & 
System Safety 50 (2), 203–213. 

Linß, G. (2016): Qualitätssicherung – 
Technische Zuverlässigkeit,  
Carl Hanser Verlag, München. 

Liu, H. C. (2016): FMEA using uncer-
tainty theories and MCDM methods. 
Springer Verlag, Singapur 

Pfeufer, H. J. und Kamiske, G. F.(2014): 
FMEA – Fehler-Möglichkeits- und Ein-
fluss-Analyse.  
Carl Hanser Verlag, München. Bild 1: Integrale Zustandsbewertung zur Priorisierung von Instandhal-

tungsmaßnahmen (grün: ergänzende Bausteine durch die FMEA) 
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Numerische Simulation von hydraulisch induziertem Fest-
stofftransport im Übergangsbereich zwischen  
Boden und Wasser 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Strömungen und schnelle Wasserstandsänderungen im maritimen und im 
Binnenbereich können im angrenzenden porösen Medium (Untergrund, mi-
neralische Schutz- und Filterschichten) Änderungen im Porenwasserdruck 
bewirken. Je nach Intensität der Änderungen können der Verlust der Festig-
keit (Geländebruch, Fluidisierung) und/oder Transportvorgänge wie Erosi-
on, Suffusion oder Kolmation die Folge sein. Obwohl das Verständnis dieser 
Vorgänge für Sicherheit, Unterhaltung und Weiterentwicklung von Wasser-
straßen ausreicht, ist die derzeitige Analysemethodik unbefriedigend. Dies 
hängt mit den vergleichsweise stark vereinfachten Ansätzen zur Beschrei-
bung der Einwirkungen aus Strömungen und raschen Wasser-
standsänderungen zusammen. Ähnlich verhält es sich mit den empirischen 
Nachweismethoden für äußere und innere Erosionsphänomene und den 
Schwierigkeiten einer physikalisch basierten Beschreibung des Transportes 
von Feinteilen in und aus einem (verformbaren) Korngerüst. Die Zielsetzung 
des Forschungsvorhabens besteht darin, neuere numerische Entwicklungen 
zur Verbesserung des Verständnisses der interagierenden Prozesse zu iden-
tifizieren und deren Eignung zur Überprüfung bestehender Bemessungsan-
sätze zu beurteilen. 

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und Schifffahrts-
verwaltung des Bundes (WSV) 

Eine physikalisch fundierte und letztlich sicherere Beratung im Vorfeld von 
Baumaßnahmen an Bundeswasserstraßen setzt Analysemethoden voraus, 
die in der Lage sind, die interagierenden Prozesse zwischen Strömung, Bo-
denverformung und Materialtransport hinreichend zu berücksichtigen. Prä-
zisere numerische Verfahren ermöglichen ferner ein besseres Monitoring-
Design im Hinblick auf die Beweissicherung der Auswirkungen baulicher 
Maßnahmen auf angrenzende Erdbauwerke, Gewässersohlen, Schutz- und 
Filterschichten. 
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3 Untersuchungsmethoden 

2016 und 2017 wurden an der BAW Workshops zur Thematik „Strömung-Boden-Struktur-Interaktion“ 
organisiert, die einen intensiven Meinungsaustausch mit Vertretern universitärer Forschungseinrich-
tungen ermöglichten. Es wurden Feststofftransportmodelle auf der Basis hybrider Kontinuums- und Parti-
kelmodelle vorgestellt. Diese Ansätze bedürfen allerdings umfangreicher Entwicklungsarbeit in der Kopp-
lung der Partikelbewegungen an die Strömung. Aufgrund der erheblichen CPU-Ressourcen, die diese 
Verfahren derzeit benötigen, wurde die für eine Behandlung bodenmechanischer Fragestellungen erforder-
liche Entwicklungszeit in Dekaden bemessen. Im Hinblick auf Kontinuumsansätze zur gekoppelten Model-
lierung hydraulischer und mechanischer Wechselwirkungen wurden interessante Entwicklungen auf 
Grundlage der in der Strömungsmechanik mittlerweile umfangreich eingesetzten Software-Plattform  
openFOAM vorgestellt. Ein Vorteil des openFOAM-Ansatzes liegt in der vergleichsweise einfachen Erwei-
terbarkeit der Grundgleichungen zur Berücksichtigung eines komplexeren Bodenverhaltens (mechanische 
Anisotropie, Elastoplastizität usw.). Dies sprach für eine vertiefte Auseinandersetzung mit der openFOAM-
Plattform. 

4 Ergebnisse 

Tang et al. (2014) haben mit dem openFOAM-Programmcode „miniGeotechFoam“ eine Reihe Finite-Volu-
men-Programme zur gekoppelten Strömungs-Verformungsberechnung zugänglich gemacht. Hierbei wur-
den ein linear-elastisches, ein elastisch-ideal-plastisches sowie ein höherwertiges (Sanisand) Bodenmodell 
implementiert. Letzteres gilt als eines der besten zurzeit verfügbaren elastoplastischen Materialmodelle 
und erlaubt, gerade bei zyklischen Belastungen, eine konsistente Beschreibung des Bodenverhaltens. Von 
besonderer Bedeutung ist ferner die Implementierung einer Schnittstelle („externalPatchToPatch-
Mapping“), die eine Übertragung der mittels eines (hydronumerischen) Strömungsmodells berechneten 
Einwirkungen (z. B. Druck- und Scherspannungsschwankungen) auf das bodenmechanische Modell mit 
automatischer raum-zeitlicher Interpolation ermöglicht. Das openFOAM Programmpaket „miniGeotech-
Foam“ ließ sich problemlos installieren, modifizieren und kompilieren. Zunächst wurden geeignete analyti-
sche Lösungen zusammengestellt, um die Modellzuverlässigkeit zu bewerten. Instationäre ein-
dimensionale gekoppelte Strömungs-Verformungsberechnungen bei unterschiedlichen Randbedingungen 
(linear veränderliches Randpotential sowie zyklisch variierende Randspannung) zeigten eine gute Über-
einstimmung mit den analytischen Lösungen. Im nächsten Schritt wurden anhand eines vereinfachten  
hypothetischen Beispiels die Auswirkungen einer Wellenbelastung auf eine Unterwasserböschung unter-
sucht. Wie zu erwarten war, bauen sich unterhalb von Wellental und -berg Ungleichgewichte im Porenwas-
serdruck auf (siehe farblich unterlegte Druckfelder [Pa], Potentialfeld sowie Strömungsvektoren im Titel-
bild), was zu zeitlich veränderlichen In- und Exfiltrationsmustern führt. Die entgegengesetzt gerichteten 
Strömungsfelder induzieren Normal- und Scherspannungen. Das Auftreten derartiger Effekte hängt von der 
Wellendynamik sowie von der hydraulischen Durchlässigkeit des Bodens und dem volumetrischen Anteil 
im Korngerüst eingeschlossener Gasbläschen ab (Montenegro, 2015). Schließlich wurden CU-
Triaxialversuche modelliert, um die Performance des Sanisand-Bodenmodells zu testen. Das gekoppelte 
hydro-mechanische 3D-Modell wurde allerdings dahingehend modifiziert, dass Gaseinschlüsse berücksich-
tigt werden konnten. Dies erfolgte durch Anpassung der Kompressionssteifigkeit des Porenfluids an die 
sich beim Abscheren verändernden Druckverhältnisse. Die Unterschiede zwischen konstanter (const) und 
druckabhängiger Fluidkompressibilität (pDepend) wurden in einem Spannungspfaddiagramm in Bild 1 
herausgearbeitet. Die physikalisch plausiblen Ergebnisse zeigen, dass bei Berücksichtigung eines (infolge 
von Gaseinschlüssen) kompressiblen Fluids auch die Rate der Laständerung einen deutlichen Einfluss auf 
den Verlauf des Spannungspfads (pDependFast) hat. 

Literatur: 

Montenegro, H.; Stelzer, O. und Oden-
wald, B. (2015): Parameterstudie zum 
Einfluss von Gasbläschen im Grund-
wasser auf Porenwasserdruck und 
effektive Spannung bei Auflast- oder 
Wasserspiegeländerungen.  
In: BAW-Mitteilungen 98, S. 69–80. 

Tang, T. und Hededal O. (2014): Simu-
lation of pore pressure accumulation 
under cyclic loading using finite vol-
ume method. In: Proceedings of the 8th 
European Conference on Numerical 
Methods in Geotechnical Engineering 
(NUMGE14), Band 2, S. 1301–1306. 

Bild 1: Berechnete Spannungspfade während eines CU-Triaxialversuchs 
bei konstanter und druckabhängiger Fluidkompressibilität. 
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Weidenspreitlagen für den Uferschutz 
Auswirkungen von Weidenspreitlagen aus Strauch- und Baumweiden 
auf die Uferstabilität schiffbarer Binnenfließgewässer 

1 Aufgabenstellung und Ziel  

Die Ufer an Binnenwasserstraßen sind durch Schifffahrt und den natürlichen 
Abfluss starken hydraulischen Belastungen mit schnellem Absunk des Was-
serspiegels und hohen Strömungsgeschwindigkeiten ausgesetzt. Als Siche-
rung gegen diese hydraulischen Belastungen dient in der Regel ein nach den 
Regelwerken der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes 
(WSV) bemessenes Deckwerk mit technischen Filter- und Deckschichten. 

Als Übergang zwischen dem aquatischen und terrestrischen Lebensraum 
verfügt das Ufer über eine besondere Flora und Fauna, die es zu erhalten gilt. 
Das wiederum erfordert eine Sicherung der Ufer mit möglichst naturnahen 
Bauweisen unter Verwendung von Pflanzen.  

In einem früheren Forschungsvorhaben der BAW hat sich die Weidenspreit-
lage als wirkungsvolles Element einer naturnahen Ufersicherung erwiesen 
(BAW, 2016). In dem Folgeprojekt „Weidenspreitlagen für den Uferschutz“ 
werden weitergehende Untersuchungen zur Wirksamkeit und zur Dimensi-
onierung von Weidenspreitlagen durchgeführt. Die Untersuchungen dazu 
sind abgeschlossen und in Kürze wird der Abschlussbericht erstellt. 

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Mit Einführung der EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) im Jahr 2000 ist mit 
dem Ziel der Verbesserung des ökologischen Zustands von Gewässern eine 
neue Aufgabe auf die WSV zugekommen. Ein wichtiges Instrument für die 
Umsetzung der WRRL durch die WSV an den Wasserstraßen ist die Anwen-
dung technisch-biologischer Ufersicherungen an der Stelle von Deckwerken. 
Für die Umsetzung entsprechender ingenieurbiologischer Maßnahmen gibt 
es jedoch noch keine Bemessungsregeln, die mit den Regeln für technische 
Ufersicherungen vergleichbar wären. Das Ziel des Forschungsvorhabens ist 
es, einen Beitrag zu leisten, um diese Grundlagen unter den technischen 
Aspekten der Stabilität zu schaffen. 
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3 Untersuchungsmethoden 

Weidenspreitlagen können aus strauchartigen Weiden (z. B. Purpur- und Korbweide) oder aus baumarti-
gen Weiden (z. B. Silberweide) hergestellt werden. Beide Arten wurden vergleichend hinsichtlich der Fra-
gestellung untersucht, inwiefern der Boden durchwurzelt wird und welche Bodenstabilisierung dadurch in 
Bezug auf die Festigkeit und die Filterbeständigkeit erreicht wird. Im Fokus stand dabei die Entwicklung 
der stabilisierenden Eigenschaften während der kritischen Anwuchsphase in den ersten sechs Monaten. 

Mithilfe eines Großrahmenschergeräts fanden Modellversuche zur Scherfestigkeit des von Weidenspreit-
lagen durchwurzelten Bodens in unterschiedlichen Bodenschichten und bei unterschiedlicher Auflast statt. 
Die filterstabilisierende Wirkung einer Weidenspreitlage in der kritischen Anwuchsphase wurde mit Hilfe 
von mit Weidenspreitlagen bepflanzten Anwuchskästen und einem speziell konstruierten Tauchkasten 
untersucht. Die Scher- und Filterversuche fanden unmittelbar nach dem Einbau der Spreitlage, d. h. ohne 
Wurzeln, und in verschiedenen Zeitabständen bis zu sieben Monate nach Herstellung statt. 

Eine zweite Fragestellung behandelt die Pflegemaßnahmen, mit denen die Vitalität bzw. die technisch-
biologischen Eigenschaften und somit die uferstabilisierende Wirkung am besten dauerhaft erhalten wer-
den kann. An der Anfang 2012 fertig gestellten Versuchstrecke am Rhein bei Worms wurden dafür ver-
schiedene Pflegemaßnahmen umgesetzt und deren Erfolg anhand halbjährlicher Vegetationsunter-
suchungen überprüft. 

4 Ergebnisse 

Die Scher- und Filterstabilitätsversuche haben gezeigt, dass besonders strauchförmige Weiden in der kriti-
schen Anwuchsphase aufgrund ihres schnelleren Anwuchses von besonderer Bedeutung sind. Die Durch-
wurzelung der Korbweide hat bereits nach einem Monat den Austrag von Boden bei Durchströmung stark 
verringert. Bei der baumartigen Silberweide konnte nach drei Monaten eine deutliche Verringerung des 
ausgespülten Bodenmaterials beobachten werden. Nach sechs Monaten hat sich bei beiden Weidenarten 
ein dichtes Geflecht aus Wurzeln gebildet, das den Boden auch bei mehrfacher Durchströmung sehr gut 
stabilisiert hat. Damit konnte eine gute Filterfestigkeit und hoher Widerstand gegen Ausspülungen unter 
den an Wasserstraßen üblichen hydraulischen Belastungen nachgewiesen werden, wenn ein Zeitraum von 
einem bis drei Monaten zwischen dem Einbau der Weidenspreitlage und der ersten hydraulischen Belas-
tung liegt. Das gilt jedoch nur, wenn die Weidenspreitlage vor oder zu Beginn der Vegetationsperiode 
(i. d. R. vor März) und unter gute Anwuchsbedingungen (u. a. hochwasserfrei, günstige Temperaturen und 
ausreichender Niederschlag) angelegt werden. 

Auch die Erhöhung der Scherfestigkeit im Boden war mit der (strauchartigen) Korbweide nach sieben Mo-
naten Anwuchszeit im Durchschnitt aller Weidenarten weit größer als mit der (baumartigen) Silberweide. 
Um die Vorteile unterschiedlicher Wurzelsysteme für die Bodenstabilisierung nutzen zu können, könnten 
z. B. mehrere Wurzeltypen als Sicherung eingesetzt werden. Die Untersuchungen haben verdeutlicht, wie
wichtig strauchförmige Weidenarten, besonders in der kritischen Anwuchsphase, für eine erfolgreiche und
schnelle Bestandsentwicklung sein können.

Die Untersuchungen zur Filterbeständigkeit und zur Scherfestigkeit zeigen auch den Bedarf, eine ergän-
zende temporäre Sicherung in den ersten drei bis sechs Monaten vorzusehen, da auch in diesem Zeitraum 
i. d. R. mit hydraulischer Belastung der gesicherten Uferabschnitte zu rechnen ist.

Für die Bewertung von Pflegemaßnahmen zum Erhalt von Weidenspreitlagen als einer dauerhaft flächen-
deckenden Ufersicherung konnten wertvolle Erkenntnisse an der Versuchsstrecke bei Worms am Rhein 
gewonnen werden. Drei Monate nach dem Pflegeeingriff in der vierten Vegetationsperiode, der sowohl mit 
flächigem als auch selektivem Rückschnitt erfolgte, kam es zu einem Hochwasser. In dessen Verlauf unter-
spülten die Spreitlagenäste, Boden erodierte und viele der neu ausgetriebenen Sprosse starben ab. Ver-
mehrt war dies in den Bereichen mit flächigem Pflegeschnitt festzustellen, aber auch in den selektiv zu-
rückgeschnitten Bereichen war ein erheblicher Rückgang der Vita-
lität festzustellen. Trotzdem stieg infolge der Verjüngung die Be-
wuchsdichte in beiden Bereichen innerhalb von zwei Monaten nach 
dem Hochwasser wieder an. Somit konnte gezeigt werden, dass 
auch unter den extremen hydraulischen Belastungen einer stark 
frequentierten Wasserstraße ein größtenteils strauchförmiger 
Weidenbestand die Möglichkeit hat, sich auch langfristig vital zu 
entwickeln. Insgesamt ist die Entwicklung der Weidenspreitlagen 
als positiv zu bewerten. 

Literatur: 

Sokopp, Manuel (2017): Auswirkungen 
von Weidenspreitlagen aus Strauch- 
und Baumweiden auf die Uferstabilität 
schiffbarer Binnenfließgewässer, Dis-
sertation, Universität für Bodenkultur, 
Wien. 

BAW (2016):  Technisch-biologische 
Ufersicherungen – Theorie und Mo-
dellversuche zur Belastbarkeit, Ab-
schlussbericht zum Forschungsvorha-
ben, Karlsruhe. 
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Ermittlung geotechnischer Parameter 
aus geophysikalischen Messungen 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Geophysikalische Verfahren können geotechnische Methoden ergänzen, um 
den Baugrund zu charakterisieren. Dabei finden insbesondere seismische 
Erkundungsverfahren immer mehr Anwendung, da die Ausbreitungsge-
schwindigkeiten seismischer Wellen (Kompressions- und Scherwelle) in 
direktem Zusammenhang zu den elastischen Moduln im Bereich kleiner 
Dehnungen (< 10−5) stehen, in dem linear elastisches Materialverhalten 
angenommen wird. Ein wesentlicher Vorteil seismischer in situ Verfahren 
liegt darin, dass große Bodenvolumina untersucht werden können. Anstatt 
punktueller Informationen in bestimmten Tiefen zu erhalten, können Infor-
mationen über große Bereiche abgeleitet werden. Um aus seismischen in situ 
Messungen weitere geotechnische Informationen ableiten zu können, sollen 
in diesem Forschungsvorhaben die Zusammenhänge zwischen den seismi-
schen Ausbreitungsgeschwindigkeiten und geotechnischen Parametern 
untersucht werden. 

Aus ersten Untersuchungen ist bereits bekannt, dass die Scherwellenge-
schwindigkeit von dem Umgebungsdruck und der Porenzahl beeinflusst 
wird (Hardin und Richart, 1963), jedoch zeigen sich erhebliche Abweichun-
gen der Ergebnisse untereinander (Hussien und Karray, 2016). Um die Ur-
sache dieser Abweichungen beurteilen zu können, muss der Einfluss weite-
rer Faktoren geprüft werden. Dazu gehören die charakteristischen 
Eigenschaften der Kornverteilungskurve (mittlerer Korndurchmesser und 
Ungleichförmigkeitszahl) und der Wassergehalt des untersuchten Bodens. 
Erste Analysen zeigen bislang keine konsistenten Ergebnisse (Menq, 2003; 
Wichtmann und Triantafyllidis, 2009). 

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Die in situ Bestimmung von Lagerungsdichte, Porenzahl und Sättigungsgrad 
von kohäsionslosem Lockergestein ist bislang nur über Korrelationen mit 
Sondierwiderständen oder gar nicht möglich. Die Angaben werden jedoch 
zum Teil normativ gefordert, weshalb Verbesserungen dringend erfor-
derlich sind. Gelingt es, Zusammenhänge zwischen der Messung von 
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seismischen Wellengeschwindigkeiten und den genannten Parametern herzustellen, entfallen außerdem 
Einflüsse aus dem Entnahmevorgang, dem Transport und der Lagerung der Proben.  

3 Untersuchungsmethoden 

Im Fokus des Forschungsvorhabens steht die systematische Untersuchung der Zusammenhänge im Labor. 
In einer für das Forschungsvorhaben konzipierten Triaxialzelle können kohäsionslose Bodenproben in ei-
nen definierten Spannungszustand versetzt und durchschallt werden (Bild 1). Hierfür sind die Kopf- und 
Bodenplatte mit piezoelektrischen Sensoren ausgestattet, die eine Durchschallung der Probe mit Kom-
pressions- und Scherwellen ermöglichen. Es können gesättigte, teilgesättigte und trockene Proben unter-
sucht werden. Um auch an trockenen Proben eine exakte Volumenbestimmung zu ermöglichen, ist die Tri-
axialzelle doppelwandig ausgeführt. Unter systematischer Variation der einzelnen Parameter, wie 
Lagerungsdichte, Kornverteilung und Wassergehalt, kann deren Einfluss auf die Ausbreitungsgeschwindig-
keiten untersucht werden.  

Im zweiten Schritt sollen die Beobachtungen mit Hilfe von empirischen Korrelationsansätzen mathema-
tisch formuliert werden. Im abschließenden dritten Schritt werden die Ergebnisse auf in situ Bedingungen 
übertragen.  

4 Ergebnisse 

Im Rahmen der Baugrunduntersuchungen für verschiedene Baumaßnahmen an Bundeswasserstraßen 
wurden bereits zahlreiche crosshole-seismische Messungen durchgeführt. Bei der Crosshole-Seismik wer-
den die seismische Quelle und der Empfänger in zwei benachbarten Bohrungen in die gleiche Tiefe herab 
gelassen und der dazwischen liegende Untergrund horizontal durchschallt. Aus den gemessenen Laufzeiten 
können die seismischen Ausbreitungsgeschwindigkeiten bestimmt werden. Die Auswertung und der Ver-
gleich der Ergebnisse haben gezeigt, dass die Scherwellengeschwindigkeit mit hoher Zuverlässigkeit be-
stimmt werden kann. Die Kompressionswelle hingegen wird im vollgesättigten Lockergestein überwiegend 
vom Porenwasser übertragen, weshalb bei Messungen der Kompressionswellengeschwindigkeit in Locker-
gestein unterhalb des Grundwasserspiegels stets Werte um 1500 m/s (dies entspricht der Ausbreitungsge-
schwindigkeit von Kompressionswellen in Wasser) gemessen werden.  

Daher sind für die folgenden Untersuchungen insbesondere Zusammenhänge zwischen geotechnischen 
Parametern und der Scherwellengeschwindigkeit von Interesse. Inhomogenitäten des Untergrundes, wie 
Klüfte oder Hohlräume, führen aufgrund der Streuung, Brechung und Reflexion der Wellen zu komplexen 
Wellenfeldern und erschweren dadurch die Laufzeitbestimmung der seismischen Wellen. In diesen Fällen 
muss mit einer größeren Streuung der ermittelten Geschwindigkeitswerte gerechnet werden.  

Literatur: 

Hardin, B. O. und Richart, F. E. (1963): 
Elastic Wave Velocities in Granular 
Soils, Journal of Soil Mechanics and 
Foundation Division – Proceedings of 
the American Society of Civil Engi-
neers. 

Hussien, M. N. und Karray, M. (2016): 
Shear Wave Velocity as a Geotechnical 
Parameter: an Overview, Canadian 
Geotechnical Journal. 

Menq, F.-Y. (2003): Dynamic Proper-
ties of Sandy and Gravelly Soils, Disser-
tation. 

Wichtmann, T. und Triantafyllidis, T. 
(2009): Influence of the Grain-Size 
Distribution Curve of Quartz Sand on 
the Small Strain Shear Modulus, Jour-
nal of Geotechnical and Geoenviron-
mental Engineering. 

Bild 1: Triaxialdoppelwandzelle mit in Boden- und Kopfplatte integrier-
ten piezoelektrischen Sensoren zur Durchschallung von Boden-
proben mit Kompressions- und Scherwellen 
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Chemischer Angriff auf geotechnische Elemente 
Veränderung der Grenztragfähigkeit

1 Aufgabenstellung und Ziel  

Bei den laufenden Projekten und Baumaßnahmen der Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) ergeben sich immer wieder 
Schwierigkeiten, die Auswirkungen eines chemischen Angriffs auf den Mör-
tel bzw. Beton bei geotechnischen Elementen wie Verpressankern, Kleinver-
presspfählen und Betonpfählen bezüglich deren dauerhafter Tragfähigkeit 
realistisch zu bewerten und angemessene Anforderungen an Baustoffe und 
Bauweisen festzulegen. Die in der Literatur und teilweise auch im Regelwerk 
und in Zulassungen beschriebenen Lösungsansätze sind zumeist entweder 
nicht praxistauglich oder aufgrund der gewählten Randbedingungen bei den 
dokumentierten Modellversuchen nicht ausreichend realitätsnah. Im Rah-
men eines in drei Teile gegliederten Gesamtvorhabens (1. Einwirkungen von 
chemischen Substanzen auf das Grundwasser, 2. Widerstand des Mörtels 
bzw. Betons gegenüber dem chemischen Angriff, 3. Veränderung des Trag-
verhaltens aufgrund der Veränderung des Mörtels bzw. Betons) wird in die-
sem Teilprojekt 3 die Grenztragfähigkeit der geotechnischen Elemente unter 
der Einwirkung eines chemischen Angriffs untersucht. 

Ein Hauptaspekt des FuE-Vorhabens ist die Untersuchung des kalklösenden 
Kohlensäureangriffs auf Verpressanker. Zur Tragfähigkeit von Ankern und 
Verpresspfählen unter Einwirkung von kalklösender Kohlensäure sind bis-
her nur wenige Versuchsreihen durchgeführt worden. Diese sind außerdem 
aufgrund der differierenden Versuchsrandbedingungen nur schwer direkt 
vergleichbar, da beispielsweise eine Versuchsreihe mit verpressten Anker-
körpern (Manns und Lange, 1993) und zwei Versuchsreihen mit unver-
pressten Ankerkörpern (Hof, 2004 sowie Triantafyllidis und Schreiner, 
2007) sowie unterschiedlichen Durchmessern der Modellanker durchge-
führt wurden. In den ersten Monaten zeigt sich in allen Versuchsreihen eine 
deutlich erkennbare Abnahme der Tragfähigkeit, die mit fortschreitender 
Dauer des chemischen Angriffes langsamer voranschreitet (siehe Bild 1). Die 
Größe des Tragfähigkeitsverlustes in den durchgeführten Versuchsreihen 
variiert aufgrund der unterschiedlichen Versuchsrandbedingungen zwi-
schen 20 % und 70 %. Die abweichenden Ergebnisse für die Grenztrag-
fähigkeit der Verpressanker sollen verifiziert und angepasst werden.  
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2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Der Einsatz von Verpressankern, Kleinverpresspfählen und Betonpfählen findet im Rahmen von Baumaß-
nahmen der WSV in vielfältiger Weise statt. Verwendungsmöglichkeiten liegen beispielweise bei Auftriebs-
sicherungen von Schleusen- und Wehrsohlen, bei Rückverankerungen von Ufereinfassungen aber auch zur 
temporären Sicherung von Baugruben. In den Fällen, wo ein erhöhter chemischer Angriffe aus dem Grund-
wasser oder dem Boden auf den Mörtel bzw. Beton dieser geotechnischen Elemente prognostiziert wird, 
müssen diese aufgrund nicht ausreichender praxistauglicher Erkenntnisse und Lösungsansätze über die 
Tragfähigkeitsverluste durch kostenintensivere Konstruktionen, wie z. B. Stahlrammpfähle, ersetzt werden.  

Die Konsequenz sind somit deutliche Kostensteigerungen, höhere Lärmbelästigungen, größere Erschütte-
rungen sowie insgesamt ein gestiegener Arbeitsaufwand in Verbindung mit einer längeren Bauzeit. 

3 Untersuchungsmethoden 

Im Rahmen dieses FuE-Vorhabens ist zum einen die Durchführung eines umfangreichen Laborprogramms 
mit Modellankern geplant, bei denen baupraktische Randbedingungen, wie in-situ-Spannungszustände und 
der Verpressvorgang, berücksichtigt werden können. Zum anderen findet parallel die Untersuchung an 
Verpressankern hinsichtlich ihrer Grenztragfähigkeit bei betroffenen Bauvorhaben der WSV statt.  

In der ersten Forschungsphase wird ein Versuchsstand in Verbindung mit der Ruhr-Universität Bochum 
aufgebaut und im Zuge der geplanten Testversuche hinsichtlich der Randbedingungen und eingesetzten 
Messinstrumente optimiert und kalibriert. Wichtige Aspekte sind die zeitabhängigen Auswirkungen des 
chemischen Angriffes auf die Betonoberfläche und daraus resultierende bodenmechanische Einflüsse auf 
die Grenztragfähigkeit des geotechnischen Elements sowie ein praxisnaher Ansatz zur Bestimmung des 
Verlustes der Tragfähigkeit in Abhängigkeit von relevanten Bodenparametern. Im darauffolgenden Schritt 
ist eine Vervielfältigung des entwickelten Versuchsstandes geplant, um ein umfangreiches Laborprogramm 
hinsichtlich der Tragfähigkeit von Verpressankern durchzuführen. Dabei ist beabsichtigt, unterschiedliche 
Randbedingungen, wie Bodenart und Konzentration des chemischen Angriffs, über Zeiträume von wenigen 
Monaten bis zu mehreren Jahren zu berücksichtigen.  

Zeitgleich zu den Modellversuchen sind bzw. werden bei Baumaßnahmen der WSV Verpressanker zu For-
schungszwecken hergestellt, die sich im Bereich von erhöhten Konzentrationen kalklösender Kohlensäure 
befinden und einer regelmäßigen Überprüfung in Bezug auf die Grenztragfähigkeit unterzogen werden 
(siehe Titelbild).  

4 Ergebnisse 

Im Zuge der Erneuerung der Schiffschleuse Gleesen am Dortmund-Ems-Kanal wurden im März 2017 sechs 
Forschungsanker eingebaut. Die verwendeten Einstabanker wurden im Vorfeld durch die Bundesanstalt 
für Materialforschung und -prüfung (BAM) mit Glasfasersensoren versehen. An allen Forschungsankern 
wurde eine Ankerprüfung unter Erfassung der Daten der Glasfasersensoren durchgeführt. Im Anschluss 
wurden die Anker festgelegt und die Ankerkraft wird kontinuierlich über die nächsten Jahre gemessen. Der 
Auftrag für den Prototyp des Versuchsstands ist an den Lehrstuhl für Grundbau, Boden- und Felsmechanik 
der Ruhr-Universität Bochum vergeben. Die ersten Vorversuche beginnen im August 2017. 
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Bild 1: Versuchsergebnisse der maximalen Ankertragkraft in Abhängig-
keit der Zeit (nach Manns und Lange, 1993; Hof, 2004 und 
Triantafyllidis und Schreiner, 2007) 
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Böden unter Stoßbelastung 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Im laufenden Betrieb der Bundeswasserstraßen kommt es auch zu Anfah-
rungen von Schiffen auf die geböschten Ufer der Wasserstraßen. Die bisher 
verfügbaren Berechnungsverfahren für die Ermittlung des Bremswegs hava-
rierender Schiffe basieren auf der Annahme eines starren Ufers, z. B. aus 
Beton. Mit dieser Annahme werden zwar die größtmöglichen Kontaktkräfte 
zwischen Schiff und Böschung sowie der größtmögliche vertikale Weg (An-
hebung) des Schiffes aus dem Wasser berechnet, die im Bereich der Wasser-
straßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) dokumentierten 
Schadensfälle zeigen jedoch, dass die Schiffe in das Ufer eindringen, so dass 
die Annahme der starren Böschung nicht als realitätsnah gelten kann. Auf-
grund der im Vergleich zur starren Böschung geringeren Kontaktkräfte wird 
in der Tendenz bei der Anfahrung an eine verformbare Böschung ein länge-
rer horizontaler Bremsweg erwartet, so dass die vorhandenen Berechnungs-
verfahren für die Randbedingungen der verformbare Böschung erweitert 
werden müssen.  

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Obwohl die Schäden am Schiff und an den Ufern meist ohne längere Unter-
brechungen des Betriebs behoben werden können, ist es für die Einschät-
zung von Gefahrensituationen einerseits und die Dimensionierung von 
Schutzbauwerken andererseits von zentralem Interesse, die Bremswege und 
Kontaktkräfte zwischen Schiff und Ufer wirklichkeitsnah prognostizieren zu 
können. Solche geböschten Schutzbauwerke aus Bodenmaterial haben bis-
her insbesondere bei temporären Baugruben in Kanälen und Flüssen ihre 
Anwendung gefunden. Im Rahmen des Forschungsvorhabens wird das Ein-
dringverhalten von typischen Binnenschiffen senkrecht zur Böschung unter-
sucht. Es wird weiter von einem Böschungskörper aus nicht kohäsivem Bo-
denmaterial ausgegangen. Das Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung eines 
analytischen Prognoseverfahrens für den Bremsweg und die Kontaktkräfte 
zwischen Schiff und Boden. Als Eingangsgrößen werden die Schiffsparame-
ter Anfahrgeschwindigkeit und Tiefgang des Schiffes sowie die Böschungs-
geometrie (Neigung und Höhe der Böschung) und die Bodenkennwerte 
(Wichte und Scherparameter) des Bodenmaterials verwendet.  
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3 Untersuchungsmethoden 

Als Untersuchungsmethodik wird die bodenmechanische Modellversuchstechnik angewandt. Die Versuche 
wurden in den Modellmaßstäben 1:75, 1:23 und 1:17,8 ausgeführt. Dabei werden in den Versuchen Model-
le der für die Binnenwasserstraßen charakteristischen Bugtypen Pontonbug und Spitzbug eingesetzt. Zur 
Erfassung der Einflüsse aus den hydromechanischen Randbedingungen auf den Stoßvorgang und zur Mes-
sung der Porenwasserdrücke im Boden während des Bremsvorgangs wurden zusätzlich drei Naturversu-
che durchgeführt. 

4 Ergebnisse 

Die Auswertung der Modellversuche zeigt, dass während des Bremsvorgangs im Boden von einer Mobili-
sierung des Grenzzustandes des passiven Erddrucks vor der Bugwand ausgegangen werden kann. Die Grö-
ße des passiven Erddrucks ist von der Größe und der Neigung der Wandfläche, die mit dem Boden in Kon-
takt ist, sowie von der Lage der Kontaktfläche in der Böschung beeinflusst (Neigung der Böschung oberhalb 
der Kontaktfläche und Abstand der Kontaktfläche zur Geländeoberkante). Bild- und Videoaufnahmen von 
den Modellversuchen belegen, dass die Bruchzustände dabei mehrfach hintereinander auftreten, da das 
Schiff weiterfährt bis die kinetische Anfangsenergie transformiert ist. Für das Ponton- und das Spitzbug-
schiff ergeben sich unterschiedlich große Bremswege (Bild 1).  

Messwerte für die am Schiff gemessenen Beschleunigungen zeigen, dass Trägheitskräfte nur zu Beginn des 
Bremsvorgangs und nur beim Pontonbugschiff eine relevante Größe besitzen und auf die Länge des 
Bremswegs nur einen untergeordneten Einfluss haben. Weitere Versuchsergebnisse sind in Kauther und 
Schuppener (2007) beschrieben. Es genügen deshalb zunächst Modelle, bei denen der Schiffsstoß als quasi-
statischer Vorgang abgebildet wird.  

Das im Rahmen des Forschungsvorhabens entwickelte bodenmechanische Berechnungsmodell beruht auf 
dem Energieerhaltungssatz der Mechanik und bilanziert die kinetische Energie des Schiffes zu Beginn des 
Bremsvorgangs mit der Deformationsarbeit längs des Bremswegs und der potentiellen Energie durch die 
Anhebung des Schiffes (Kauther und Schuppener, 2008). Die flächenhaft und in unbekannter Verteilung 
zwischen Bug und Boden wirkenden Kontaktspannungen werden dafür zu einer resultierenden Kraft zu-
sammengefasst. Der Angriffspunkt der Kraft ändert sich mit der Lage des Schiffes und der Größe der Kon-
taktfläche. Außer den Kräften aus dem Erdwiderstand wird die Änderung der Auftriebskraft bei der Anhe-
bung des Schiffes berücksichtigt. Da der Verlauf des Bremswegs nicht von vorneherein bekannt ist, wird 
das Berechnungsverfahren inkrementell formuliert. Das Berechnungsverfahren wurde zunächst für den 
Pontonbug aufgestellt. Die Validierung erfolgt anhand der Messwerte aus den Modellversuchen. Es kann 
gezeigt werden, dass der Verlauf des Bremswegs in guter Übereinstimmung mit den Messwerten berechnet 
werden und dessen Länge auf der sicheren Seite ermittelt werden kann. Für eine Anwendung des Berech-
nungsverfahrens auf das Spitzbugschiff muss die Geometrie des Bugs näherungsweise erfasst und wegen 
der erheblich größeren Eindringung des Spitzbugschiffs in die Böschung auch die Sohlreibung als zusätzli-
che bremsende Kraft im Rechenverfahren berücksichtigt werden.  

Mit diesem Berechnungsverfahren wurden auch die drei Naturversuche nachgerechnet. Einflüsse, die beim 
Modellversuch ausgeschlossen waren, wie z. B. das mit dem Schiff mitbewegte Wasserwellensystem und 
die Elastizität des Schiffes, haben sich auch beim Naturversuch als nicht relevant herausgestellt. Im Ergeb-
nis kann mithilfe des Berechnungsverfahrens gezeigt werden, dass für die verformbare Böschung im Ver-
gleich zur starren Böschung größere horizontale Bremswege und kleinere vertikale Bremswege und Kon-
taktkräfte ermittelt werden.  

Literatur: 

Kauther, R. und Schuppener, B. (2007): 
Physical Modelling of Ship Collisions 
with Embankments of Waterways, 
ICCGS 2007, Hamburg, Germany. 

Kauther, R. und Schuppener, B. (2008): 
Ship Collision with waterway embank-
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Bild 1: Vergleich des gemessenen Bremswegs für das Ponton- und das 
Spitzbugschiff 
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Modellierung der Verformung nichtbindiger Böden unter 
zyklischer Belastungseinwirkung von Schleusenbauwerken 
Stoffgesetzentwicklung im Rahmen der Bounding Surface Plasticity

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Nichtbindige Böden zeigen infolge zyklischer Belastung eine bedeutende 
Akkumulation plastischer Verformungen. Dies kann sowohl in Laborexperi-
menten als auch bei Setzungsmessungen wechselbeanspruchter Bauwerke 
beobachtet werden. Insbesondere bei Schleusen, die in der Regel eine sehr 
hohe Lastamplitude aufweisen, können beachtliche Langzeitsetzungen ver-
zeichnet werden. Sind diese Verformungen nicht schon in der Planungsphase 
hinreichend genau bekannt, können sie zu erheblichen Bauwerksschäden 
führen. 

Ziel des Projektes ist die Entwicklung eines Stoffgesetzes, das es erlaubt, 
Langzeitsetzungen von Schleusenbauwerken hinreichend genau zu berech-
nen. Mit den derzeit verfügbaren elastoplastischen sowie den inkrementell 
formulierten Stoffgesetzen (z. B. Hypoplastizität) in Verbindung mit der 
Methode der Finiten Elemente (FEM) ist dies nur unzulänglich möglich. Zu-
dem erfordert eine hohe Anzahl von Lastzyklen bei diesen Modellen eine 
sehr hohe Rechenleistung, da jeder Lastzyklus einzeln berechnet werden 
muss. In einem FE-Programm (ABAQUS/PLAXIS) implementiert, soll das 
Rechenmodell in der Lage sein, das Bodenverhalten entlang sowohl elemen-
tarer als auch zusammengesetzter Spannungspfade abzubilden. Letztere 
umfassen neben komplexen Bauprozessen auch Belastungsszenarien mit 
einer hohen Anzahl an Lastzyklen, die mit akzeptablem Rechenaufwand und 
ohne rein empirische Ansätze erfasst werden sollen. Damit soll ein Stoffmo-
dell für baupraktische Anwendungen einschließlich einer umfassenden Do-
kumentation der Funktionsweise und Einsatzgrenzen bereitgestellt werden. 

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Sowohl zur Vermeidung von Bauwerksschäden als auch für die wirtschaftli-
che Bemessung einzelner Bauteile ist eine gute Abschätzung der zu erwar-
tenden Langzeitsetzungen unbedingt erforderlich. So ist z. B. die Wahl der 
einzubauenden Fugenbänder direkt von der Setzungsdifferenz abhängig. 
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3 Untersuchungsmethoden 

Zur Entwicklung von Stoffmodellen kommen vorrangig numerische Methoden zum Einsatz. Ein explizit 
formuliertes Elementversuchsprogramm (constitutive driver) diente zur Erarbeitung und Verifizierung des 
Modells. Dabei wird die Performance des Materialmodells durch den Abgleich mit Ergebnissen aus ent-
sprechenden in der Literatur dokumentierten Laborversuchen bewertet. Anhand von systematischen 
Nachrechnungen elementarer und komplexer Spannungspfade werden die Möglichkeiten und Grenzen des 
Stoffmodells aufgezeigt. Nach der Überführung des Stoffgesetzes in eine Routine mit implizitem Integrati-
onsschema für die Anwendung in einer FEM-Software können Randwertprobleme gelöst und im Sinne 
einer Validierung mit In-situ-Langzeitmessungen verglichen werden. 

4 Ergebnisse 

Das aus der Anfangsphase der Forschungsarbeit resultierende elastoplastische Stoffgesetz aus der Klasse 
der Bounding-Surface-Modelle (z. B. Manzari und Dafalias, 1997; Papadimitriou und Bouckovalas, 2002) 
wurde durch konstitutive Änderungen den Bedürfnissen praktischer Anwendungen angenähert. Die Struk-
tur des implementierten Modells besteht aus den im Titelbild dargestellten Komponenten: den Modellflä-
chen der Bounding Surface Plasticity (B, C, D), einer konischen, kinematisch verfestigenden Fließfläche (Y), 
sowie einer kappenartigen, isotrop verfestigenden Fließfläche (links). Ein klarer Vorteil des Modellkon-
zepts ist die zustandsabhängige Formulierung im Rahmen der Theorie der kritischen Zustände, so dass das 
Verhalten von Böden unterschiedlicher Ausgangsspannungszustände und Initialporenzahlen mit einem 
Parametersatz simuliert werden kann (Bild 1). Darüber hinaus erlaubt die kinematische Verfestigung des 
Konus die Akkumulation von Verformungen (bzw. Porenwasserdrücken) bei zyklischer Scherung. Die in 
Anlehnung an das Hardening-Soil-Modell implementierte zusätzliche Kappe ermöglicht plastische (irrever-
sible) Deformationen entlang oedometrischer Spannungspfade.  

Da die realitätsnahe Abbildung grundlegender Bodeneigenschaften (z. B. Dilatanz, Entfestigung, Barotro-
pie) Voraussetzung für die erfolgreiche Simulation zyklischen Tragverhaltens und anderer baupraktisch 
relevanter Belastungssituationen ist, wurden zahlreiche Elementversuche simuliert: Anhand von Laborda-
ten wurden Parametersätze für verschiedene Sande kalibriert und sowohl oedometrische/isotrope Kom-
pressionsversuche als auch drainierte/undrainierte Triaxialversuche zur Überprüfung der Leistungsfähig-
keit des Stoffgesetzes nachgerechnet. Alternative Modellierungsansätze für die Dilatanzformulierung und 
für Verfestigungsmechanismen des Konus wurden im Hinblick auf eine bessere Abbildung experimenteller 
Daten untersucht und in das neue Modell implementiert. Des Weiteren wurde die Kappe mit einem belas-
tungs- bzw. dehnungsrichtungsabhängigen Verfestigungsmechanismus versehen, um das Zusammenwir-
ken der Fließflächen zu optimieren. 

In einem früheren Stadium des Projektes wurde die Bedeutung der erhöhten Steifigkeit bei kleinen Deh-
nungen herausgearbeitet, die zur Entwicklung der Small-Strain-Erweiterung des Hardening-Soil-Modells 
geführt hat (Benz, 2007). Ein den Verfestigungsmodul skalierender Mechanismus sorgt auf ähnliche Weise 
auch im neuen Bounding-Surface-basierten Modell für die Berücksichtigung des graduellen Steifigkeitsab-
falls mit zunehmender Scherdehnung. Aufbauend auf diesem Prinzip beeinflusst ein weiterer Mechanismus 
das Akkumulationsverhalten des Bodens bei fortschreitender zyklischer Scherung. Die Implementierung 
eines Algorithmus zum Überspringen und zur Extrapolation von Zyklen zur Bewältigung hoher Zyklenan-
zahlen für die Prognose von Langzeitsetzungen wurde ansatzweise getestet. Um die Etablierung des Mate-
rialmodells in der Ingenieurspraxis zu erleichtern, wurde ein populationsbasierter Optimierungsalgorith-
mus erarbeitet und erprobt, der allgemein verwendete bodenmechanische Kenngrößen in einen Teil der im 
Modell intern verwendeten Parameter konvertiert. Dem Open Source Gedanken folgend, soll die Material-
modellroutine zudem frei verfügbar sein. 
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Bild 1: Dilatanz und Barotropie: volumetrisches Verformungsverhalten 
bei triaxialer Kompression unterschiedlicher Ausgangsdichten. 
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Herstellung von Dränbetonpfählen als dränierende 
Elemente von Verbauwänden 

1 Aufgabenstellung und Ziel  

Die speziellen Anforderungen an den Frischbeton für einen Bohrpfahl stehen 
im Widerspruch zu den Eigenschaften eines normalen Dränbetons im Aus-
gangszustand, weshalb differenzierte Einbauverfahren und/oder Rezepturen 
erforderlich werden. Aufgrund der im Vergleich zu gefügedichtem Beton 
wesentlich größeren Oberfläche des Dränbetons, kommt dem Widerstand 
des frischen Betons gegenüber einem Auswaschen des Zementleims bei Ein-
bau unter Wasser eine weitaus größere Bedeutung zu als bei klassischem 
Bohrpfahlbeton. Dabei sind die Hohlräume im Beton für die Wasserdurchläs-
sigkeit erforderlich, gleichzeitig sinkt jedoch die Festigkeit des Betons mit 
steigendem Hohlraumgehalt. 

Im Rahmen des Forschungsvorhabens soll eine geeignete Vorgehensweise 
aus geotechnischer, bauverfahrenstechnischer und baustofflicher Sicht erar-
beitet werden, um Möglichkeiten und Grenzen einer zielsicheren Herstellung 
von Dränbetonbohrpfählen z. B. als dränierende Elemente von Verbauwän-
den aufzuzeigen. 

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Durch eine Vielzahl an Baumaßnahmen, welche die Herstellung tiefer Bau-
gruben neben Bestandsbauwerken erfordert, wird die WSV oft mit der Frage 
nach einem hoch belastbaren, verformungsarmen und zugleich wirtschaft-
lichen Verbau konfrontiert. Der Wasserdruck auf einen solchen Verbau ist 
dabei häufig die maßgebliche Einwirkung. Gelingt es, diese zu minimieren, 
können enorme Einsparungen aufgrund der geringeren Beanspruchungen 
erreicht werden, die zu Verbauwänden mit geringeren Widerstands-
momenten sowie weniger Steifen- und Ankerkräften führen. 

3 Untersuchungsmethoden 

Zu Beginn wurde von der Bergischen Universität Wuppertal (BUW) und der 
Ruhr-Universität Bochum (RUB) in Form eines Sachstandsberichtes der 
gegenwärtige Entwicklungsstand vergleichbarer Verbaumethoden erörtert. 
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Im Anschluss wurde ein Laborprogramm an der RUB durchgeführt, bei dem folgende folgende Materialpa-
rameter in über 30 Variationen untersucht wurden: 

− Gesteinskörnung (Korngrößen/Korngruppen)
− Zementart (CEM III/A, CEM III/B)
− Betonzusatzmittel (FM/ST von drei verschiedenen Herstellern, unterschiedliche Zugabemengen)
− Betonzusatzstoffe (Silikastaub, Quarzmehl)

Dabei wurden am Frischbeton das Ausbreitmaß und der Erosionswiderstand in Anlehnung an BAW (2008) 
ermittelt und an Probekörpern die zeitabhängige Druckfestigkeit und die Durchlässigkeit bestimmt. Mit 
den erfolgversprechendsten Materialmischungen wurden an der BUW verschiedene Einbauverfahren wie 
z. B. freier Fall durchs Wasser untersucht. Das Kontraktorverfahren scheidet aufgrund der Zähigkeit des
Dränbetons aus, da es dabei zu Verstopfungen kommt. Mit dem sogenannten Schüttkegelverfahren wurden
insgesamt 32 Einbauversuche an Modellpfählen ausgeführt. Bei diesem Verfahren wird der Beton über ein
kontinuierliches gezogenes Schüttrohr eingebaut, so dass sich während des Einbaus am Rohrfuß über der
Betonoberfläche ein Frischbeton-Schüttkegel ausbilden kann. Dabei wurde teilweise mit einen Ball im
Schüttrohr als Trennkörper gearbeitet. Im Anschluss wurden die so erstellten und ausgehärteten Drän-
pfähle aufgeschnitten und visuell beurteilt.

Zu einem späteren Zeitpunkt soll die Erprobung in situ erfolgen. Hierfür ist geplant, wie zuvor beim Bau 
der Schleuse Minden (Bild 1), wo jedoch die angestrebten Druckfestigkeiten und Durchlässigkeiten nicht 
erreicht wurden, eine Probewand aus Bohrpfählen mit dränierfähiger Ausfachung herzustellen.  

4 Ergebnisse 

Die meisten untersuchten Dränbetone wiesen einen hohen Erosionswiderstand auf, nur bei wenigen Zu-
satzmittelkombinationen wurden höhere Massenverluste infolge Auswaschens von Zementleim fest-
gestellt. Trotz eines hohen Erosionswiderstands sedimentierte jedoch ein Teil des Zementleims nach dem 
Einbau unter Wasser. Entsprechend ist der Erosionswiderstand allein kein Kriterium für die Eignungs-
beurteilung. Die Druckfestigkeit der unter Wasser hergestellten Probekörper war im Vergleich zu den an 
der Luft hergestellten Probekörpern deutlich geringer, aber noch ausreichend, um ein Gewölbe zwischen 
den bewerten Sekundärpfählen zu gewährleisten. Für ein schadloses Anschneiden des zuerst herzustellen-
den Dränbetonpfahls beim Bohren des bewehrten Ortbetonpfahls ist spätestens nach sieben Tagen die 
erforderliche Druckfestigkeit von knapp 4 N/mm² erreicht. Die angestrebte Wasserdurchlässigkeit von 
kf  > 10-4 m/s konnte in allen Fällen nachgewiesen werden.  

Das Schüttkegelverfahren mit Ball zeigte sich als das am besten geeignete Verfahren, um Modellpfähle aus 
Dränbeton bei anstehendem Wasser herzustellen. Mit allen untersuchten Mischungsentwürfen konnten 
über dieses Verfahren jeweils die geringsten Absetzmaße erzielt werden. Durch die Verwendung eines 
Balles im Schüttrohr lassen sich die Auswaschungen an der Gesteinskörnung minimieren. Das Schüttkegel-
verfahren ohne Ball ist nur bedingt und der freie Fall gar nicht geeignet, um Dränbeton unter Wasser ein-
zubauen. Bei allen Einbauverfahren sind Auswaschungen zu erwarten. Die Größenordnung der Auswa-
schungen hängt von dem verwendeten Mischungsentwurf und dabei vor allem von den verwendeten 
Zusatzmitteln ab. Um Dränbeton über ein Schüttrohr einbauen zu können, muss dieser über eine ausrei-
chende Verarbeitbarkeit verfügen. Zähklebrige Mischungsentwürfe können über ein Betonierrohr nicht 
eingebaut werden, da diese zu Stopfern neigen und nicht selbstständig infolge ihres Eigengewichtes aus 
dem Schüttrohr ausfließen. Die grundsätzliche Machbarkeit, einen Dränbeton mit den hier relevanten An-
forderungen unter Wasser in Bohrpfähle einzubauen, konnte nachgewiesen werden. Detailliertere Infor-
mationen sind in Pulsfort et al. (2017) veröffentlicht. 

Literatur: 

BAW (2008): Richtlinie für die Prüfung 
von hydraulisch- und bitumengebun-
denen Stoffen zum Verguss von Was-
serbausteinen an Wasserstraßen. 

Pulsfort, M. A.; Fierenkothen, C. und 
Herten, M. (2017): Pouring of porous 
concrete in secant pile walls, Proceed-
ing of PILE 2017, Bali – Indonesia. 

Bild 1: Probewand mit Primärpfählen aus Dränbeton beim Bau der 
neuen Schleuse Minden. 
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Ermittlung charakteristischer Kennwerte  
veränderlich-fester Gesteine unter Berücksichtigung 
des Porenwasserdrucks

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Veränderlich-feste Gesteine unterscheiden sich in ihrem Verhalten sowohl 
von den Lockergesteinen (Boden) als auch von den Festgesteinen (Fels). Es 
handelt sich um eine Gesteinsgruppe, die bei Exposition gegenüber atmo-
sphärischen Gasen und Flüssigkeiten innerhalb kurzer Zeit Zusammenhalt 
und Festigkeit verliert. Die Untersuchung nach rein boden- oder felsmecha-
nischen Gesichtspunkten hat sich deshalb als nicht zielführend erwiesen. 
Besonderer Forschungsbedarf besteht nach Kanji (2014) im Bereich der 
Probenahme und bei der Durchführung von Laborversuchen. 

Untersuchungsziele sind die Konzeption von geeigneten und praxistaugli-
chen Laboruntersuchungen für veränderlich-feste Gesteine unter der Be-
rücksichtigung des Porenwasserdrucks. Damit sollen charakteristische Fes-
tigkeitskennwerte bei dränierten Verhältnissen bestimmt werden. Es wird 
ein Workflow von der Probenahme bis zur experimentellen Untersuchung 
der veränderlich-festen Gesteine erarbeitet. Dieser beinhaltet die Entwick-
lung von Probenahmetechniken und -aufbereitungen, die zu möglichst unge-
störten Proben führen sollen, sowie die Identifikation der Faktoren, welche 
die Probenahme beeinflussen. Es soll festgestellt werden, mit welchen Ver-
suchen und in welcher Kombination der Probenahmevarianten charakteris-
tische Kennwerte an gesättigten Proben ermittelt werden können. 

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Im Rahmen des Neubaus verschiedener Schleusen wie z. B. in Minden, Krie-
genbrunn oder Erlangen werden immer wieder im Untergrund veränderlich-
feste Gesteine angetroffen. Eine an das Material angepasste Ermittlung der 
Festigkeitsparameter ermöglicht eine zuverlässigere Beurteilung von Bauzu-
ständen und der Bauwerk-Boden-Interaktion. Damit werden Ausführungs- 
und Schadensrisiken minimiert und Kosten eingespart. Zudem können fun-
diert ermittelte Kennwerte Eingang in numerische Berechnungen finden und 
deren Qualität verbessern. 
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3 Untersuchungsmethoden 

Vorab wurde durch eine Literaturstudie der gegenwärtige Wissensstand erarbeitet und aktuelle Entwick-
lungstendenzen im Themenbereich veränderlich-fester Gesteine identifiziert sowie maßgebende Zerfalls-
mechanismen ermittelt. Daraus werden Schlussfolgerungen für die Probenahme, die Laboruntersuchungen 
und die Auswertung der Versuche gezogen. 

Anhand der Erkenntnisse zu den Zerfallsmechanismen wurde eine Probenahmematrix erstellt, die darauf 
ausgerichtet ist, den in situ-Zustand des veränderlich-festen Gesteins möglichst gut zu erhalten. In einem 
frischen, kreidezeitlichen Tonstein wurden vier Seilkernbohrungen abgeteuft, von denen je zwei mit einer 
Klarwasserspülung und mit einer polymerbasierten Wasserspülung ausgeführt werden. Nach dem Ziehen 
der Bohrkerne wurde jeder zweite Liner mit einer Salzlösung (2,5 g NaCl/l) aufgefüllt. Die Salzlösung soll 
das Einsetzen der Zerfallsmechanismen verhindern. Daraus ergeben sich insgesamt vier Probenahme-
varianten, die hinsichtlich ihres Einflusses auf die effektiven Scherparameter der Tonsteine ausgewertet 
und untereinander verglichen werden sollen. 

Bei der anschließenden experimentellen Untersuchung im Labor werden Versuche an intakten, nicht zer-
setzten, veränderlich-festen Gesteinen durchgeführt. Die zu untersuchenden Gesteine müssen zunächst ge-
nau charakterisiert werden, um einen Vergleich der Versuchsergebnisse zu ermöglichen. Dazu dienen In-
dexversuche wie die Bestimmung des Wassergehalts, der Dichte sowie die Ergebnisse geophysikalischer 
Feldmessungen. An den ausgewählten Proben werden undränierte und dränierte höherwertige Laborver-
suche mit Porenwasserdruckmessungen durchgeführt, um die charakteristischen Festigkeits- und Steifig-
keitsparameter zu bestimmen. Über die Erfassung der Mikrostruktur mittels spezieller Rasterelektronen-
mikroskopie-Aufnahmen soll deren Einfluss auf das mechanische Verhalten der Gesteine erfasst werden. 

Für die Untersuchung weiterer Lithologien wurde im März 2017 eine zusätzliche Bohrkampagne an der 
Schleuse Kriegenbrunn durchgeführt. Hierfür wurden Seilkernbohrungen in einem triassischen Schluff-
stein abgeteuft.  

4 Ergebnisse 

Vorversuche haben ergeben, dass der Tonstein im Triaxialversuch bodenmechanisch behandelt werden 
muss (DIN 18137-2:2011-04). Das heißt, es muss eine geringe Vortriebsgeschwindigkeit gewählt und der 
Porenwasserdruck gemessen bzw. kontrolliert werden. Für veränderlich-feste Gesteine benötigt es aber 
Modifikationen zu dem in der Norm beschriebenen Vorgehen. So kann die Sättigungsphase begrenzt bzw. 
ausgelassen werden, da sich bis jetzt keine Hinweise ergeben haben, dass durch den aufgebrachten Gegen-
druck während der Sättigungsphase die Probensättigung erhöht wird. Entgegen der Erwartung sinkt der 
sogenannte B-Wert (Skempton's B) während der B-Tests innerhalb der Sättigunsphase sogar ab. Dieser ist 
ein Maß für die Sättigung der Probe und müsste während der Sättigungsphase eigentlich ansteigen oder zu-
mindest stabil bleiben. Das Absinken lässt sich mit plastischen Verformungen der Probe während der B-
Tests erklären. Da diese aber strenggenommen nur für sich linear-elastisch verhaltende Materialien gelten, 
können die in Tests ermittelten B-Werte aus der Sättigungsphase nicht als repräsentativ für die Sättigung 
der Probe angesehen werden. 

Auffällig ist zudem ein von Beginn des Abscherprozesses an nicht-lineares Spannungs-Verformungs-Ver-
halten der Tonsteinproben, was sich durch den unsteten Verlauf des E-Moduls äußert (Bild 1). Dies sollte 
entsprechend bei numerischen Berechnungen berücksichtigt werden. 

Literatur: 

Kanji, M. A. (2014): Critical issues in 
soft rocks. In: Journal of Rock Mechan-
ics and Geotechnical Engineering 
(6/3), 186–195. 

Norm DIN 18137-2:2011-04.  
Baugrund, Untersuchung von Boden-
proben – Bestimmung der Scherfestig-
keit – Teil 2: Triaxialversuch. 

Bild 1: Nichtlineares Spannungs-Verformungs-Verhalten einer Tonstein-
probe erkennbar am unsteten Verlauf des E-Moduls 
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Hydraulische Wechselwirkungen zwischen 
Grund- und Oberflächenwasser

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Flussauen stellen Ökosysteme dar, die von der hydraulischen Anbindung 
zwischen Oberflächenwasser und Grundwasser geprägt sind. Aufgrund des 
üblicherweise geringen Flurabstandes spielt das Grundwasser für den Was-
serhaushalt dieses Ökosystems eine zentrale Rolle. Änderungen der Abfluss-
verhältnisse und/oder des hydraulischen Anschlusses zwischen Oberflä-
chen- und Grundwasserkörper in der Gewässersohle wirken sich unmittel-
bar auf die Grundwasserdynamik und letztlich auf den Wasserhaushalt der 
Aue aus. Grundwasserströmungsmodelle basieren derzeit auf vereinfachten 
Vorstellungen über den Austausch der Wasserkörper. Es ist unklar, wie sich 
diese Ansätze auf die Belastbarkeit von Prognoserechnungen auswirken. In 
Lenzen an der Elbe, wo eine der größten Deichrückverlegungsmaßnahmen 
Europas umgesetzt wurde, bietet sich ein Untersuchungsgebiet an, um den 
Wirkungszusammenhang zwischen Abfluss- und Grundwasserdynamik vor, 
während und nach Überflutungsereignissen zu studieren.  

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Flussbauliche Unterhalts- bzw. Ausbaumaßnahmen können sowohl die Ab-
flussdynamik als auch die Beschaffenheit der Flusssohle verändern, was den 
hydraulischen Austausch zwischen den als Wasserstraße genutzten Flüssen, 
Seen und Kanälen und dem Grundwasser in den Uferbereichen beeinflussen 
kann. Aufgrund gestiegener Anforderungen an die Belastbarkeit von Prog-
nosen der Auswirkungen von wasserbaulichen Unterhalts- und Ausbaumaß-
nahmen auf den ökologischen Zustand von Flussauen, ist ein besseres Ver-
ständnis der komplexen Wechselwirkungen zwischen Oberflächengewäs-
sern und Grundwasser unerlässlich.  

3 Untersuchungsmethoden 

Um die Wechselwirkungen zwischen Abfluss- und Grundwasserdynamik 
vor, während und nach Überflutungsereignissen zu studieren, wurden im 
Untersuchungsgebiet Lenzen 8 Messstellen zur Erfassung der oberflächigen 
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Wasserstände sowie 12 Messstellen zur Aufzeichnung der Grundwasserstände eingerichtet. Die Oberflä-
chenwassermessstellen sowie das darin befindliche Datenerfassungssystem wurden so ausgelegt, dass sie 
den hydraulischen und mechanischen (Treibgut-) Beanspruchungen während einer Überflutung genügen. 
Im Überflutungsfall, wenn an manchen Stellen das Gelände mehrere Meter überstaut wird, werden die 
Messwerte in einem Datenlogger zwischengespeichert und, nach Ablauf der Hochwasserwelle, wenn der 
Messstellenkopf wieder aus dem Wasser herausragt, per Funk an einen Datenserver übertragen. Im Be-
obachtungszeitraum kam es ungewöhnlich häufig zur Einströmung in das Deichrückverlegungsgebiet und 
zur Durchströmung, wie in Bild 1 zu sehen ist. Das Messsystem hat sehr gut funktioniert, selbst bei dem im 
Bereich Lenzen höchsten jemals aufgetretenen Hochwasserereignis. Die gewonnenen Messdaten wurden 
auf Basis eines Grundwasserströmungsmodells analysiert.  

4 Ergebnisse 

Ein 3D-Grundwasserströmungsmodell wurde zur Untersuchung der Auswirkungen der Einströmungs- und 
Überflutungsereignisse auf das Grundwasserregime im Bereich der Deichrückverlegung aufgestellt. Typi-
scherweise liegen nur relativ wenige Daten zur hydraulischen Durchlässigkeit des Untergrunds sowie zur 
Mächtigkeit und Beschaffenheit von Auelehmdeckschichten vor. Daher wurde eine vergleichsweise einfa-
che Modellstruktur mit wenigen Modellparametern gewählt. Die Eigenschaften des quartären Grundwas-
serleiters im gesamten Modellgebiet wurden durch einen Parametersatz, bestehend aus hydraulischer 
Durchlässigkeit, effektiver Porosität sowie spezifischem Speicherkoeffizienten, charakterisiert. Zur Berück-
sichtigung des Wasseraustausches zwischen Grundwasser und den Fließgewässern (Elbe und Löcknitz), 
dem Grabensystem sowie den neu angelegten Flutmulden wurde jeweils ein Leakageparameter angesetzt (λex= λin). Eine Modellkalibrierung (Anpassung der oben beschriebenen Parameter) erfolgte für eine Phase 
niedriger Elbwasserstände, d. h. ohne Einströmung/Überflutung. Im Kalibrierungszeitraum fungieren die 
Flutrinnen wie abflusslose Seen, deren Wasserstand ausschließlich von Grundwasserzu- und -abflüssen 
bestimmt wird. Der Zusammenhang zwischen Wasserstand und Grundwasserzu-/-abflüssen in den Flut-
rinnen erfolgte über einen Speicheransatz (IfmLake). Bei der Modellkalibrierung betrugen die mittleren 
Abweichungen zwischen Modell und Beobachtung (Wurzel der Summe der quadratischen Abweichungen 
RMSE) ca. 1 Dezimeter. Dieses Maß verdoppelte sich bei der Berechnung eines Zeitraumes mit höherer 
Abflussdynamik (Modellvalidierung). Die Grundwasserströmungsmodellierung während Einströmungs- 
und Überflutungsereignissen, mit Überstauhöhen von teilweise mehr als 5 m, gestaltet sich deutlich kom-
plexer als die Berechnung bei mittleren Abflüssen. Quasi als Referenz wurde die Ein- und Durchströmung 
des Rückdeichungsgebiets durch Vorgabe einer (zeitlich veränderlichen) linearen Interpolation der gemes-
senen Oberflächenwasserstände abgebildet. Unter diesen Hochwasserbedingungen ergab sich für die 
Grundwasserstände ein mittlerer Modellfehler (RMSE) von etwa 3 Dezimetern.  

Normalerweise liegen keine Messdaten der Oberflächenwasserstände vor. Eine Grundwasserströmungsbe-
rechnung während Ein- und Durchströmungsvorgang setzt daher eine Kopplung zwischen einem hydro-
numerischen Strömungsmodell (HN-Modell) für das Oberflächenwasser und einem Grundwasserströ-
mungsmodell (GW-Modell) voraus. Die Firma DHI-WASY wurde mit der Erstellung eines Vergleichs unter-
schiedlicher Kopplungsansätze beauftragt. Zunächst wurde eine unidirektionale Schnittstelle (Wasseraus-
tausch zwischen den Wasserkörpern wird im HN-Modell nicht berücksichtigt) zwischen einem HN-Modell 
(UNTRIM2D) und dem GW-Modell (FEFLOW) erstellt. Das GW-Modell greift zu bestimmten Zeitpunkten auf 
vorab mittels HN-Modell berechnete Oberflächenwasserstände zurück und behandelt diese als hydrauli-
sche Randbedingung im Überflutungsbereich. Eine aufwendigere bidirektionale Kopplung (Wasseraus-
tausch zwischen Grund- und Oberflächenwasser wird in beiden Modellen berücksichtigt) wurde zwischen 
ifmMIKE11 (1D) und FEFLOW aufgestellt. Beide Kopplungsansätze lieferten ähnliche Ergebnisse wie die 
Referenzberechnung auf Grundlage der Interpolation gemessener Oberflächenwasserstände. Die Unter-
schiede hinsichtlich Modellfehler zwischen uni- und bidirektionaler Kopplung erwiesen sich als marginal.  

Literatur: 

Heinzelmann, C.; Alexy, M.; Mon-
tenegro, H. (2016): Hochwasserschutz 
im Einklang mit Naturschutz- die 
Deichrückverlegung Lenzen an der 
Elbe. In: „Mobil oder Nicht-Mobil? 
Konventioneller und Innovativer 
Hochwasserschutz in Praxis und For-
schung“, 46. IWSA-Tagung, 2016 in 
Aachen. 

Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) 
(Hrsg.) (2013): Die Deichrückverle-
gung bei Lenzen an der Elbe. BAWMit-
teilungen 97. Karlsruhe: Bundesanstalt 
für Wasserbau (BAW). 

Bild 1: Flusswasserstand und Zeiträume ohne hydraulischen Anschluss 
(grün), mit Zuströmung von Unterstrom (orange) und mit 
Durchströmung des Rückdeichungsgebietes (rot). 
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Kolmation als Schlüsselgröße der Wechselwirkung 
Oberflächenwasser – Grundwasser

1 Aufgabenstellung und Ziel  

Die Interaktion zwischen Oberflächengewässern und Grundwasser wird 
neben den hydrogeologischen Randbedingungen maßgeblich durch die Ge-
wässerstruktur, die Substratzusammensetzung der Gewässersohle und die 
Ausbildung des Grundwasserleiters beeinflusst (Schälchli, 1993). Hierbei 
sind Kolmationsprozesse an Gewässersohlen, d. h. alle Vorgänge die zu einer 
Reduktion des Porenvolumens, einer Verfestigung des Filtermediums und 
einer Durchlässigkeitsabnahme der Gewässersohle führen, als Schlüsselgrö-
ßen zu betrachten. Prinzipiell wird zwischen einer äußeren Kolmation, d. h. 
einer Ablagerung von Wasserinhaltsstoffen auf der Gewässersohle, einer 
inneren Kolmation, d. h. dem Eintrag und der anschließenden Ablagerung 
von Wasserinhaltstoffen in das Sohlsubstrat, sowie einer biologischen und 
auch physiko-chemischen Kolmation, d. h. einer Förderung der Kolmations-
bildung infolge biologischer sowie physiko-chemischer Prozesse unterschie-
den. Dabei wird die Kolmation von Gewässersohlen von zahlreichen zeitlich 
und räumlichen variablen Einflussfaktoren beeinflusst. 

Die komplexen Wirkungszusammengänge zahlreicher Einflussfaktoren wur-
den im Zuge von Forschungsaktivitäten unterschiedlicher Institutionen in 
der Vergangenheit bereits untersucht und in der Fachliteratur beschrieben. 
Bisher wurden jedoch kaum Untersuchungen unter den besonderen, an Bun-
deswasserstraßen anzutreffenden Randbedingungen durchgeführt. Dadurch 
ist eine belastbare Prognose der durch wasserbauliche Maßnahmen beding-
ten Auswirkungen auf die Wechselwirkung zwischen Oberflächengewässer 
und Grundwasser im Bereich der Bundeswasserstraßen nur unzureichend 
möglich. 

Ziel des FuE-Vorhabens ist es, die einzelnen – für die Bundeswasserstraßen 
relevanten – Wirkungsfaktoren dieser komplexen Wechselwirkungen zu 
identifizieren und hinsichtlich ihrer Bedeutung für die Kolmationsprozesse 
näher zu bewerten. Ein weiteres Ziel des FuE-Vorhabens ist die Bewertung 
verschiedener hydrogeologischer Methoden hinsichtlich ihrer Aussagefähig-
keit und ihrer Anwendungsgrenzen in Bezug auf die Beurteilung von Kolma-
tionsvorgängen. 
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2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Durch Unterhalts-, Ausbau- und Renaturierungsmaßnahmen an Bundeswasserstraßen können die Wech-
selwirkungen zwischen Fließgewässer und dem angrenzenden Grundwasserkörper maßgeblich verändert 
werden. In Flussabschnitten mit einer naturnahen Wasserstandsdynamik lassen sich baubedingte Auswir-
kungen auf die quantitativen und qualitativen Grundwasserverhältnisse derzeit nicht mit der erfor-
derlichen Genauigkeit prognostizieren. Diese Wissensdefizite führen bei verkehrswasserbaulichen Maß-
nahmen im Einflussbereich von aquatischen Ökosystemen, deren Schutz und Zustandsverbesserung als Ziel 
der EU-WRRL explizit formuliert sind, sowie im Einflussbereich konkurrierender Wassernutzungen (z. B. 
Uferfiltrat fördernde Trinkwasserfassungen) zu einem erhöhten wasserwirtschaftlichen Konfliktpotenzial. 

3 Untersuchungsmethoden 

Am Versuchsstandort Potsdam wurden im Zeitraum zwischen September 2012 und März 2013 zwei Trans-
sekte zur kontinuierlichen tiefenorientieren Untergrundtemperaturmessung installiert. Durch die Verwen-
dung der Temperatur als natürlichen Tracer können hierdurch bevorzugte Infiltrationszonen in den Unter-
grund identifiziert und Infiltrationsgeschwindigkeiten sowie Verweilzeiten bestimmt werden. Der Sacrow-
Paretzer-Kanal wurde hierfür gezielt als Versuchsstandort gewählt, da im Jahr 2013 bei Ausbauarbeiten die 
Sohle des Kanals vertieft wurde. Hierbei wurde die vorhandene Kolmationsschicht stark gestört und teil-
weise entfernt. Begleitet wurde die Messung der tiefenorientierten Untergrundtemperatur durch Monito-
ring der Grundwasserstände und -temperaturen in 13 Grundwassermessstellen des Wasserstraßen-
Neubauamtes Berlin sowie der Stadtwerke Potsdam. Bereits im Vorfeld der Ausbauarbeiten wurde der „Ist-
Zustand“ der Gewässersohle im Dezember 2012 durch eine flächendeckende Beprobung (Freeze-Core, 
Infiltrationsversuche) dokumentiert. Weitere Probenahmekampagnen wurden begleitend zum Ausbau des 
Sacrow-Paretzer-Kanals durchgeführt, um die Veränderung der Gewässersohle, beispielweise die Wieder-
herstellung einer natürlichen Kolmation, fortlaufend zu dokumentieren (Straßer et al., 2015). 

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden darüber hinaus Grund- und Oberflächenwasser-Markierungs-
versuche am Versuchsstandort Hessigheim am Neckar durchgeführt. Die Ausführung erfolgte in Zusam-
menarbeit mit dem Institut für Angewandte Geowissenschaften des Karlsruher Instituts für Technologie 
(Straßer et al., 2017).  

4 Ergebnisse 

Im Zuge des Vorhabens wurde bisher ein neuer Ansatz zur geohydraulischen Untersuchung und Charakte-
risierung von Sohlsedimenten entwickelt. Hierdurch kann die hydraulische Durchlässigkeit und die Aniso-
tropie von Gewässersohlen räumlich hochaufgelöst bestimmt werden (Straßer et al., 2015). Die Ergebnisse 
der Bodentemperaturmessungen im Bereich des Nedlitzer Durchstichs zeigen deutlich eine vorhabens-
bedingte Veränderung der Infiltration von Oberflächenwasser in den Grundwasserleiter. 

Zusätzlich wurden die Austauschströme zwischen Oberflächen- und Grundwasser am Standort Hessigheim 
am Neckar durch umfangreiche Feldversuche, u. a. Markierungsversuche und weitere hydraulische Versu-
che, quantifiziert und bewertet (Straßer et al., 2017). 

Literatur: 

Straßer, D.; Lensing, H.-J.; Nuber, T.; 
Richter, D.; Frank, S.; Goeppert, N. und 
Goldscheider, N. (2015): Improved 
geohydraulic characterization of river 
bed sediments based on freeze-core 
sampling – Development and evalua-
tion of a new measurement approach. 
In: Journal of Hydrology (527), 133–
141. 

Straßer, D.; Montenegro, H.; 
Blechschmidt, L.; Liesch, T. und 
Goldscheider, N. (2017): Multi-tracer 
approach to characterize hydraulical-
ly induced sulfate rock dissolution 
processes below a weir lock. In: 
Journal of Applied Water Engineering 
and Research (5(2)), 142–157. 

Bild 1: Markierungsversuch von Grund- und Oberflächenwasser am Stau-
wehr Hessigheim am Neckar im September 2013 
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Interaktion Oberflächenwasser-Grundwasser in den 
tidebeeinflussten Gebieten der deutschen Nordsee-Ästuare 
Erfassung der Austauschprozesse am Beispiel des Ems-Ästuars 

1 Aufgabenstellung und Ziel  

Die Wechselwirkungen zwischen Oberflächengewässern und Grundwasser 
werden grundsätzlich von den hydrologischen und hydrogeologischen 
Randbedingungen beeinflusst. Weiter spielen auch die Gewässerstruktur, die 
Substratzusammensetzung der Gewässersohle und die Stratigraphie des 
angeschnittenen Grundwasserleiters eine wichtige Rolle. In den tidebeein-
flussten Ästuaren der deutschen Nordseeküste werden die Grundwasser-
verhältnisse zusätzlich insbesondere durch die Tidedynamik, die Salzgehalt-
entwicklung sowie den Schwebstoff- und Sedimenthaushalt geprägt.  

Die tideinduzierten Wasserstandsänderungen im Ästuar führen zu einem 
stark instationären Grundwasserströmungsfeld, dessen Ausdehnung auf 
Uferseite einige hundert Meter betragen kann. Dabei findet ein ständiger 
Wechsel zwischen infiltrierenden und exfiltrierenden Grundwasserverhält-
nissen statt (Führböter, 2004).  

Ein Ziel des Forschungsvorhabens ist die Verbesserung des grundlegenden 
Verständnisses dieses komplexen Systems und die Identifizierung relevanter 
Parameter für den Austausch zwischen Ästuar und Grundwasserkörper. Die 
Auswirkungen von z. B. Änderungen der Tidedynamik, anthropogenen Ein-
griffen in den Wasserhaushalt oder durch den Klimawandel hervorgerufe-
nen Veränderungen der hydrologischen Randbedingungen auf das Grund-
wasserströmungsregime und die Beschaffenheit im Ästuarbereich können so 
besser prognostiziert werden. Es werden hierzu Methoden und Ansätze 
entwickelt, die Einblicke in die Austauschvorgänge im Gewässerbett geben 
und helfen, bestehende Ansätze zur Folgenabschätzung zu verbessern. 

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Erfahrungen bei WSV-Projekten an Ems, Weser und Elbe zeigen sowohl im 
Zusammenhang mit den Genehmigungsverfahren als auch bei der Ausfüh-
rung der Vorhaben die hohe Bedeutung der Thematik Wechselwirkungen 
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zwischen Oberflächenwasser und Grundwasser für die naturschutzfachliche und wasserwirtschaftliche Be-
wertung der Maßnahmen. Insbesondere durch maßnahmenbedingte Veränderungen der Tidedynamik und 
durch Eingriffe in den Schwebstoff- und Sedimenthaushalt der Ästuare können Änderungen der Grundwas-
serströmungssituation und der Grundwasserbeschaffenheit in den Ästuargebieten nicht ausgeschlossen 
werden. 

Aufgrund der komplexen Wechselwirkungen zwischen Oberflächengewässern und dem Grundwasser in 
den Ästuarbereichen lassen sich die Folgewirkungen von verkehrswasserbaulichen Ausbau- und 
Unterhaltsmaßnahmen auf die quantitativen und qualitativen Grundwasserverhältnisse derzeit nur schwer 
prognostizieren und bewerten. Dieses FuE-Vorhaben soll eine wissenschaftlich fundierte Grundlage bilden, 
um zukünftig verbesserte Prognosen zu ermöglichen und somit die Genehmigungsverfahren hinsichtlich 
der erforderlichen Aussagen zum Grundwasser gezielt zu unterstützen. Weiter ist zu erwarten, dass auf der 
Grundlage der Untersuchungsergebnisse die Beweissicherungskonzepte wirtschaftlicher und zielführender 
gestaltet werden können. 

3 Untersuchungsmethoden 

Die Interaktion zwischen Ems und Grundwasserkörper wird an drei Standorten entlang der Unterems 
untersucht. An jedem Standort wurden Transekte von Grundwassermessstellen errichtet,  die senkrecht 
zur Ems ausgerichtet sind. Die Messstellen wurden sowohl binnendeichs als auch außendeichs positioniert. 
Durch die Auswertung der Grundwasserganglinien lässt sich auf die hydraulische Anbindung der Ems an 
den Grundwasserkörper sowie auf Aquifereigenschaften wie Speichervermögen und hydraulische Durch-
lässigkeit schließen (Ferris, 1951). Des Weiteren wird momentan ein Gerät zur in-situ-Bestimmung der 
Fließgeschwindigkeiten und hydraulischen Gradienten im Gewässerbett entwickelt. Damit wird es möglich 
sein, den Austausch nicht nur durch Berechnung des hydraulischen Gradienten zwischen Gewässer und 
angrenzendem Aquifer abzuschätzen, sondern tatsächlich messtechnisch zu erfassen. Begleitend wird, in 
Kooperation mit der Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe, mittels isotopenanalytischer Un-
tersuchungen das Alter des Grundwassers im Bereich der Messstellen bestimmt. Durch diesen umfassen-
den Ansatz wird eine gesamtheitliche Bewertung des hydraulischen Regimes möglich, was eine Validierung 
verfügbarer Werkzeuge zur Prognoseerstellung erlaubt und eine Grundlage für die Verbesserung dieser 
bildet. 

4 Ergebnisse 

Die in den Messtransekten gemessenen Potenziale zeigen eine Dynamik in Abhängigkeit der Tide. Bild 1 
zeigt die auf den Mittelwert normierten Potenziale entlang eines Transekts. Der Wasserstand der Ems wird 
durch die Messstellen zeitverzögert und gedämpft wiedergegeben. Dabei hängen Dämpfung und Zeitver-
satz von der Entfernung der jeweiligen Messstelle zum Ufer ab. Betrachtet man die Ergebnisse an allen drei 
Messtransekten, ergeben sich auch für die ufernahen Messstellen Dämpfungen von 62 % bis 75 %. Dies ist 
auf die Materialeigenschaften der Gewässersohle zurückzuführen (Nuber et al., 2017) und ein Hinweis da-
rauf, dass die hydraulisch wirksame Verbindung zwischen Grund- und Oberflächenwasser nicht im unmit-
telbaren Uferbereich besteht. Diese ersten Ergebnisse zeigen die Eignung der gewählten Standorte für die 
geplanten Untersuchungen und stellen die Basis für die weitere Projektbearbeitung dar. 
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Bild 1: Normierte Darstellung der Grundwasserdynamik in verschiedenen 
Uferabständen (OLA01: 5 m; OLA02: 31 m; OLB01: 109 m) 
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Hydraulischer Widerstand feinkörniger Böden 
Untersuchungen zum hydraulischen Versagen von Schluffen und Tonen 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Der Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch ist bei um- oder unterström-
ten Bauwerken im Grundwasser erforderlich. Im Eurocode 7 wird dieser als 
Verlust der effektiven Spannungen des Korngerüsts durch aufwärtsgerichte-
te Strömung beschrieben und als einer von vier hydraulisch bedingten Ver-
sagensformen aufgeführt. 

Im nichtbindigen Boden tritt ein hydraulischer Grundbruch ein, sobald die 
nach oben gerichtete Strömungskraft größer als das Bodeneigengewicht 
wird, wobei sich für die Nachweisführung das Kräftegleichgewicht an dem 
rechteckigen Referenzvolumen nach Terzaghi (Terzaghi und Jelinek, 1954) 
bewährt hat. Bei Schluffen und Tonen hingegen spielen zusätzliche haltende 
Kräfte bei hydraulischer Beanspruchung eine Rolle, welche häufig den Bo-
denparametern Zugfestigkeit oder Kohäsion zugeordnet werden. Bisher sind 
jedoch die Größe dieser Kräfte im (quasi)-vollgesättigten Boden sowie deren 
Auswirkung auf hydraulisches Versagen wenig untersucht und es sind nach 
DIN 1054:2010-12 „besondere Sachkunde und Erfahrung“ erforderlich, um 
diese ansetzen zu dürfen. 

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Der Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch ist bei Baugruben im Grund-
wasser und unterströmten Bauwerken häufig der maßgebende Grenzzu-
stand der Tragfähigkeit. Deshalb hat dieser oft einen wesentlichen Einfluss 
auf die Ausführung von Maßnahmen zum Ersatzneubau oder zur Grundsa-
nierung von Wasserbauwerken sowie zum Kanalausbau.  
Ein Großteil der Wasserstraßen liegt im Bereich mächtiger, bindiger Boden-
schichten, die durch die genannten Kräfte erfahrungsgemäß einen höheren 
Widerstand gegen hydraulische Beanspruchung leisten als nichtbindige 
Böden. Mangels durch wissenschaftliche Untersuchungen abgesicherter, pra-
xistauglicher Bemessungsansätze für hydraulisches Versagen in diesen Bö-
den ist eine einerseits sichere und andererseits jedoch auch wirtschaftliche 
Dimensionierung bei Baumaßnahmen der Wasserstraßen- und Schifffahrts-
verwaltung des Bundes häufig nicht möglich. 
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3 Untersuchungsmethoden 

Modellversuche zum hydraulischen Grundbruch bei der Unterströmung von Wänden in bindigem Boden, 
die in Kooperation mit der BAW erfolgten (Wudtke, 2014), wiesen eine Rissentstehung im Bereich des ma-
ximalen Strömungsgradienten auf. Nach der Rissbildung folgte ein Aufschwimmen des Bodenkörpers im 
Abstrombereich statt ein Verlust der effektiven Spannungen am Erdwiderlager. Aufgrund dieser Beobach-
tungen stellt sich einerseits die Frage, wie sich einem vorliegenden Boden in Abhängigkeit von Kenn- und 
Zustandsgrößen ein maßgebender Versagensmechanismus bei hydraulischer Beanspruchung zuordnen 
lässt. Andererseits wird eine Möglichkeit zur Bestimmung der Größe des Widerstandes eines gesättigten, 
feinkörnigen Bodens gesucht, der in eine modifizierte Nachweisführung gegen hydraulisches Versagen ein-
gehen kann. 

In zwei neuartigen Laborversuchen wird diesen Fragestellungen systematisch nachgegangen. Während 
maßgebende Versagensmechanismen für Böden mit unterschiedlichem Feinkornanteil in einem Versuch 
mit freier Oberfläche beobachtet werden, wird für die Bestimmung eines Widerstandsparameters ein mo-
difiziertes Triaxialgerät verwendet, bei dem die Versuchsrandbedingungen exakt definiert werden können. 
Die experimentellen Ergebnisse werden durch numerische Berechnungen mit der Finite-Elemente-Soft-
ware Abaqus und durch Berechnungen auf Grundlage analytische Ansätze nachvollzogen. Durch das dabei 
erlangte Systemverständnis und die gewonnenen Kenntnisse über die wesentlichen Einflussfaktoren auf 
das hydraulische Versagen soll eine Übertragbarkeit auf allgemeine Bemessungssituationen ermöglicht 
werden. 

4 Ergebnisse 

Um den hydraulischen Widerstand eines Bodens unter verschiedenen Spannungszuständen zu untersu-
chen, wird an der Kopfplatte des modifizierten Triaxialgerätes eine Kanüle befestigt (siehe Bild 1), an deren 
Spitze ein poröser Filterstein das Aufbringen eines lokalen Porenwasserüberdruckes ermöglicht. Der Ver-
suchsaufbau gleicht somit einem Fracking-Versuch, der hier in Schluff und Ton im gesättigten Zustand 
durchgeführt wird. Voraussetzung für hochwertige Versuchsergebnisse ist hierbei eine präzise Messtech-
nik, insbesondere zur adaptiven Regelung des induzierten Porenwasserüberdruckes und zur Erfassung der 
Spannungsänderungen, Volumenströme und Verformungen. Des Weiteren ist eine Probenherstellung, die 
Homogenität und Reproduzierbarkeit garantiert, unabdingbar (Lade, 2016). 

Um diese Anforderungen zu erreichen, wurden in Vorversuchen, die zum Teil an der Materialforschungs- 
und Prüfanstalt Weimar erfolgten, die Anforderungen an die messtechnische Instrumentierung des Triaxi-
alversuches festgelegt. 3D-Analysen im nano-CT (siehe Titelbild) an ausgebauten Probekörpern nach der 
hydraulischen Belastung zeigen deutlich die Entstehung von Rissebenen im Bereich der Kanülenspitze, was 
mit dem gemessenen Druckabfall und dem Anstieg des Volumenstroms an der Kanüle übereinstimmt. Um 
die Rissinitiation durch Fehlstellen im Probekörper zu minimieren, werden die Schluff- oder Tonproben 
aus einer Bodenschlämme aufbereitet und in einem Filterrohr konsolidiert. Diese Präparationsmethode 
ermöglicht ein Aufspalten der Bindungen zwischen den Bodenpartikeln im ersten Schritt und im Anschluss 
eine Konsolidation ohne Anordnung der Partikel in Hauptdurchströmungsrichtung.  

Während in den Versuchsreihen Einflussparameter wie Feinkornanteil, Mineralogie, Spannungszustand 
und Überkonsolidierungsgrad variiert werden, soll mithilfe der eXtended-Finite-Element-Method (XFEM) 
in gekoppelten Strömungs-Verformungs-Berechnungen die Rissentstehung und -fortpflanzung simuliert 
werden (siehe Titelbild). Dies ermöglicht nicht nur eine Visualisierung des Rissbildes ohne Aufnahmen im 
nano-CT, sondern auch die Bestimmung von Materialparametern (z. B. Zugfestigkeit) durch Abgleich mit 
den Versuchsergebnissen. 
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Bild 1: Skizze des modifizierten Triaxialversuches mit Kanüle 
für einen lokal induzierten Porenwasserüberdruck 
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Geohydraulische Anisotropie des Untergrunds 
Ein neuer Ansatz: Kopplung experimenteller und numerischer 
Untersuchungsmethoden 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Geohydraulische Berechnungen basieren zumeist auf der Annahme be-
reichsweise homogener und isotroper Grundwasserleiter und -geringleiter. 
Dies bedeutet, dass die hydraulische Durchlässigkeit innerhalb einer geolo-
gischen Formation als konstant und richtungsunabhängig angenommen 
wird. Da die einzelnen Kornpartikel einer geologischen Formation jedoch 
zumeist nicht gleichförmig abgelagert werden und selten kugelförmig sind, 
orientieren sie sich zumeist während der Ablagerungsprozesse und bilden 
Lagen aus Feinsedimenten. Kornanalytisch kann hier zwar eine Homogenität 
nachgewiesen werden, in Bezug auf die hydraulische Durchlässigkeit trifft 
dies jedoch nicht zu. In den meisten Fällen ist die hydraulische Durchlässig-
keit eines Sedimentkörpers in horizontaler Richtung wesentlich größer als 
in vertikaler Richtung. Dieses Phänomen wird als Anisotropie bezeichnet.  

Speziell in größeren Skalen wirkt sich die Anisotropie des Untergrunds 
maßgeblich auf dessen effektive Durchlässigkeit aus, wodurch beispielswei-
se die räumliche Ausbreitung von Absenktrichtern bei Wasserhaltungsmaß-
nahmen nachhaltig beeinflusst werden kann. Für die Planung und Dimensio-
nierung von Wasserhaltungsmaßnahmen liegt jedoch meist keine ausrei-
chende Kenntnis über die Anisotropie des Untergrunds vor. Oftmals wird 
deshalb auf Literaturangaben zurückgegriffen, in denen das Anisotropie-
verhältnis von horizontaler und vertikaler hydraulischer Durchlässigkeit 
von natürlich abgelagerten Sedimenten mit Werten zwischen 2 und 10 be-
schrieben wird. Je nach Standort kann der Wert der tatsächlich vorliegenden 
Anisotropie teilweise jedoch noch deutlich von diesen Größen abweichen 
bzw. räumlich stark variieren. Hierdurch entstehen bei der Planung von 
Wasserhaltungsmaßnahmen große Unsicherheiten, woraus ggf. ein erhöhter 
Aufwand mit entsprechenden Kosten resultiert. 

Geohydraulische Standarduntersuchungsmethoden eignen sich nur in gerin-
gem Maß, um Informationen über die hydraulische Anisotropie von Sedi-
mentkörpern zu erhalten. Durch die meisten dieser Verfahren kann nur die 
horizontale, selten auch nur die vertikale Durchlässigkeit des Untergrunds 
bestimmt werden (Bagarello et al., 2009). Durch Pumpversuche kann in be-
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dingtem Maß ein Rückschluss auf die Anisotropie des Untergrunds gezogen werden (Neumann, 1975). Die 
hierbei ermittelten Werte basieren jedoch meist auf einer an wenigen Beobachtungspunkten erhobenen 
Datengrundlage. Die Auswertung erfolgt dabei auf Grundlage analytischer Lösungen für stark vereinfachte 
Modellannahmen. Die Zuverlässigkeit der ermittelten Werte ist deshalb zum einem von der Datengrundla-
ge und zum anderen von der Eignung des Berechnungsansatzes für die jeweils vorliegenden Randbedin-
gungen abhängig. Prognostizierte Grundwasserspiegeländerungen mittels numerischer Modelle, die auf 
einer geringen Datengrundlage erstellt wurden, korrelieren oftmals nicht mit tatsächlichen Beobachtungen. 

Aus diesem Grund ist es erforderlich, geeignete Methoden zu entwickeln um die Erkundungsergebnisse zu 
verbessern und dadurch die Prognosefähigkeit deutlich zu steigern. 

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Durch ein verbessertes Prozessverständnis, jedoch vor allem durch die Verfügbarkeit verbesserter Werk-
zeuge zur Bestimmung der Anisotropie von Sedimentkörpern, wird eine effizientere Beratung im Vorfeld 
von Baumaßnahmen an Bundeswasserstraßen ermöglicht. Planung und Dimensionierung von Wasser-
haltungsmaßnahmen können effizienter erfolgen. Außerdem kann die Prognose der Auswirkungen von 
baulichen Maßnahmen an Bundeswasserstraßen auf den angrenzenden Grundwasserleiter verbessert 
werden. 

3 Untersuchungsmethoden 

Feldversuche 

In Abstimmung mit dem Regierungspräsidium Freiburg wurde zur Durchführung der Feldversuche ein ge-
eigneter Standort im Nahbereich des Oberrheins gefunden. Hier soll ein leistungsstarker Grundwasser-
entnahmebrunnen für die Versuchsdurchführung hergestellt werden. Außerdem soll in hoher räumlicher 
Auflösung (vertikal und horizontal) geeignete Messtechnik zur Bestimmung von Porenwasserdruck und 
Temperatur im Untergrund installiert werden. Die anzuwendenden Methoden sollen durch eine vorherge-
hende Literaturstudie identifiziert werden. Die Veränderung von Druckverhältnissen und Temperaturver-
teilung im Untergrund soll während mehrerer durchgeführter Pumpversuche mit ausreichend hohen 
und/oder stufenweise gesteigerten Entnahmeraten erfasst werden. 

Numerische Methoden 

Durch eine inverse Parameterschätzung auf Grundlage numerischer Grundwasserströmungs- und Wärme-
transportmodelle sollen die geohydraulische Anisotropie sowie Informationen über deren räumliche Vari-
anz ermittelt werden. 

Ziel der Arbeiten ist die Entwicklung und Evaluierung eines Versuchs-Setups (Kombination von Feldversu-
chen und numerischen Methoden) das später an anderen Standorten angewendet werden kann. 

4 Ergebnisse 

Im Zuge des bisherigen Projektverlaufs wurde ein Kooperationsvertrag sowie Forschungsvertrag mit dem 
Institut für Angewandte Geowissenschaften der Universität Tübingen geschlossen. Die zukünftige Bearbei-
tung des Projekts erfolgt nun gemeinsam mit dem universitären Partner. Aktuell wird die Herstellung eines 
Großbrunnens sowie mehrerer Beobachtungsmessstellen auf dem Versuchsfeld im südlichen Oberrhein-
graben vorbereitet. Im Jahr 2018 sollen hier umfangreiche Versuche durchgeführt werden. 
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Bestandsaufnahme vorhandener Deckwerke 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Die derzeitige Dimensionierung von technischen Deckwerken aus losen oder 
teil- bzw. vollvergossenen Wasserbausteinen erfolgt im Bereich der Wasser-
straßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) für Standardfälle 
nach dem „Merkblatt zur Anwendung der Regelbauweisen für Böschungs- 
und Sohlensicherungen an Binnenwasserstraßen“ (MAR), ansonsten nach 
den „Grundlagen zur Bemessung von Böschungs- und Sohlensicherungen an 
Wasserstraßen“ (GBB). Dieses beinhaltet die theoretischen Bemessungs-
grundlagen nach dem derzeitigen Stand der Technik. Die überwiegend auf 
Erfahrungen beruhenden, parameterbehafteten Bemessungsansätze müssen 
jedoch weiter präzisiert werden. Dazu ist es erforderlich, verstärkt prakti-
sche Erfahrungen mit bestehenden Deckwerken zu sammeln, zu dokumen-
tieren und systematisch auszuwerten, um auf dieser Grundlage die Bemes-
sungsansätze zu validieren und kontinuierlich bedarfsgerecht weiterzuent-
wickeln.  

Aus diesem Grund wurde vor einigen Jahren mit einer umfassenden, lang-
fristig angelegten Bestandsaufnahme vorhandener Deckwerke in der WSV 
begonnen. Dabei werden möglichst viele unterschiedliche Wasserstraßenab-
schnitte hinsichtlich des Erhaltungszustandes der Deckwerke und des bisher 
erforderlichen Unterhaltungsaufwandes unter Berücksichtigung der jeweils 
gegebenen Randbedingungen und der hydraulischen Belastung begutachtet. 
Dabei erfolgt ein Vergleich zu den nach GBB theoretisch ermittelten Deck-
werksabmessungen. Das Ziel besteht letztendlich darin, die Deckwerkbau-
weisen an Binnenwasserstraßen durch Präzisierung der theoretischen 
Grundlagen auf der Basis der Ergebnisse der Bestandsaufnahme sukzessiv 
weiter zu optimieren. 

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Aufgrund des großen Investitionsvolumens der Ufersicherungen in der WSV 
kommt einer hinsichtlich Standsicherheit und Kosten optimierten 
Bemessung der Deckwerke an Wasserstraßen ein hoher Stellenwert zu.  
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3 Untersuchungsmethoden 

Im Rahmen der Bestandsaufnahme der zu untersuchenden Deckwerke werden zunächst Aufbau und Erhal-
tungszustand der Deckwerke und die technischen Randbedingungen (z. B. Geometrie, Baugrund) in situ so-
wie der Unterhaltungsaufwand in ausgewählten Wasserstraßenabschnitten erfasst. Unter Wasser werden 
umfangreiche Untersuchungen mit dem Tauchschacht der WSV durchgeführt. Zur Ermittlung der hydrauli-
schen Uferbelastungen infolge Schifffahrt werden Naturmessungen in ausgewählten Wasserstraßenab-
schnitten durchgeführt. Im nächsten Schritt sind Berechnungen zur Ermittlung der unter den ermittelten 
Randbedingungen erforderlichen Deckwerksabmessungen unter Verwendung der Software GBBSoft+ 
durchzuführen. Auf dieser Grundlage erfolgt für jeden Untersuchungsabschnitt eine vergleichende Doku-
mentation des ermittelten Soll- und Istzustandes der Deckwerke. Es werden Zustandsanalysen unter Be-
rücksichtigung der konkreten geometrischen, geotechnischen und hydraulischen Randbedingungen sowie 
umfassende Schadensanalysen durchgeführt. Am Ende sind Empfehlungen für eine optimale Bemessung 
und Ausführung von Deckwerken zu formulieren. 

Parallel werden neue Möglichkeiten zur Erfassung des Zustandes des Deckwerks über und unter Wasser 
erforscht.  

4 Ergebnisse 

Bisher wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens Deckwerke in acht unterschiedlichen Abschnitten fol-
gender Wasserstraßen begutachtet: Süd- und Nordstrecke des Dortmund-Ems-Kanals, Wesel-Datteln-Ka-
nal, Main-Donau-Kanal, Mittellandkanal und untere Havel-Wasserstraße. Dabei handelte es sich um durch-
lässige Deckwerke, überwiegend aus losen Wasserbausteinen, nur am Mittellandkanal wurden auch Deck-
werke aus teil- und vollvergossenen Wasserbausteinen untersucht. Die Ergebnisse wurden ausgewertet 
und in Teilberichten dargestellt und bildeten u. a. die Grundlage für eine Optimierung der Bemessungsan-
sätze des GBB. 2011 konnte eine überarbeitete Fassung des GBB veröffentlicht werden.  

Die bisherigen Untersuchungen haben auch gezeigt, dass Echolot-Verkehrssicherungspeilungen, die bisher 
schwerpunktmäßig hinsichtlich Untiefen als Gefahr für die Schifffahrt ausgewertet werden, sehr gut zur Be-
urteilung der Deckwerksoberfläche unter Wasser hinsichtlich eines qualitätsgerechten Einbaus, aber auch 
langfristig hinsichtlich Deckwerksschäden herangezogen werden können. Das MAR (2008) empfiehlt 
deshalb zum Nachweis einer qualitätsgerechten Deckwerksherstellung zusätzlich die Durchführung von 
Flächenpeilungen. Außerdem sollten die Verkehrssicherungspeilungen zukünftig insbesondere in Dich-
tungsstrecken regelmäßig auch hinsichtlich des Zustandes der Deckschichten ausgewertet werden, um 
Fehlstellen und eine mögliche Gefährdung der Dichtung rechtzeitig zu erkennen.   

Das Forschungsprojekt wird 2018 mit einer Gesamtauswertung abgeschlossen. Spezielle Fragestellungen 
zur Standsicherheit, Langzeitbeständigkeit und Wirtschaftlichkeit von Deckwerken werden seit 2016 in 
einem gesonderten Forschungsvorhaben (B3952.04.04.70009) weiter bearbeitet. Ziel dieses For-
schungsvorhabens ist es, ein wahrscheinlichkeitsbasiertes, zum GBB ergänzendes Bemessungsverfahren 
für lose Schüttsteindeckwerke zu entwickeln, in dem Unsicherheiten im Berechnungsmodell und in den 
Eingangsparametern berücksichtigt werden können.  

Literatur: 

Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) 
(2010): Grundlagen zur Bemessung 
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(2008): Merkblatt Anwendung von 
Regelbauweisen für Böschungs- und 
Sohlensicherungen an Binnenwasser-
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Bild 1: Beispiel für einen Deckwerksschaden infolge Schrauben-
strahls eines manövrierenden Schiffes am DEK, Los2b 
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Technisch-biologische Ufersicherungsmaßnahmen –  
Quantifizierung ihrer Belastbarkeit und Möglichkeiten 
ihrer Anwendung an Binnenwasserstraßen 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Seit Inkrafttreten der Europäischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) im Jahr 
2000 sind bei allen Aus- und Neubaumaßnahmen sowie Unterhaltungsarbei-
ten an Wasserstraßen neben den technischen Anforderungen verstärkt öko-
logische Gesichtspunkte zu berücksichtigen. Als Uferschutz sollen zukünftig 
naturnähere Bauweisen unter Einbeziehung von Pflanzen als Alternative zur 
klassischen Steinschüttung angewendet werden. Für deren Einsatz an Was-
serstraßen gibt es immer noch zu wenige Erfahrungen. Deshalb werden in 
einem gemeinsamen Forschungsprojekt der Bundesanstalt für Wasserbau 
(BAW) und der Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) Untersuchungen zur 
hydraulischen Belastbarkeit und ökologischen Wirksamkeit technisch-
biologischer Ufersicherungen mit dem Ziel durchgeführt, Anwendungsemp-
fehlungen und Bemessungsgrundlagen für deren Einsatz an Binnenwasser-
straßen zu erarbeiten. 

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Mit den Untersuchungsergebnissen werden dem planenden Ingenieur der 
Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) sukzessiv 
fundierte Grundlagen zur Anwendung und Bemessung von technisch-biolo-
gischen Ufersicherungen an Binnenwasserstraßen und damit wichtige Ent-
scheidungshilfen für zukünftige Uferumgestaltungen zur Verfügung gestellt, 
wie sie u. a. in den nächsten Jahren im Rahmen des Bundesprogramms 
„Blaues Band“ zur Renaturierung von Bundeswasserstraßen vorgesehen 
sind. 

Im Projekt arbeiten die Referate Erdbau und Uferschutz (G4, federführend) 
und Schiff/Wasserstraße, Naturuntersuchungen (W4) der BAW sowie die 
Referate Landschaftspflege/Vegetationskunde (U3) und Tierökologie (U4) 
der BfG zusammen. Dadurch können sowohl die technischen als auch die 
biologischen und ökologischen Aspekte berücksichtigt werden. 
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3 Untersuchungsmethoden 

Da es sich bei den Pflanzen um lebende Baustoffe für naturnahe Ufersicherungen handelt, sind verschiede-
ne Methoden zur Untersuchung und Beurteilung ihrer technischen und ökologischen Eigenschaften erfor-
derlich. Im Gegensatz zum Schüttsteindeckwerk sind wesentlich mehr Einflussfaktoren zu berücksichtigen. 
In erster Linie sind praktische Erfahrungen, die bereits an Wasserstraßen vorliegen, entweder aus der Lite-
ratur oder vor Ort zu ermitteln. Von besonderer Bedeutung sind Labor- und Modellversuche zur Untersu-
chung spezieller Fragestellungen und Naturversuche zum Testen von Ufersicherungsmaßnahmen mit 
Pflanzen unter realen Wasserstraßenbedingungen. Dabei sind in großem Umfang Naturmessungen zur Er-
mittlung der hydraulischen Einwirkungen auf die Ufersicherungen und Begutachtungen vor Ort zur Beur-
teilung ihres Zustandes und der Entwicklung unter verschiedenen Randbedingungen erforderlich. Eine Be-
wertung erfolgt aus technischer und ökologischer Sicht. Am Schluss sind Empfehlungen und Bemessungs-
ansätze zu formulieren. 

4 Ergebnisse 

Das Projekt läuft bereits über mehrere Jahre. Alle bisher vorliegenden Ergebnisse sind auf dem speziell zu 
dieser Thematik eingerichteten Internet-Fachportal der BAW und BfG veröffentlicht (http://ufersiche-
rung.baw.de/de/index.html). Einen Schwerpunkt der Arbeiten bildete auch 2016/17 der Naturversuch am 
Rhein (km 440,6 bis km 441,6), bei dem in Zusammenarbeit mit dem Wasserstraßen- und Schifffahrtsamt 
Mannheim seit 2011 am rechten Ufer 9 verschiedene technisch-biologische Ufersicherungsmaßnahmen un-
ter Wasserstraßenbedingungen getestet werden. In 5 Abschnitten wurde die vorhandene Steinschüttung 
oberhalb Mittelwasser entfernt und durch neue überwiegend pflanzliche Maßnahmen (Weidenspreitlagen, 
Röhrichtgabionen, Steinmatratzen, Pflanzmatten) ersetzt. In einem Abschnitt blieb das Ufer weitestgehend 
ungesichert. In 4 Abschnitten erfolgten ökologische Aufwertungen der weiterhin mit Wasserbausteinen ge-
sicherten Böschung (Setzstangen, Faschinen, Busch- und Heckenlagen). In einem Bericht wurden 2012 die 
einzelnen Bauweisen dokumentiert, seitdem wurden jährliche Monitoringberichte erstellt.  

Nach 5-jähriger Betriebszeit kann beurteilt werden, inwieweit die Maßnahmen anwendbar sind und den 
Uferschutz gewährleisten können. Deutlich zeigen sich Anwendungsgrenzen für bestimmte Bauweisen, die 
in Kennblättern zu einzelnen Maßnahmen dokumentiert sind. Als maßgebende Belastungen am Rhein ha-
ben sich die großen Wasserspiegelschwankungen bei gleichzeitigen schiffsinduzierten Einwirkungen er-
wiesen. Erwartungsgemäß ist der Anfangszustand nach Einbau, wenn sich erst Wurzeln und Sprosse bil-
den, der kritischste Zustand. Zur Gewährleistung der Stabilität sind häufig temporäre Hilfsmittel wie ent-
sprechende Befestigungen und biologisch abbaubare Geotextilien (siehe FuE-Projekt B3952.04.04.70011) 
erforderlich. Ufersicherungen aus Pflanzen und dauerhaft technischen Bestandteilen mit einem bestimm-
ten Flächengewicht wie Röhrichtgabionen, Steinmatratzen und begrünte Steinschüttungen sind insbeson-
dere am Anfang stabiler als rein pflanzliche Maßnahmen wie vorkultivierte Pflanzmatten. Im Rahmen von 
Masterarbeiten wurden 2017 Wurzelaufgrabungen in zwei Versuchsfeldern durchgeführt. Sie zeigen, dass 
die Weidenspreitlagen inzwischen ausreichend dichte und lange Wurzeln für den Uferschutz gebildet ha-
ben. Im Bereich der Pflanzmatten konnte nachgewiesen werden, dass das verwendete Kunststoffgeotextil 
gut durchwurzelbar und auch die Gräser und Röhrichte nach 5 Jahren ein dichtes Wurzelwerk gebildet 
haben. Ökologische Aufwertungen zeigen sich in Abhängigkeit der Maßnahmen in einer gegenüber der 
klassischen Steinschüttung größeren Arten- und Strukturvielfalt, mehr standortgerechten Pflanzen und im 
Bereich der Fauna in einer Zunahme der Referenzarten nach WRRL.  

Auf der Grundlage der bisherigen Erkenntnisse, insbesondere aus dem Naturversuch am Rhein, wurden als 
Planungshilfe für die WSV Kennblätter zu verschiedenen Ufersicherungsarten mit Pflanzen erstellt 
(http://ufersicherung.baw.de/de/fuer_die_praxis/kennblaetter/index.html). Mit dem Merkblatt DWA-M519 
„Technisch-biologische Ufersicherungen an großen und schiff-
baren Gewässern“ (DWA, 2016), in das maßgebende Erkenntnisse 
aus dem Forschungsprojekt eingeflossen sind, steht ein erstes auf 
der sicheren Seite liegendes Bemessungskonzept für Ufersiche-
rungen unter Verwendung von Pflanzen zur Verfügung. Es wird 
bereits bei den Planungen für die Pilotprojekte zum „Blauen Band 
Deutschland“ angewendet. 

Die Untersuchungen im Forschungsprojekt werden fortgeführt. 
Am 18. und 19. Juni 2018 wird in Worms ein BAW/BfG-
Kolloquium stattfinden, bei dem die Ergebnisse des Naturversuchs 
vorgestellt und Empfehlungen für weitere Anwendungen gegeben 
werden. Auf der Grundlage aller Forschungsergebnisse und prakti-
scher Erfahrungen ist in den nächsten Jahren vorgesehen, die Pla-
nungs- und Bemessungsgrundlagen für die Anwendung von tech-
nisch-biologischen Ufersicherungen an Binnenwasserstraßen zu 
erweitern und zu präzisieren. 

Literatur: 
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Filterstabilität grober Gesteinskörnungen 
Modellversuche 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Eine Standardbauweise zur Sicherung der Böschungsufer an den Bun-
deswasserstraßen ist die Schüttung loser Wasserbausteine auf einem Korn-
filter. Zur Gewährleistung der Deckwerksstabilität muss die Körnungslinie 
des Filters auf die Wasserbausteine abgestimmt sein. Das Deckwerk muss 
der hydrodynamischen Belastung der Schifffahrt widerstehen. Die hydrauli-
schen und mechanischen Vorgänge bei der Durchströmung von Deckschicht 
und Kornfilter sind weitestgehend unbekannt. Mit Modellversuchen wird die 
Durchströmung nachgebildet. Die Strömungsgeschwindigkeiten, die Poren-
wasserdrücke und die Verformungen werden gemessen. Mit Hilfe der Er-
kenntnisse sollen bekannte Filterregeln, die überwiegend für feinkörnige 
Böden formuliert sind, auf grobe Körnungen übertragen und auf die Bemes-
sung für Deckwerke angewendet werden. 

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Die Deckwerke bilden einen erheblichen Anteil des Anlagevermögens der Was-
serstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV). Mit Hilfe dieses 
FuE-Vorhabens sollen die Bemessung optimiert und die Unterhaltungsaufwen-
dungen minimiert werden. Mit den Modelluntersuchungen werden die Einflüs-
se der Schifffahrt auf die Deckwerke genauer quantifizierbar. Eine Optimierung 
der Filterregeln für grobe Gesteinskörnungen führt zu einer sicheren sowie 
wirtschaftlicheren Durchführung von Baumaßnahmen an den Bundeswasser-
straßen. 

3 Untersuchungsmethoden 

Zur Erfassung der komplexen Strömungsverhältnisse und der daraus resultie-
renden Verformungen werden naturähnliche Modellversuche auf dem BAW-
Gelände in Karlsruhe durchgeführt. Dafür wird ein Deckwerk in einen Probe-
kasten mit einer Grundfläche von 1,5 x 1,5 m² eingebaut. Der Deckwerksaufbau 
entspricht einer Standardbauweise nach dem BAWMerkblatt MAR. Der Probe-
kasten wird in einem Bassin zyklisch auf und ab bewegt und durchströmt. Als 
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Filter werden sowohl filterstabile als auch instabile Körnungen untersucht. Die Drücke und Strömungsge-
schwindigkeiten werden in mehreren Ebenen kontinuierlich von elektrischen Aufnehmern aufgezeichnet. 
Die Oberflächenverformungen werden durch photogrammetrische Scans bestimmt. Die Kornumlagerungen 
bzw. der Filtrationsvorgang an der Schichtgrenze von Filter zu Wasserbausteinen wird mit Hilfe von Sicht-
fenstern beobachtet und fotografiert. 

4 Ergebnisse 

Es wurden die drei Filterkörnungen Feinsplitt 2/16 mm, Grobsplitt 16/32 mm und Kies 2/63 mm unter-
sucht. Das Deckwerk hatte eine Gesamthöhe von 70 cm, wobei die Schichtdicke des Filters 30 cm und die 
Deckschicht aus Wasserbausteinen CP90/250  eine Höhe von 40 cm aufwies. Der Nachweis auf Kontakterosi-
on nach dem Filterkriterium nach Myogahara (1993) entsprechend dem BAWMerkblatt „Materialtransport 
im Boden MMB“ (2013) ist für alle drei Materialien erfüllt. Für jeden Versuch wurde der Kasten 100-mal 
eingetaucht. Ein Zyklus besteht aus der Eintauchphase, einer Beruhigungsphase bei vollständig eingetauch-
tem Deckwerk und der Auftauchphase.  

Die Kontakterosion ist für jede Filterkörnung unterschiedlich ausgeprägt. Der feinkörnige Splitt 2/16 mm 
war nicht filterstabil. Das Deckwerk kollabierte, indem der Splitt mit steigender Zyklenzahl in die Matrix 
der Wasserbausteine filtrierte und gleichzeitig die Wasserbausteine bis auf den Kastenboden absanken. 
Der Grobsplitt 16/32 und der weitgestufte Kies 2/63 zeigten einen geringen Materialeintrag und waren 
stabil. Beim Deckwerksausbau wurden jeweils aus unterschiedlichen Tiefenlagen Proben zur Bestimmung 
von Änderungen in der Kornverteilung entnommen. An der Kontaktgrenze lagerte sich feinkörnigeres Ma-
terial an. 

Die Deckwerksverformungen wurden nach festgelegten Intervallen bestimmt. Mit Hilfe von Tauchwägun-
gen wurden die Änderungen der Lagerungsdichte, durch 3D-Oberflächenscans die Setzungen und mit Hilfe 
von Fotos die Eindringtiefe des Filtermaterials in die Deckschicht ermittelt. Alle Messungen wurden aus-
gewertet und grafisch dargestellt. Alle Versuchen zeigten deutliche Oberflächenverformungen. 

In Bild 1 sind beispielhaft 6 Messzyklen jeweils mit Eintauch-, Ruhe- und Auftauchphase mit den zugehörigen 
Strömungsgeschwindigkeiten in der Deckschicht überlagert. Die Strömungsgeschwindigkeiten wurden mit 
magnetisch induktiven Delft-Sonden gemessen. Für die weiteren Betrachtungen wurden aus den einzelnen 
Messzyklen die Maximalwerte ausgelesen. Über die ermittelten Porositäten wurden die Filtergeschwindigkei-
ten berechnet und aus bekannten Ansätzen die Reynolds-Zahlen zur Beschreibung des Strömungsverhaltens 
bestimmt. Die Messwerte wurden mit Hilfe von Geschwindigkeitsmessungen mit Flügelradanemometern und 
die aus Porenwasserdruckmessungen berechneten Wasseranstiegsgeschwindigkeiten verifiziert. Die Druck-
gradienten wurden mit Hilfe der Porenwasserdrücke ermittelt und die Strömungscharakteristik mit Hilfe 
bekannter rechnerischer Ansätze entsprechend Darcy, Forchheimer oder Ergun verglichen. 

Mit Hilfe der hydrodynamischen Messergebnisse und der Korrelation mit den Verformungsbeobachtungen 
wurde ein Erosionskriterium erstellt. Dafür wurden Kennwerte in Anlehnung an das Shields-Diagramm 
(1936) bestimmt und ein Kriterium für den Beginn der Kontakterosion abgeschätzt. Im Rahmen dieses 
FuE-Vorhabens wird ein Vorschlag für einen Bemessungsansatz gegeben. Für die weitere Plausibilisierung 
und Anwendung in der Praxis sind weitere Untersuchungen mit zusätzlichen Filterkörnungen erforderlich.  
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Bild 1: Strömungsgeschwindigkeit vA (blaue Linie) in der Deckschicht  
und Tauchtiefe (rote Linie) des Deckwerks über 6 Zyklen mit 
Kornfilter Splitt 16/32 mm 
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Wellen-induzierte Porenströmungen im Gewässerbett und 
ihre Auswirkungen auf den Erosionsbeginn 
Säulenversuche an der Wechseldurchströmungsanlage 

1 Aufgabenstellung und Ziel  

Uferböschungen und Sohlen an Binnenwasserstraßen unterliegen hydrauli-
schen Einwirkungen wie natürlichen und schiffserzeugten Wellen sowie 
freier Strömung und Sickerströmung. Das Forschungsprojekt behandelt Pro-
zesse und Wechselwirkungen, die dadurch am Gewässerbett auftreten. Der 
Begriff Gewässerbett bezeichnet hier den drei-phasigen Bodenkörper, beste-
hend aus Korngerüst, Porenwasser und im Porenraum eingeschlossenen 
Gasblasen, an dessen Oberfläche frei fließendes Wasser angrenzt. Dieser 
Bodenkörper ist durchlässig und verformbar und interagiert mit der freien 
Strömung. Durch die hydraulischen Einwirkungen kann es am Gewässerbett 
zu Erosionsprozessen kommen. Gleichzeitig treten im Gewässerbett Poren-
strömungen auf, die den Spannungszustand im Boden ändern. Wie sich diese 
Mechanismen gegenseitig beeinflussen, ist nicht vollständig bekannt und soll 
mit Modellversuchen und ergänzenden numerischen Berechnungen analy-
siert werden.  

An den Wasserstraßen ist die Entwicklung von Porenwasserüberdrücken 
vor allem bei feinsandigen Böden zu beobachten. Dort kann es bei Wellen-
einwirkung zum oberflächlichen Verlust der Korn-zu-Korn-Spannungen und 
damit zur hydrodynamischen Bodenverlagerung kommen; Böschungsversa-
gen kann eintreten und Erosionsprozesse können möglicherweise beein-
flusst werden. Die Korn-zu-Korn-Spannungen sollen verlässlich quantifiziert 
und die Auswirkungen auf den Erosionsbeginn untersucht werden. 

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

In den Bemessungsgrundlagen für Böschungs- und Sohlensicherungen (GBB, 
2010) werden durch Schiffswellen induzierte Porenwasserüberdrücke im 
Gewässerbett im Hinblick auf die Böschungsstabilität berücksichtigt. Die 
geotechnische Bemessung basiert auf halb-empirischen Ansätzen, deren Ge-
nauigkeit mit den Laborversuchen überprüft wird. Bei 7.300 km Binnenwas-
serstraßen in Deutschland kann eine Optimierung der Bemessung einen 
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Beitrag zur Sicherheit und Wirtschaftlichkeit der Binnenwasserstraßen leisten, was in diesem FuE-
Vorhaben in Verbindung mit weiteren laufenden Forschungsprojekten angestrebt wird. 

An technisch-biologischen Ufersicherungen wurde beobachtet, dass trotz geringer Strömungsgeschwin-
digkeiten Erosion auftritt. Ob sich entstehende Porenwasserüberdrücke auf die Erosion auswirken, ist bis-
her unbekannt. Ein vertieftes Prozessverständnis kann somit zu verbesserten Lösungsansätzen und einer 
technisch zuverlässigen Ausführung der naturnahen Ufersicherungen beitragen.  

3 Untersuchungsmethoden 

Mit der Wechseldurchströmungsanlage (WDA) wurden Säulenversuche durchgeführt, in denen die Poren-
wasserdrücke in Bodenproben infolge aufgebrachter Wasserdruckänderungen gemessen werden können. 
Um die Wechselwirkungen zwischen welleninduzierten Vorgängen im Boden und freier Strömung zu un-
tersuchen, wurde im Rahmen des FuE-Projekts seit 2015 eine neuartige Versuchsanlage entwickelt. Der so-
genannte Gewässerbettsimulator (GeSi) ist derzeit in Planung und wird in 2018 zur Ausführung kommen. 
Mit der Versuchsanlage können Bodenproben überströmt werden und gleichzeitig Drücke zur Simulation 
von Wellen eingesteuert werden. Damit sollen bei definierten hydraulischen Randbedingungen im Natur-
maßstab sowohl die bodenmechanischen Reaktionen, insbesondere die Porenwasserdrücke, als auch die 
Strömungsgeschwindigkeit analysiert werden. Erste Versuche mit der Anlage sind in 2018 geplant. 

In Ergänzung zu den Modellversuchen ermöglichen numerische Nachrechnungen, das Prozessverständnis 
zu vertiefen und umfangreiche Sensitivitätsanalysen durchzuführen. Die bodenmechanischen Boden-Was-
ser-Wechselwirkungen können bereits gut abgebildet werden, bei der Berechnung von großen Verformun-
gen, Erosionsprozessen und der Einbindung von freier Strömung müssen neu entwickelte Methoden zur 
Anwendung kommen. Hier bieten die Versuche eine gute Möglichkeit, die Anwendbarkeit der Methoden, 
z. B. der Material Point Method, zu testen.

4 Ergebnisse 

In Versuchen an der Wechseldurchströmungsanlage wurden Bodenproben aus Feinsand untersucht. Fein-
sand stellt einen Boden dar, der sensibel auf Welleneinwirkungen reagiert, da die Durchlässigkeit im Ver-
gleich zur Einwirkungsgeschwindigkeit der Wellen relativ gering ist. In Bild 1a) ist der Säulenversuch mit 
seinen Randbedingungen skizziert. Während der Versuche werden sowohl die Porenwasserdrücke über 
die Tiefe der Probe und der Durchfluss am oberen Rand erfasst. Bei abgedichtetem unteren Rand wurde 
zur Simulation einer schiffserzeugten Welle am oberen Rand eine lineare Druckänderung aufgebracht. Auf 
Grundlage der Druck- und Durchflussmessungen kann die Fluidkompressibilität bestimmt und damit der 
mittlere Sättigungsgrad der Probe abgeleitet werden (Ewers und Karl, 2017). In Bild 1b) sind die über die 
Tiefe gemessenen Porenwasserüberdrücke bezogen auf die Absenkung dargestellt. Mit abnehmendem Sät-
tigungsgrad steigen die Überdrücke an. Mit den in den Versuchen bestimmten Bodenparametern können 
die Prozesse sehr gut mit gekoppelten Finite Elemente Berechnungen abgebildet werden, siehe Bild 1b) 
(Ewers et al., 2017). 

Literatur: 

Ewers, J.; Karl, F. (2017): Determining 
Fluid Compressibility and Soil Perme-
ability of Quasi Saturated Sand with 
the Alternating Flow Apparatus. In: 
Ferrari, A. und Laloui, L. (Hg.): Advanc-
es in Laboratory Testing and Modelling 
of Soils and Shales. Cham, Switzerland: 
Springer, S. 239–246. 

Ewers, J.; Sorgatz, J.; Montenegro, H. 
(2017): Laborversuche und gekoppelte 
Berechnungen zur Untersuchung von 
Porenwasserüberdrücken infolge 
schneller Wasserstandsabsenkungen. 
In: DGGT (Hg.): Fachsektionstage Geo-
technik, Würzburg, S. 400–405. 

GBB (2011): Grundlagen zur Bemes-
sung von Böschungs- und Sohlensiche-
rungen an Binnenwasserstraßen. Aus-
gabe 2010. Hg. v. Bundesanstalt für 
Wasserbau. Karlsruhe. 

Bild 1: a) Versuchsskizze; b) Porenwasserüberdrücke infolge Wasser-
standsabsenkung (Δh = 1m in 10 s). Ergebnisse des Versuchs und 
der FE-Berechnung (FEM) 
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Zuverlässigkeitsbasierte Deckwerksbemessung 
Erweiterung des deterministischen Bemessungssystems zur Berücksichtigung 
von Unsicherheiten in Modell und Eingangsparametern

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Zur Förderung der Binnenschifffahrt in Deutschland ist es zweckmäßig, in-
nerhalb des Netzes der Bundeswasserstraßen eine möglichst weitgehende 
Befahrbarkeit des Wasserstraßennetzes mit möglichst großen Binnenschif-
fen zu ermöglichen. Aus ökologischen oder wirtschaftlichen Gründen ist ein 
umfänglicher Ausbau der Wasserstraßen unter Berücksichtigung der derzeit 
gültigen Standards jedoch nicht in allen Fällen sinnvoll. Vielmehr muss eine 
ganzheitliche Betrachtung der technischen Ufersicherung über den gesamten 
Lebenszyklus erfolgen.  

Das Ziel des Forschungsvorhabens ist es, ein wahrscheinlichkeitsbasiertes, 
zum GBB (2010) ergänzendes Bemessungsverfahren für lose Schüttstein-
deckwerke zu entwickeln. Dieses soll eine Prognose der Standsicherheit, der 
Langzeitbeständigkeit und der Wirtschaftlichkeit von Böschungs- und Soh-
lensicherungen projektspezifisch unter der tatsächlichen Verkehrsbelastung 
und an das jeweilige Sicherheitsbedürfnis angepasst ermöglichen. Erste 
Ansätze zur Beschreibung der Deckwerksveränderungen über einen länge-
ren Zeitraum mit Hilfe von wahrscheinlichkeitsbasierten Methoden finden 
sich in Kayser (2015).  

Das FuE-Vorhaben Zuverlässigkeitsbasierte Deckwerksbemessung ist Teil 
des BMVI-Expertennetzwerks, das 2016 durch das Bundesministerium für 
Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) initiiert wurde. Sieben Ressort-
forschungseinrichtungen und Fachbehörden des BMVI greifen gemeinsam 
drängende Probleme der Verkehrsinfrastrukturen durch Innovationen bei 
ihrer Anpassung an den Klimawandel, ihrer umweltgerechten Gestaltung 
sowie zur Erhöhung ihrer Zuverlässigkeit auf. 

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Die Verwendung der Ressourcen der Wasserstraßen- und Schifffahrtsver-
waltung des Bundes (WSV) für Ufersicherungen soll sich zukünftig an der 
Netzkategorisierung orientieren. Das bedeutet, dass für das Rand- und  
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Nebennetz der Wasserstraßen geringere Mittel für die Unterhaltung verwendet werden sollen. Zunehmend 
sind auch naturschutzfachliche Anforderungen bei der Planung von Unterhaltungsmaßnahmen zu beach-
ten. Dabei stehen jedoch die Grenzen der Sicherheit oder eine Veränderung der Gefährdungslage nicht zur 
Disposition.  
Um der WSV unter diesen Randbedingungen einen optimalen Einsatz der Ressourcen ohne Sicherheitsdefi-
zite zu ermöglichen, ist ein Bemessungskonzept erforderlich, dass sich mehr an den tatsächlichen Ver-
kehrsbelastungen und dem konkreten jeweiligen Sicherheitsbedürfnis orientiert und nicht wie bei großen 
Wasserstraßen nach GBB (2010) und MAR (2008) an einer vergleichsweise hohen und seltenen Belastung. 

3 Untersuchungsmethoden 

Im Forschungsvorhaben wird ein Mixed-Methods-Ansatz verwendet. Qualitative und quantitative Metho-
den der Datenerhebung werden miteinander kombiniert. In Experteninterviews werden qualitative Infor-
mationen zu Schadensursachen, Schadensbildern und Schadensentwicklung am Deckwerk ermittelt. Dar-
aus resultierende Hypothesen zur Schadensentwicklung werden in ausgewählten großmaßstäblichen Mo-
dell- und Naturuntersuchungen überprüft. Die Naturuntersuchungen dienen in diesem Zusammenhang zu-
gleich der Ermittlung einer repräsentativen Datengrundlage, um Kennwerte und Verteilungen der 
bemessungsrelevanten Eingangsparameter beschreiben zu können. Detaillierte Kenntnisse über Schäden 
und die Schadensentwicklung am Deckwerk sollen zur Überprüfung derzeitiger Grenzzustandsfunktionen 
verwendet werden. Darauf basierend soll mit gängigen Methoden der Zuverlässigkeit (Monte-Carlo-
Simulation, FORM, siehe auch Baecher and Christian, 2003) gekoppelt mit numerischen Berechnungsver-
fahren ein zum GBB (2010) ergänzendes Bemessungsverfahren entwickelt werden.  

4 Ergebnisse 

Experteninterviews für Wasserstraßen unterschiedlicher Netzkategorien und Ausbauzustände ergaben, 
dass vor allem hydraulische Einwirkungen (Wellen, Strömungen) zu Steinverlagerungen an der Wasser-
straße führen. Böschungsrutschungen resultierend aus Porenwasserüberdrücken werden hingegen selten 
beobachtet. Aus kleineren Schädigungen (Steinverlagerungen) an der Deckwerksoberfläche entwickeln 
sich mit der Zeit größere Schadstellen. Diese Hypothese zur Schadensentwicklung soll in einem großmaß-
stäblichen Modellversuch auf dem BAW-Gelände überprüft werden. Ein Deckwerk in einer Wellengrube 
soll durch Wellen fortschreitend gegebenenfalls bis zum Versagen geschädigt werden. Ein unbeschädigter 
Bereich soll dabei mit einem Bereich mit Vorschädigung verglichen werden.  

Parallel zu einer intensiven Literaturrecherche und den Experteninterviews wurde die vorhandene Daten-
basis zu Deckwerken an der BAW gesichtet. Betrachtungen zur Standsicherheit und Langzeitstabilität von 
Deckwerken werden bereits seit vielen Jahren an der BAW durchgeführt. Allerdings erfolgen diese in der 
Regel einzelfallspezifisch. Eine systematische Erfassung langfristiger Beobachtungen ist derzeit nicht vor-
handen. Es wurde daher ein erstes Konzept erarbeitet, wie eine langfristigere Erhebung von Naturdaten 
erfolgen könnte. 

Um Steinverlagerungen automatisiert zu erfassen, wurden Vorversuche mit verschiedenen optischen Auf-
nahmeverfahren durchgeführt. Ein Laserscanner und die Structure-from-Motion-Technik wurden zunächst 
an einem kleinen Deckwerksmodell getestet. Aus den Bildaufnahmen ermittelte 3D-Punktwolken verschie-
dener Aufnahmeepochen wurden überlagert und der Abstand zwischen Einzelpunkten der Punktwolken 
mithilfe der Software CloudCompare berechnet (siehe Bild 1). Auf Grundlage der Ergebnisse aus dem Mo-
dellversuch wurden inzwischen am Rhein an einer für die Deckwerksbemessung kritischen Stelle Aufnah-
men mit einem Laserscanner durchgeführt. 

Literatur: 

Baecher, G. B. and Christian, J. T. 
(2003): Reliability and statistics in 
geotechnical engineering. Ort: 
Chichester. Wiley. 

Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) 
(2010): Grundlagen zur Bemessung 
von Böschungs- und Sohlensicherun-
gen an Binnenwasserstraßen (GBB).  

Kayser, J. (2015): FuE-Abschluss-
bericht: Entwicklung des Zustands 
von Deckwerken bei Absenkung des 
technischen Standards.  
Bundesanstalt für Wasserbau (BAW). 

Bild 1: Höhendifferenzenmodell zur Detektion der Steinverlagerung 
ermittelt aus Aufnahmen mit einem Laserscanner 
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Entwicklung definiert abbaubarer Geotextilien zur  
Anwendung als temporäre Filter in technisch-biologischen 
Ufersicherungen an Binnenwasserstraßen 

1 Aufgabenstellung und Ziel  

Mit Einführung der Europäischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) sind an 
Binnenwasserstraßen neben den technischen Anforderungen verstärkt öko-
logische Aspekte zu berücksichtigen. Aus diesem Grund sollen zukünftig na-
turnähere Ufersicherungen unter Verwendung von Pflanzen angewendet 
werden, wenn die hydraulischen Einwirkungen dies erlauben. Die Anwend-
barkeit an Binnenwasserstraßen, die Belastbarkeit und ökologische Wirksam-
keit dieser alternativen Ufersicherungen werden gegenwärtig in einem ge-
meinsamen Forschungsprojekt der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) und 
der Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) untersucht (B3952.04.04.10151). 
Aus diesem Projekt hat sich die Fragestellung für das vorliegende Forschungs-
vorhaben ergeben. 

Zur Gewährleistung der Filterstabilität werden auch bei Ufersicherungen un-
ter Verwendung von Pflanzen in der Regel Filter benötigt. Kornfilter sind hier 
nicht immer anwendbar. Im Gegensatz zu den in technischen Deckwerken 
üblichen Geotextil-Kunststofffiltern sollen hier biologisch abbaubare Materi-
alien zur Anwendung kommen, da die Filter nur temporär für die kritische 
Anfangsphase benötigt werden. Bisherige Erfahrungen zeigen, dass die ge-
genwärtig auf dem Markt angebotenen Geotextilien aus natürlichen Materia-
lien, z. B. aus Schafwolle oder Kokosfasern, unter Wasserstraßenbedingun-
gen nicht ausreichend stabil sind und sich zu schnell biologisch abbauen. 
Benötigt werden temporäre Filtervliese, die Boden zurückhalten, bis die 
Wurzeln ausreichend gewachsen sind und die Filterfunktion übernehmen 
können. Im Forschungsprojekt sollen biologisch vollständig abbaubare Ge-
otextilien entwickelt und getestet werden, die die erforderlichen technischen 
Eigenschaften für mindestens drei Jahre gewährleisten.  

Das Projekt ist ein von der Fachagentur für nachwachsende Rohstoffe (FNR) 
gefördertes Kooperationsprojekt mit dem Fraunhofer Institut UMSICHT 
Oberhausen und den Firmen BNP Brinkmann GmbH, FKuR Kunststoff GmbH 
und Trivera GmbH. Die BAW beteiligt sich als assoziierter Partner. 
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2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Mit den definiert abbaubaren Geotextilfiltern werden die Möglichkeiten erweitert, naturnahe Ufersiche-
rungen unter Verwendung von Pflanzen anzuwenden und damit den Uferschutz zu gewährleisten und 
gleichzeitig den ökologischen Zustand an Binnenwasserstraßen zu verbessern. Das ist insbesondere für die 
Uferumgestaltungen von Bedeutung, die in den nächsten Jahren im Rahmen des Bundesprogramms „Blaues 
Band Deutschland“ zur Renaturierung von Bundeswasserstraßen vorgesehen sind. 

3 Untersuchungsmethoden 

Nach Definition des Anforderungsprofils der zu entwickelnden Geotextilfilter (BAW) sind Labor-, Modell- 
und Naturversuche zum Nachweis der Eignung der neuen Materialien als Filter in technisch-biologischen 
Ufersicherungen an Binnenwasserstraßen vorgesehen. Die Laborversuche dienen der Auswahl geeigneter 
Fasern (Fraunhofer Institut UMSICHT, FKuR Kunststoff GmbH, Trivera GmbH) und der Beurteilung des bio-
logischen Abbaus (Fraunhofer Institut UMSICHT), der technischen Eigenschaften (BAW) und der Durch-
wurzelbarkeit (BAW). Ergänzend wird ein Naturversuch am Rhein durchgeführt, um die neu entwickelten 
Geotextilfilter als Teil technisch-biologischer Ufersicherungen unter Wasserstraßenbedingungen zu testen 
(BAW, WSA Mannheim) . 

4 Ergebnisse 

Das Projekt startete im Juli 2016. Von der BAW wurden im ersten Schritt die technischen Anforderungen 
an den zu entwickelnden Geotextilfilter definiert. Aufgrund der zu erwartenden Belastungen beim Einbau 
und im Betrieb wurden Mindestwerte für die Zugfestigkeit und den Durchdrückwiderstand sowie für die 
Gewährleistung der Filterstabilität (Öffnungsweite und Durchlässigkeit) festgelegt. Wichtig ist, dass der Fil-
ter leicht und gut durchwurzelbar ist. Die technischen Eigenschaften müssen 3 Jahre gewährleistet sein, da-
nach soll sich der Filter biologisch vollständig abbauen. Auf dieser Grundlage hat das Fraunhofer Institut 
UMSICHT in Zusammenarbeit mit dem FKuR Kunststoff GmbH und der Trivera GmbH Untersuchungen 
durchgeführt, mit welchen Fasermaterialien diese Anforderungen erfüllt werden können. Die Fa. Brink-
mann GmbH hat aus den ausgewählten Fasermischungen drei Geotextilvliesprototypen hergestellt, die seit 
Oktober 2017 in der BAW hinsichtlich der technischen Eigenschaften geprüft werden.  

Parallel werden Versuche zur Untersuchung der Durchwurzelbarkeit der Geotextilprototypen vorbereitet, 
die 2018 in der BAW durchgeführt werden. Dazu werden 10 Holzkästen mit einer Grundfläche von 50 cm x 
50 cm und einer Höhe von 1 m hergestellt und mit Boden gefüllt. An der Oberfläche werden die Geotextil-
proben und darüber Weidenäste verlegt und übererdet. Die Wurzelentwicklung wird nach einer Vegeta-
tionsperiode begutachtet, die Wurzeltrockenmasse und die Trockenmasse der oberirdischen Sprosse wer-
den zu quantitativen Vergleichszwecken ermittelt.  

2018 werden die Geotextilproben außerdem in einem Naturversuch am rechten Rheinufer (km 441,170 bis 
km 441,200) hinsichtlich der Vorgaben zur biologischen Abbaubarkeit getestet. Sie werden unter Stein-
matratzen auf einem 30 m langen Uferabschnitt in verschiedenen Höhen auf der Böschung eingebaut und 
damit unterschiedlichen hydraulischen Uferbelastungen ausgesetzt. In verschiedenen Zeitabständen nach 
Einbau werden einzelne Proben entnommen und geprüft. Ziel ist der Nachweis des Abbauprozesses unter 
der Bedingung, dass drei Jahren die geforderten technischen Eigenschaften erhalten bleiben.  

Die neu entwickelten Geotextilfiltervliese können als temporäre Filter in verschiedenen technisch-biologi-
schen Ufersicherungsmaßnahmen, wie Röhrichtgabionen, Pflanzmatten und Weidenspreitlagen, angewen-
det werden und zur Stabilität im kritischen Anfangszustand beitragen. Weitere Anwendungsgebiete gibt es 
im Küstenschutz. Hier könnten die abbaubaren Geotextilvliese ökologisch hochwertige, mit verschiedenen 
Gräsern bewachsene Deiche im Anfangszustand vor Erosion schützen.  

Literatur: 

Fleischer, P. und Soyeaux, R. (2017): 
Ergebnisse eines Naturversuchs am 
Rhein hinsichtlich Anwendbarkeit und 
Belastbarkeit technisch-biologischer 
Ufersicherungen an Binnenwasser-
straßen. In: Tagungsband HTG-Kon-
gress Duisburg 2017. 

Bild 1: Beispiel für eine mögliche Anwendung des Geotextilvlieses als 
Filter unter vorkultivierten Pflanzmatten 
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Hydraulische Dimensionierung von Fischaufstiegsanlagen 
Untersuchungen zu Turbulenz 

1 Aufgabenstellung und Ziel  

Mit der Bemessung von Fischaufstiegsanlagen wird das übergeordnete Ziel 
verfolgt, eine Strömungssituation zu erzeugen, die es den Fischen ermög-
licht, die Anlage mit möglichst wenig Energieaufwand und Zeitverzug zu 
überwinden. Turbulenz in Fischaufstiegsanlagen spielt aus biologischer Sicht 
eine große Rolle, weil sie das Schwimmverhalten von Fischen beeinflusst. Es 
ist jedoch nicht abschließend geklärt, wie sich einzelne Eigenschaften der 
Turbulenz auswirken. 

Laut einer Studie von Lacey et al. (2011) ist für den Einfluss von Turbulenz 
auf Fische die Kombination von vier Eigenschaften maßgebend: i) Intensität, 
ii) Ausrichtung der Strömungsstrukturen, iii) Größe der Strömungsstruktu-
ren und iv) Vorhersehbarkeit von Änderungen der Strömung. Während Me-
thoden für die Schätzung der ersten drei Turbulenzeigenschaften existieren, 
ist keine Methodik zur Untersuchung der Vorhersehbarkeit von Strömungs-
änderungen verfügbar. 

Das vorliegende FuE-Projekt beschäftigte sich mit den Verhältnissen inner-
halb einer Fischaufstiegsanlage (Passierbarkeit) und fokussiert auf den so-
genannten Schlitzpass, da dieser der am häufigsten eingesetzte Bautyp ist. 
Die Eigenschaften von Turbulenz in Schlitzpässen sind von besonderer Be-
deutung, da Schlitzpässe aus Reihen identischer Becken bestehen und Fische 
quasi immer wieder auf die gleichen Strömungsverhältnisse treffen. 

Der Fokus des Projektes lag auf der Entwicklung einer Methodik zur Unter-
suchung der Vorhersehbarkeit von Turbulenz in einem Schlitzpass. Der Nut-
zen der Vorhersehbarkeit setzt die Gültigkeit der These voraus, dass Fische 
Abfolgen von Strömungsänderungen wiedererkennen und darauf basierend 
einen günstigen Zeitpunkt für die Passage eines Hindernisses, wie z. B. eines 
Schlitzes, erkennen können. Die vorliegende Arbeit hatte zum Ziel, eine Me-
thodik zur Untersuchung von Abfolgen turbulenter Strömungsänderungen in 
einem Schlitzpass zu entwickeln. Die Überprüfung der aufgeführten These 
bezüglich der Fähigkeit von Fischen diese Abfolgen bei der Fischwanderung 
zu nutzen, muss mittels zusätzlicher Fischversuche untersucht werden.  
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2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Seit der Novellierung des Wasserhaushaltsgesetzes zum 1. März 2010 ist die Erhaltung bzw. Herstellung 
der ökologischen Durchgängigkeit und insbesondere des Fischaufstieges gesetzlicher Auftrag der Wasser-
straßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV). Im Hinblick auf die Dringlichkeit der Maßnahmen, 
der großen Zahl von ca. 250 durchgängig zu gestaltenden Stauanlagen und der dort zumeist beengten 
Platzverhältnisse, besteht ein großer Bedarf an belastbaren Bemessungskriterien, der angesichts des noch 
unzureichenden Wissens auf diesem Gebiet einen entsprechenden Forschungsbedarf begründet. Gemäß 
der Ziele der Wasserrahmenrichtlinie sind beim Bau von Fischaufstiegsanlagen alle für den Standort rele-
vanten Fischarten zu berücksichtigen. Inwieweit die unterschiedlichen Bautypen für die teilweise sehr un-
terschiedlichen Ansprüche der Fischarten geeignet sind, ist dabei weitestgehend ungeklärt. 

3 Untersuchungsmethoden 

Die Untersuchungen zum Projekt wurden in Kooperation mit dem Institut für Wasser und Gewässerent-
wicklung des Karlsruher Instituts für Technologie im Labor der BAW auf Basis von gegenständlichen Mo-
delluntersuchungen durchgeführt. Das Projekt wurde mit der Publikation einer Doktorarbeit (Sokoray und 
Varga, 2016) abgeschlossen. 

Das bei der Untersuchung genutzte gegenständliche Modell bestand aus neun aufeinander folgenden Be-
cken. Die Sohlneigung des Modells war auf 2,8 % fixiert, die Beckendimensionen waren 78,5 cm x 99,0 cm. 
Das Modell entsprach einem Maßstab von 1:4,1 in Bezug auf die Verhältnisse der geplanten Fischaufstiegs-
anlagen am Neckar. Für die Erfassung der Fließgeschwindigkeiten kam das hochauflösende Messverfahren 
Particle Image Velocimetry (PIV) zur Anwendung. 

4 Ergebnisse 

Im Rahmen des Projektes wurde eine neuartige Methodik zur Strömungsanalyse entwickelt, die geeignet 
ist, großskalige vorhersehbare turbulente Strömungsänderungen in Schlitzpässen zu detektieren, selbst 
wenn diese nicht periodisch auftreten. Die erarbeitete Methodik basiert auf Proper Orthogonal De-
composition (POD) und ermöglicht die Detektion und Analyse relevanter turbulenter Strömungsänderun-
gen auf Basis eines gemessenen Geschwindigkeitsdatensatzes. Im Rahmen der vorliegenden Untersuchun-
gen wurden zu diesem Zweck aufwändige Messungen mittels eines PIV-Systems durchgeführt. Die Ergeb-
nisse der Studie zeigen, dass in einem Schlitzpass wiederkehrende, für den Fisch potenziell nutzbare Abfol-
gen turbulenter Strömungsänderungen auftreten. 

In der Arbeit wurde weiterhin gezeigt, dass die für die Methodik relevanten POD-Ergebnisse auch mittels 
Geschwindigkeitsmessungen erfasst werden können, die eine deutlich niedrigere Auflösung aufweisen als 
das eingesetzte PIV-System. Dieses Ergebnis ist von Relevanz, da Versuche zum Fischverhalten gemeinsam 
mit einem PIV-System grundsätzlich nicht möglich sind. Es erscheint demnach möglich, anhand von syn-
chronisierten Punktmessungen, z. B. mittels ADV-Sonden, das Strömungsfeld für eine Auswertung hinrei-
chend genau zu erfassen. Dieses Ergebnis zeigt das Potenzial der entwickelten Methode, das Fischverhalten 
in Bezug auf die gezielte Nutzung von Abfolgen turbulenter Strömungsänderungen in realmaßstäblichen 
Anlagen untersuchen zu können. 

Literatur: 
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Enders, E. C. und Tritico, H. M. (2011): 
The IPOS framework: linking fish 
swimming performance in altered 
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Bild 1: Das Messfeld des PIV-Systems innerhalb des Fischpassbeckens. 
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Einflüsse auf die Strömungsverhältnisse im Unterwasser 
von Wasserkraftanlagen im Kontext der Auffindbarkeit  
von Fischaufstiegsanlagen 
Forschungskooperation mit dem Lehrstuhl für Wasserbau und Wasserwirtschaft 
an der TU München

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Zur Gewährleistung der ökologischen Durchgängigkeit unserer Fließgewäs-
ser sind funktionstüchtige Fischaufstiegsanlagen (FAA) an Stauanlagen un-
abdingbare Bausteine. Die Funktionsfähigkeit dieser Fischaufstiegsanlagen 
hängt in erster Linie von zwei Faktoren ab, der Auffindbarkeit und der Pas-
sierbarkeit. Das Thema der Auffindbarkeit einer Fischaufstiegsanlage bein-
haltet die Fragestellung, ob wanderwillige Fische, die direkt bis in das Un-
terwasser einer Staustufe gelangen, in der Lage sind, den Einstieg in die 
Fischaufstiegsanlage ohne größere Verzögerungen zu finden. Die besondere 
Herausforderung an Bundeswasserstraßen ist, dass die mit der Strömung 
aus der Fischaufstiegsanlage konkurrierende Strömung im Auslaufbereich 
des Wasserkraftwerks bzw. des Wehrs so dominant ist, dass eine für den 
Fisch wahrnehmbare Leitströmung schwierig zu realisieren ist (Weichert et 
al., 2013; BAW und BfG, 2015). Ziel des Forschungsvorhabens ist es, für die 
Verhältnisse an Bundeswasserstraßen die Einflüsse unterschiedlicher Be-
triebsmodi von Wasserkraftturbinen und baulich geometrischen Randbe-
dingungen auf die Strömungsverhältnisse im Unterwasser von Wasserkraft-
anlagen und somit auf die Konkurrenzsituation zur Fischpass-Leitströmung 
zu charakterisieren.  

Das Forschungsvorhaben erfolgt in Kooperation mit dem Lehrstuhl für Was-
serbau und Wasserwirtschaft der TU München. 

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Seit der Novellierung des Wasserhaushaltsgesetzes zum 1. März 2010 ist die 
Erhaltung bzw. Herstellung der ökologischen Durchgängigkeit und insbeson-
dere des Fischaufstieges gesetzlicher Auftrag der Wasserstraßen- und Schiff-
fahrtsverwaltung des Bundes (WSV). Im Hinblick auf die Dringlichkeit der 
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Maßnahmen, der großen Zahl von ca. 250 durchgängig zu gestaltenden Stauanlagen, besteht ein großer 
Bedarf an Erkenntnissen und daraus abgeleiteten Bemessungskriterien für Gestaltung der Leitströmung 
von Fischaufstiegsanlagen an Bundeswasserstraßen. 

3 Untersuchungsmethoden 

Zu Beginn des Forschungsvorhabens wurden durch eine umfassende Datenabfrage bei den Kraftwerksbe-
treibern an den Bundeswasserstraßen detaillierte Standortparameter ermittelt. Dazu gehören sowohl Da-
ten über die geometrisch/baulichen Gegebenheiten des Kraftwerks (Turbinen, Saugrohr, Unterwasser) als 
auch die Betriebsweise und die hydrologischen Verhältnisse am Standort.  

Um die Einflüsse verschiedener Faktoren auf das Strömungsgeschehen im Nachlauf einer Wasserkrafttur-
bine zu untersuchen, wurden am Niederdruckversuchsstand im Dieter Thoma Labor der TU München Mo-
dellversuche mit einer doppeltregulierten Kaplan-Halbspiralturbine, ein an Bundeswasserstraßen häufig 
anzutreffender Turbinentyp, durchgeführt. Es werden die 3D-Geschwindigkeitsverhältnisse im Unterwas-
ser mittels einer ADV-Sonde für verschiedene Betriebspunkte der Turbine (Teillast- bis Überlastbereich), 
veränderte Einstellungen des Leit- und Laufradzusammenhangs (sogenannter off-cam Betrieb; s. Bild 1) 
und verschiedene geometrische Ausprägungen des Unterwassers sowie des Saugrohres vermessen. Die in 
der Abfrage erhobenen Daten dienen hierbei der Auswahl der Untersuchungsszenarien, damit diese eine 
möglichst große Ähnlichkeit zu den realen Gegebenheiten an den Kraftwerken aufweisen. Zusätzliche Mes-
sungen der Geschwindigkeits- und Drallverteilung der Laufradabströmung mit einer 5-Loch-Conradsonde 
liefern eine wichtige Interpretationsgrundlage der Messergebnisse im Unterwasser in Bezug auf die Be-
triebsweise der Turbine. 

4 Ergebnisse 

Die Messungen bei verschiedenen Betriebspunkten zeigen einen Zusammenhang zwischen dem Drall in der 
Laufradabströmung und der Geschwindigkeitsverteilung am Saugrohraustritt. Ein hoher Drallanteil führt 
zu einer stark ungleichförmigen Saugrohrabströmung. Die Lage des Bereichs hoher Geschwindigkeiten 
hängt dabei von der Drallrichtung mit oder entgegen der Turbindendrehrichtung ab. Dieser Zusammen-
hang lässt sich gezielt nutzen, um die Strömungsverhältnisse im Unterwasser zu beeinflussen, in dem für 
einen Betriebspunkt die aus dem Turbinenkennfeld vorgegebene Leit- und Laufradstellung verändert wird 
(off-cam Betriebsweise) und sich somit eine andere Drallverteilung einstellt. Dieses nicht optimale Ver-
hältnis von Lauf- zu Leitradstellung führt allerdings auch zu Wirkungsgradeinbußen. Im Versuchsstand 
konnte für den effizientesten Betriebspunkt gezeigt werden, dass durch das Schließen des Laufrads um ein 
Grad mit einem Wirkungsgradverlust kleiner 2 % die Lage hoher Geschwindigkeitsbereiche verschoben 
werden kann (s. Titelbild im regulären Betriebspunkt  und Bild 1 im off-cam Betrieb sowie Roenneberg et 
al., 2017). 

Messungen bei verschiedenen Steigungen der Sohle unterstrom des Saugrohres und bei unterschiedlichen 
Ufergeometrien zeigten keine signifikanten Änderungen der Strömungsverteilung im Unterwasser. Saug-
rohreinbauten (vertikale Trennwand, vertikale Trennwand mit horizontaler Saugrohrzunge), wie sie in den 
Anlagen an Bundeswasserstraßen häufig vorkommen, haben hingegen deutlichere Auswirkungen auf die 
Lage und Intensität der Bereiche höherer Geschwindigkeiten sowie auf die Ausprägung der Sekundärströ-
mungen. 

Literatur: 

Weichert R., Kampke, W., Deutsch, L., 
Scholten, M. (2013): Zur Frage der Dota-
tionswassermenge an Fischaufstiegsan-
lagen an großen Fließgewässer. In: Was-
serwirtschaft, 2013,  Nr. 1/2,  S. 33-38. 
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P. (2017): Helping Fish Find their Way –
A new approach to optimizing the trace-
ability of upstream fishways by modify-
ing the turbine operating mode. In: Pro-
ceedings of HYDRO 2017 – Shaping the
Future of Hydropower. Seville, Spain.
09.-11.10.2017.Bild 1: Fließgeschwindigkeiten in Haupströmungsrichtung für off-cam 

Einstellungen des Betriebspunktes bester Effizienz (s. Titelbild) 
mit einem Wirkungsgradverlust < 2% (Messung TUM) 
(Bildquelle: Roenneberg, S.) 
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Passierbarkeit von Sonderbauwerken in 
Fischaufstiegsanlagen 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Neben regulären Becken, für die bezüglich ihrer Anordnung und Dimensio-
nierung bereits einige Bemessungsgrundlagen vorhanden sind, beinhalten 
fast alle Fischaufstiegsanlagen (FAA) an Bundeswasserstraßen Sonderbau-
werke, für die keine Grundlagen existieren. Um in die Anlage zu gelangen, 
müssen die Fische den Einstieg finden und passieren. Voraussetzung hierfür 
ist eine gute Auffindbarkeit, d. h. es muss eine ausreichende Leitströmung im 
Unterwasser der an Bundeswasserstraßen oftmals vorhandenen Wasser-
kraftanlage existieren. Gleichzeitig muss eine leichte Passierbarkeit gegeben 
sein. Um die Ausbildung der Leitströmung zu gewährleisten, wird häufig 
zusätzliches Wasser in die Fischaufstiegsanlage dotiert. Der Dotationsdurch-
fluss beträgt ein Vielfaches des Durchflusses der Fischaufstiegsanlage und 
wird, um unnötig große Anlagen zu vermeiden, i. d. R. erst im Einstiegs-
becken zugeleitet. Dabei wird ein Einschwimmen der Fische in die Dota-
tionseinrichtung durch Anordnung eines Horizontalrechens verhindert. 
Trotzdem kann es infolge des großen Zuflusses zu einer Ablenkung der Fi-
sche von ihrem Schwimmweg und somit einer Einschränkung der Passier-
barkeit kommen (Schütz und Henning, 2016). 

Die hydraulisch-geometrische Dimensionierung und die Sicherstellung der 
Passierbarkeit von Einstiegsschlitz und Einstiegsbecken sind für die Bau-
größe und die Funktion einer Fischaufstiegsanlage von zentraler Bedeutung. 
Gemeinsam mit der Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) wurde daher 
dieses FuE-Vorhaben ins Leben gerufen mit dem Ziel, Bemessungsgrundla-
gen zu erarbeiten, die es dem planenden Ingenieur erlauben, funktionsfähige 
Anlagen zu dimensionieren. 

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Seit der Novellierung des Wasserhaushaltsgesetzes zum 1. März 2010 ist die 
Erhaltung bzw. Herstellung der ökologischen Durchgängigkeit und insbeson-
dere des Fischaufstieges gesetzlicher Auftrag der WSV. Im Hinblick auf die 
Dringlichkeit der Maßnahmen, der großen Zahl von ca. 250 durchgängig zu 
gestaltenden Stauanlagen und der dort zumeist beengten Platzverhältnisse, 
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besteht ein großer Bedarf an belastbaren Bemessungskriterien, der angesichts des noch unzureichenden 
Wissens auf diesem Gebiet einen entsprechenden Forschungsbedarf begründet. 

3 Untersuchungsmethoden 

In das FuE-Vorhaben bringt die BAW gegenständliche und hydrodynamisch-numerische Modellunter-
suchungen ein. Die BfG führt Fischverhaltensversuche durch.  An der BAW wurde hierfür eine Versuchs-
rinne ertüchtigt, neue Pumpen und Hälterungsbecken installiert und ein separater Wasserkreislauf vorge-
sehen, um die erforderlichen Rahmenbedingungen für die Fischhälterung und die Untersuchungen zu 
schaffen. Versuche zur Passierbarkeit von Einstiegsbecken mit Dotation wurden zwischen April und No-
vember 2016 durchgeführt. Neue Versuchsreihen, die im September 2017 starteten, haben die Untersu-
chung der Passierbarkeit des Einstiegsschlitzes zum Ziel. 

Im gegenständlichen großmaßstäblichen Modell wurden baulich und hydraulisch vergleichbare Bedingun-
gen zum betreffenden Sonderbauwerk geschaffen. Das Modell wird dann mit Wildfischen besetzt, wobei 
pro Einzelversuch je drei Individuen der gleichen Art getestet werden. Die Tiere werden in einen Startbe-
reich eingesetzt und ihr Schwimmverhalten von dort bis zu einer definierten Ziellinie mittels Zeitmessun-
gen, durch manuelle Protokollierung sowie durch Videoaufnahmen dokumentiert. Für letzteres kommt ein 
Videosystem zum Einsatz, bestehend aus mehreren synchron betriebenen Industriekameras mit größten-
teils Fischaugenobjektiven, deren Anzahl und Anordnung vom jeweiligen Versuchsaufbau abhängt. Pro 
Versuch werden verschiedene hydraulisch-geometrische Varianten gegeneinander getestet, deren hydrau-
lische Ausprägung im Anschluss an die Versuchsreihe vermessen wird (u. a. mit einer ADV-Sonde). Die 
Tierversuche wurden durch die BfG bei der Tierschutzbehörde des Regierungspräsidiums Karlsruhe ange-
meldet und genehmigt (AZ35-9185.A-6/16). 

4 Ergebnisse 

Bereits abgeschlossen sind die Versuche zum Einstiegsbecken mit Dotation. Hier wurden vier Varianten 
untersucht. Variiert wurden die Zugabegeschwindigkeiten aus der Dotation bzw. der Winkel des Horizon-
talrechens und der Übergang in die Fischaufstiegsanlage mit und ohne Schlitz. Exemplarisch zeigt Bild 1 die 
gemessenen Fließgeschwindigkeiten bei einer Variante mit großem Rechenwinkel und Fischaufstiegs-
anlage-Übergang mit Schlitz. Im Unterstrom des Schlitzes tritt hier eine Jetströmung auf, die nach rechts 
gerichtet ist und die eine horizontale Walzenströmung induziert (Czerny und Schütz, 2017). Ein Vergleich 
der Varianten belegte, dass der Rechenwinkel kaum Unterschiede bezüglich des Strömungsmusters im 
Einstiegsbecken hervorruft. Ein Weglassen des Schlitzes hingegen bewirkt ein Verschwinden von Jet- und 
Walzenströmung sowie eine stärkere Ungleichförmigkeit der Geschwindigkeitsverteilung im Becken. 

Bei der ersten Auswertung der Schwimmwege der Tiere wurde ermittelt, wie viele Fische beim jeweiligen 
Einzelversuch die Ziellinie überschwommen haben und wie lange die individuellen Fische jeweils brauch-
ten, um so weit zu kommen. Die Auswertungen zu den verschiedenen Varianten sind weitgehend abge-
schlossen. Eine entsprechende Publikation ist in Vorbereitung. Die Analyse des umfangreichen Datenma-
terials zu den detaillierten Schwimmbewegungen der Fische dauert gegenwärtig noch an. 

Für die Analyse der Videos wird derzeit im Rahmen einer Forschungskooperation mit der ETH Zürich ein 
Code für die automatisierte Erzeugung von 3D-Fishtracks aus den Videos entwickelt. Die Ergebnisse einiger 
Fischbeobachtungen und die hydraulischen Daten wurden auch für die Entwicklung eines Modells zur nu-
merischen Simulation der Fischwanderung (BAW Auftrag B3953.01.04.70007, Gisen, 2017) genutzt. 

Literatur: 
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Gisen, D. (2017): Modeling upstream 
fish migration in small-scale using the 
Eulerian-Lagrangian-agent method 
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18. September 2017 bei der Universi-
tät der Bundeswehr München. 

Bild 1: Resultierende mittlere Fließgeschwindigkeit und Fließvektoren im 
Bereich des Zusammenflusses von Schlitz- („FAA“) und Dotations-
strömung; Ergebnis der ADV-Messung in Höhe von 40 cm über der 
Sohle; Variante: großer Rechenwinkel/mit Schlitz 
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Entwicklung von Wasserbauwerken für die Dotation 
von Fischaufstiegsanlagen 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Damit Fischaufstiegsanlagen gut auffindbar sind, ist es an den großen Bun-
deswasserstraßen häufig notwendig, den eigentlichen Betriebsdurchfluss 
der Fischaufstiegsanlage durch Dotation zu verstärken (Weichert et al., 
2013). Diese notwendige Maßnahme wird umgesetzt, indem aus dem oberen 
Teil der Staustufe Wasser entnommen und mit einem Kanal- oder Rohrsys-
tem zum Einstiegsbecken transportiert wird, wo es durch eine Einschwimm-
sperre in Form eines Rechens eingeleitet wird. Grundsätzlich ist es wichtig, 
die Fischaufstiegsanlage so zu gestalten, dass Fische sie, nachdem sie die 
Anlage gefunden haben, auch passieren können. In erster Linie fordern 
Fischbiologen, den Dotationsdurchfluss mit einer gleichmäßigen und beru-
higten Strömung in die Fischaufstiegsanlage einzuleiten, um eine Beein-
trächtigung der Fischwanderung durch hohe Strömungsgeschwindigkeiten 
und starke Turbulenz zu vermeiden. Häufig wird der Bau der Dotationsein-
richtungen durch die begrenzten Platzverhältnisse an vielen Standorten er-
schwert. 

Der aktuelle Wissensstand für die Gestaltung von Fischaufstiegsanlagen 
beinhaltet bisher nur wenig konkrete Empfehlungen für die technische Um-
setzung der Dotation. Aus diesem Grund werden an der BAW im vorliegen-
den Forschungsprojekt entsprechende Bauwerke entwickelt und Bemes-
sungsempfehlungen abgeleitet. 

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Aktuell befinden sich etwa 70 von ca. 250 benötigen Fischaufstiegsanlagen 
an den Bundeswasserstraßen in der Planung. Die wenigsten dieser Anlagen 
erfüllen ohne Dotation die Anforderungen für die Auffindbarkeit. Die durch 
das Forschungsprojekt gewonnenen Erkenntnisse werden zur Dimensionie-
rung der Anlagen dringend benötigt und fließen in Form von Bemessungs-
empfehlungen direkt in die Planungen der Wasserstraßen- und Schifffahrts-
verwaltung des Bundes (WSV) ein. 
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3 Untersuchungsmethoden 

Ein wichtiger Bestandteil der Untersuchungen ist ein gegenständliches Systemmodell, welches als Baukas-
ten im Längenmaßstab 1:5 aufgebaut ist und durch seinen flexiblen Aufbau die Analyse verschiedener Fra-
gestellungen ermöglicht. Anhand des Modells wurde zunächst untersucht, mit welchen Beckentypen und 
Strukturen die Strömung aus Transportleitungen für die Einleitung vergleichmäßigt und beruhigt werden 
kann. Dazu wurden Geschwindigkeitsmessungen (ADV-Sonden) im Einleitungsquerschnitt durchgeführt 
und hinsichtlich ihrer räumlichen und zeitlichen Verteilung analysiert. Dabei kann anhand der räumlichen 
Verteilung die Vergleichmäßigung der Strömung beurteilt werden und anhand der zeitlichen Verteilung die 
Beruhigung. Neben gegenständlichen Modellen kommen auch numerische Modelle zum Einsatz, die an den 
gegenständlichen Modellergebnissen kalibriert werden. Anhand des gegenständlichen Modells wurde die 
Einleitung des Dotationswassers für die Pilotstandorte Wallstadt am Main (Fiedler und Weichert, 2017) 
und Lauffen am Neckar optimiert. Zudem wird aktuell die Einleitung des Dotationswassers für die Fisch-
aufstiegsanlage Kochendorf am Neckar anhand eines numerischen Modells untersucht. 

4 Ergebnisse 

Für die Fischaufstiegsanlage Wallstadt am Main wurde ebenfalls das Einleitungsbauwerk optimiert und eine 
Möglichkeit für die seitliche Einleitung des Dotationswassers (parallel zur Hauptströmung im Einstiegsbe-
cken) entwickelt. Die Untersuchungen haben ergeben, dass diese Art der Einleitung am sinnvollsten mit ei-
nem spitz zulaufenden Becken und schräg angeordnetem Rechen umgesetzt werden kann (Bild 1 oben). Für 
die Einleitung des Wassers in das spitz zulaufende Becken wurde eine Möglichkeit entwickelt, mit der die 
Strömung aus einem unterirdischen Rohrsystem durch eine Steigleitung eingeleitet werden kann. Die Steiglei-
tung sollte den Untersuchungen zur Folge mit einer Leitwand ausgestattet werden, um das Dotationswasser 
gleichmäßig in die Fischaufstiegsanlage zu leiten. Die seitliche Einleitung ist eine praktikable Lösung und an 
vielen Standorten ein gut umsetzbares Konzept. Aus diesem Grund wurde dessen Funktion in einem weiteren 
Projekt anhand ethohydraulischer Versuche untersucht (Czerny et al., 2017). 

Für den Pilotstandort Lauffen am Neckar wurde für die Dotationswassereinleitung eine Anordnung von 
Einbaukomponenten zur Umlenkung und Aufweitung der Strömung entwickelt (Bild 1 unten). Mithilfe 
einer optimierten Anordnung dieser Strukturen ist es möglich, die Strömung aus einem schmalen Zulauf-
kanal auf einen im Einstiegsbecken eckseitig angeordneten Rechen zuzuleiten und auf den Rechenquer-
schnitt aufzuweiten. Die Strömungsverhältnisse im Einstiegsbecken konnten so trotz einer beinahe Ver-
fünffachung des Durchflusses den Anforderungen der Fische angepasst werden. 

Aktuell werden für den Pilotstandort Kochendorf numerische Untersuchungen für eine weitere Möglichkeit 
der seitlichen Dotationswassereinleitung durchgeführt. Bei diesen Untersuchungen liegt der Fokus auf der 
Vergleichmäßigung einer Strömung, welche anhand eines Transportkanals mit einer 180°-Kurve in das 
spitz zulaufende Einleitungsbecken geleitet wird. 

Literatur: 
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sern. Wasserwirtschaft 103 (1/2),  
33–38. 

Bild 1: Seitliche Einleitung mit Steigleitung und Leitwand (oben) 
sowie eckseitige Einleitung mit Einbaukomponenten (unten). 
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Modellierung aufwärtsgerichteter Fischwanderung  
auf Basis der „Eulerian-Lagrangian-agent-Methode“ (ELAM) 

1 Aufgabenstellung und Ziel  

Die Auffindbarkeit des Einstiegs ist ein entscheidender Faktor für die Funkti-
onsfähigkeit von Fischaufstiegsanlagen. Existierende Richtlinien wie das DWA-
Merkblatt 509 (DWA, 2014) und wissenschaftliche Erkenntnisse sind jedoch 
bisher nicht detailliert genug, um Fragen zur Auffindbarkeit quantitativ zu 
beantworten. Fragen, die während der Planung von neuen Fischaufstiegsanla-
gen auftreten, lauten beispielsweise: Wie hoch ist der Anteil an wandernden 
Fischen, der den Einstieg findet? Wieviel Zeit wird dafür benötigt? Wie hoch 
sind die metabolischen Kosten? Um solche Fragen besser beantworten zu 
können und um die Auffindbarkeit zu verbessern, werden kausale Zusammen-
hänge zu baulichen und hydraulischen Verhältnissen am Einstieg benötigt. 

Ziel des Projekts ist die Entwicklung eines numerischen Verfahrens, welches 
den quantitativen Vergleich von baulichen und hydraulischen Varianten von 
Fischaufstiegsanlagen ermöglicht. Es soll wissenschaftliche Erkenntnisse 
liefern und die Entscheidungsfindung in der Planungsphase unterstützen. 

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Die Bundesstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) plant an 
57 Standorten den Bau einer Fischaufstiegsanlage (Stand Januar 2016), ins-
gesamt sind an den Bundeswasserstraßen ca. 250 Fischaufstiegsanlagen zu 
errichten. Fragen nach der optimalen Position, baulichen Gestaltung und 
Anzahl der Einstiege in eine Fischaufstiegsanlage und dem optimalen Leit-
durchfluss sind überall planungsrelevant, insbesondere bei paralleler Was-
serkraftnutzung (Gisen et al., 2017). 

3 Untersuchungsmethoden 

Die „Eulerian-Lagrangian-agent-Methode“ (ELAM, Goodwin et al., 2014) 
wurde für die Entwicklung eines neuen individuenbasierten Modells (ELAM-
de) herangezogen. Diese Methode (Bild 1) koppelt Strömungssimulation 
(Eulersche Betrachtung), individuelle Bewegungen simulierter Fische (Lag-
rangesche Betrachtung) und ein regelbasiertes Verhaltensmodell (Agent). 
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ELAM-de wurde mit 3D-Strömungsdaten gespeist, die mit dem freien Softwarepaket OpenFOAM® berech-
net wurden. Das bestehende Modell wurde erweitert, sodass Daten von beliebigen, unstrukturierten Git-
tern verarbeitet werden können. Dafür wurden bestehende Funktionen von OpenFOAM angebunden. 

Aus beobachteten Bewegungen von Bachforellen in einer großen Laborrinne (Ethohydraulische Rinne der 
Bundesanstalten für Wasserbau und Gewässerkunde, Czerny und Schütz, 2017) in zwei unterschiedlichen 
Strömungsfeldern wurden sechs verschiedene Verhaltensmuster abgeleitet. Mittels dieser Verhaltensmus-
ter wurde das individuenbasierte Modell ELAM-de erstellt, kalibriert und validiert. Die Entscheidung für 
die Verwendung von Labordaten für den Aufbau des Modells wurde nach Sichtung von weltweit publizier-
ten Studien über Fischbewegungen unterhalb von Wasserkraftwerken getroffen. Labordaten haben den 
Vorteil, dass die hydraulischen Randbedingungen exakt bekannt und konstant sind und die Fischbewegun-
gen sekundengenau erfasst werden können. 

4 Ergebnisse 

Die verwendeten sechs Verhaltensmuster beschreiben die horizontale Verteilung, vertikale Verteilung, 
Wendepunkte in Längsrichtung, Anteil der Fische ohne Wende, Dauer der Schlitzpassage und Anteil der er-
folgreichen Schlitzpassagen. 

Die Abweichung zwischen Modellergebnis und Beobachtung im ersten Strömungsfeld, das einen Jet mit er-
höhter Geschwindigkeit enthält, betrug nach einer Kalibrierung bei allen sechs Mustern zwischen 0,7 und 
18,3 Prozentpunkte. Bei der Validierung im zweiten, homogeneren Strömungsfeld wurde mit denselben 
Modellparametern eine qualitative Übereinstimmung bei fünf Mustern erzielt. Der Betrag der advektiven 
Beschleunigung und der hydrostatische Druck wurden als entscheidende hydraulische Stimuli für die Wie-
dergabe des beobachteten Verhaltens identifiziert. Auch Akklimatisierung mit Hilfe einfacher Gedächtnis-
funktionen war ein wichtiger Bestandteil des individuenbasierten Modells (Gisen, 2017). 

ELAM-de liefert Schätzwerte für Passageraten und metabolische Kosten in einer Laborrinne, die – nach er-
folgreicher weiterer Validierung – verwendet werden können, um die Effizienz verschiedener Bau- und Be-
triebsweisen von Fischaufstiegsanlagen zu vergleichen. Für die Übertragung auf den Naturmaßstab sind 
hochaufgelöste Naturbeobachtungen von Fischbewegungen und Abflussaufteilungen notwendig. Diese 
werden von der Bundesanstalt für Gewässerkunde am Main erhoben. 

Literatur: 

Czerny, R. & Schütz, C. (2017): 
Ethohydraulische Versuche zur Unter-
suchung der Passierbarkeit von Ein-
stiegsbecken in Fischaufstiegsanlagen. 
In: Tagungsunterlagen HTG-Kongress, 
Duisburg, 13. – 15. September 2017. 

DWA (Deutsche Vereinigung für Was-
serwirtschaft, Abwasser und Abfall 
e.V.) (2014): Merkblatt DWA-M 509. 
Eigenverlag, Hennef.

Gisen, D.C., Weichert, R.B., Nestler, J.M., 
(2017). Optimizing attraction flow for 
upstream fish passage at a hydropow-
er dam employing 3D Detached-Eddy 
Simulation. In: Ecological Engineering 
100, S. 344–353. DOI: 10.1016/ 
j.ecoleng.2016.10.065. 

Gisen, D.C., (2017): Modeling upstream 
fish migration in small-scale using the 
Eulerian-Lagrangian-agent method 
(ELAM). Dissertation, eingereicht am 
18. September 2017 bei der Universi-
tät der Bundeswehr München.

Goodwin, R.A.; Politano, M.; Garvin, J. 
W.; Nestler, J. M.; Hay, D.; Anderson, J.J., 
Weber, L.J., Dimperio, E., Smith, D.L., 
Timko, M. (2014): Fish navigation of 
large dams emerges from their modu-
lation of flow field experience. In: Pro-
ceedings of the National Academy of 
Sciences 111 (14), S. 5277–5282. DOI: 
10.1073/pnas.1311874111. 

Bild 1: Bestandteile und Abläufe eines ELAM-Modells: Strömungssimula-
tion (grün), Verhaltensmodell (rot), Transportmodell (blau). 
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Berücksichtigung zeitabhängiger Strömungsprozesse bei 
der Beurteilung der Hydraulik von Fischaufstiegsanlagen 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Um die Hydraulik von Fischaufstiegsanlagen (FAA) zu erfassen, betreibt die 
BAW gegenständliche und numerische Modelle. Momentan werden zur Beur-
teilung der Hydraulik für Fische überwiegend zeitliche Mittelwerte der 
Strömungsgeschwindigkeiten genutzt. Es besteht jedoch Übereinstimmung 
mit Biologen, dass im turbulenten hydraulischen Umfeld in und an Fischauf-
stiegsanlagen die Schwankung und Struktur und somit die zeitliche Auflö-
sung der Strömungsfelder eine große Rolle für die Wahrnehmung der Strö-
mung durch Fische spielt. Allerdings gibt es kaum Wissen über das Fischver-
halten in turbulenter Strömung und auch keine anerkannten Berechnungs-
verfahren zur Beschreibung zeitabhängiger Strömungsprozesse. Im vorlie-
genden Forschungsprojekt werden solche Verfahren anhand hochaufgelös-
ter Labormessungen (Particle Image Velocimetry, PIV) und numerischer 
Simulationen (Large Eddy Simulation, LES) entwickelt.  Das gewonnene 
Wissen soll genutzt werden, um Ergebnisse aus Fischverhaltensuntersu-
chungen zu interpretieren. Langfristig sollen die Projektergebnisse dazu 
dienen, allgemeingültige Zusammenhänge zwischen zeitabhängigen Strö-
mungsprozessen und dem Fischverhalten zu formulieren.  

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Im Zuge der Umsetzung der Europäischen Wasserrahmenrichtlinie und der 
Änderung des Wasserhaushaltsgesetzes fällt die Herstellung der ökologi-
schen Durchgängigkeit und insbesondere des Fischaufstieges in den gesetzli-
chen Auftrag der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes 
(WSV). Im Hinblick auf die Dringlichkeit der Maßnahmen und der großen 
Zahl von ca. 250 durchgängig zu gestaltenden Stauanlagen besteht ein gro-
ßer Bedarf nach neuen Erkenntnissen und daraus abgeleiteten Bemessungs-
kriterien für Fischaufstiegsanlagen an Bundeswasserstraßen. Im Rahmen 
dieses Forschungsprojekts sollen Verfahren zur Parametrisierung zeitlich 
aufgelöster Strömungsfelder entwickelt werden, anhand derer die Fischbe-
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wegung interpretiert und vorhergesagt werden kann. Somit werden die Ergebnisse des Forschungsvorha-
bens an der zentralen Schnittstelle der BAW mit der Bundesanstalt für Gewässerkunde benötigt. Sie dienen 
der Vorbereitung und Auswertung der Versuche an den WSV-Pilotanlagen und in ethohydraulischen 
Modellen sowie der Entwicklung von Prognosemodellen, Bewertungsverfahren und Bemessungsgrundla-
gen für die Dimensionierung verschiedener FAA-Bauwerksteile.  

3 Untersuchungsmethoden 

Zur Beschreibung zeitabhängiger Strömungsprozesse müssen Daten in der für die Fische relvanten Skala 
gewonnen werden. Dazu werden maßstäbliche Versuche durchgeführt, in denen komplexe Strömungsmus-
ter mittels PIV in hoher räumlicher und zeitlicher Auflösung vermessen werden. Mit den Ergebnissen wird, 
aufbauend auf bisherigen Untersuchungen (Sokoray-Varga, 2016), die Parametrisierung zeitabhängiger 
Strömungsprozesse weiterentwickelt. Um unabhängig von aufwändigen gegenständlichen Versuchen zu 
sein, werden anhand der Messergebnisse numerische Methoden zur Vorhersage zeitabhängiger Strö-
mungsprozesse weiterentwickelt, bspw. mittels LES. Somit wird eine Übertragung der im Versuch gewon-
nenen Erkenntnisse auf weitere, komplexe Strömungssituationen ermöglicht, wie z. B. auf das Unterwasser 
von Wehr- bzw. Wasserkraftanlagen. Zur Entwicklung von Thesen bezüglich des Zusammenhanges von Hy-
draulik und Fischverhalten sind Untersuchungen mit lebenden Fischen notwendig, in denen die Fischbewe-
gung in Abhängigkeit zeitabhängiger Strömungsprozesse erfasst werden kann. Langfristig dienen die Er-
gebnisse der Entwicklung von Vorhersage- und Verhaltensmodellen (z. B. Gisen, 2018) und der Formulie-
rung allgemeiner Zusammenhänge zwischen kohärenten, zeitlich aufgelösten Strömungsprozessen und 
dem Fischverhalten.  

4 Ergebnisse 

Für die Untersuchungen wurde ein PIV-Versuchsstand der BAW für Maßstabsmodelle umgebaut. Ethohy-
draulische Versuche zum Verhalten von Fischen beim Einstieg in die FAA (Bild 1), die durch Biologen der 
Bundesanstalt für Gewässerkunde an der BAW durchgeführt werden, sind momentan in der Auswertung. 
Die Ergebnisse werden genutzt, um anhand einfach zu messender hydraulischer Summenparameter, wie 
bspw. der Schwankung des Wasserspiegels, eine Abschätzung des Zusammenhanges von Strömungs-
schwankung und Fischverhalten vorzunehmen. Aufbauend auf dieser Auswertung werden Fischversuche 
geplant, während derer eine detaillierte Strömungserfassung erfolgen soll. Die Untersuchungen werden be-
gleitet durch PIV-Messungen im Maßstabsmodell. 

Literatur: 

Sokoray-Varga, B. (2016):  Detecting 
flow events in turbulent flow of verti-
cal-slot fish passes. Karlsruhe:  KIT-
Bibliothek. 

Gisen, D. C. (2018): Modeling up-
stream fish migration in small-scale 
using the Eulerian-Lagrangian-agent 
method (ELAM). Dissertation an der 
Universität der Bundeswehr 
München. 

Bild 1: Aufbau des ethohydraulischen Versuchs zur Untersuchung von 
Fischen bei der Passage eines Schlitzes. 
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Effizienz- und Genauigkeitssteigerung  
der hydrodynamischen Flussmodellierung  
mit einem kombinierten Multigrid-Subgrid-Ansatz 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Bei der numerischen Modellierung von Flüssen ergibt sich oft ein Zielkonflikt 
zwischen der Genauigkeit und Korrektheit der Berechnung von Strömungszu-
ständen und der zur Verfügung stehenden Rechenkapazitäten. Eine Effizienz-
steigerung der Verfahren kann nicht nur durch Anwendung leistungsfähiger 
Hardware und entsprechender Programmiertechniken erreicht werden, son-
dern auch durch die Entwicklung neuer Methoden. Die Subgrid-Methode 
(Casulli, 2009) erlaubt eine Erhöhung der Genauigkeit der Repräsentation der 
Bodentopographie des zu modellierenden Gebiets, ohne die Rechenaufwände 
zu erhöhen, und gleichzeitig eine wesentliche Verbesserung der Reproduktion 
von Überflutung und Trockenfallen (Casulli, 2009; Casulli und Stelling, 2011). 
Die bereits etablierte Multigrid-Methode, die eine Hierarchie von Haupt- und 
Subnetzen nutzt, bringt eine Verbesserung der Effizienz des Lösungsverfah-
rens mit sich, insbesondere für (quasi-)stationäre Strömungszustände. 

Im ersten Schritt war eine Analyse des Ist-Zustandes der numerischen Mo-
dellierung von Flüssen im Hinblick auf mögliche Verbesserungen der Model-
lierungsmethoden und deren Effizienzsteigerung vorgesehen. Danach sollte 
eine Methode für eine zur Abbildung der Topographie konsistent hoch auf-
gelöste Abbildung des Geschwindigkeitsfeldes auf Subgrid-Niveau entwi-
ckelt werden. Weiterhin sollte eine Untersuchung der Effizienz eines kombi-
nierten Multigrid-/Subgrid-Ansatzes zur Beschleunigung der Berechnung 
von stationären Strömungszuständen in Flüssen durchgeführt werden. Im 
Hinblick auf die Anwendbarkeit der Entwicklung in der Modellierung mor-
phologischer Prozesse war die Untersuchung der Genauigkeit der Subgrid-
Methode bezüglich der Wiedergabe von Sohlschubspannungsverteilungen 
auf Subgrid-Niveau weiteres Untersuchungsziel. 

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Ziel des Projekts war eine Effizienzsteigerung der Berechnung von quasi-sta-
tionären und auch stationären Strömungen in Flüssen bei gleichzeitiger Er-
höhung der Genauigkeit. Im Vordergrund stand dabei eine effiziente 
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Nutzung der in immer höherer Genauigkeit vorliegenden Geländemodelle, mit dem Ziel, ein Gleichgewicht 
zwischen rechnerischem Aufwand und der Korrektheit der Modellierung zu finden. Nicht zuletzt ist auch 
die Vertiefung der fachlichen Beziehungen zwischen Deutschland und den Niederlanden und ihren wasser-
baulichen Einrichtungen Rijkswaterstaat und Deltares sowie der TU Delft von Bedeutung für die Arbeit der 
BAW und damit für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV). 

3 Untersuchungsmethoden 

Nach der Entwicklung des numerischen Verfahrens, welches ein Hierarchische-Gitter-Konzept und den 
semi-impliziten Subgrid-Ansatz nach Casulli und Stelling (2011) miteinander kombiniert (BAW – FuE-Kom-
pendien 2010 bis 2014), wurde dieses Verfahren um eine Reihe von Advektionsverfahren erweitert. Diese 
kommen aus der Gruppe der Finite-Differenzen- bzw. Finite-Volumen-Upwind-Schemata erster und zwei-
ter Ordnung und weisen verschiedene Eigenschaften z. B. hinsichtlich der Impulserhaltung auf. Die Verfah-
ren wurden auf ihre numerisch verursachte Stauwirkung des Wasserspiegels, z. B. an Stromregelungsbau-
werken hin untersucht (BAW – FuE-Kompendium, 2015; Platzek, 2017).  

Mit der Entwicklung des Verfahrens stand ein Prototyp zur Verfügung, der im Rahmen einer Masterarbeit 
(Strobel, 2016) an einem Praxisbeispiel auf seine Anwendbarkeit hin getestet werden konnte. Das Verfah-
ren wurde im Zuge der Untersuchung um anwendungsrelevante Funktionalitäten erweitert, wie z. B. eine 
zonale Verteilung des Rauheitsparameters und diverse Turbulenzmodellierungsansätze. Es wurden pro-
jektnahe, hydraulische Untersuchungen zu ablagerungsfördernden Bedingungen in einer Rezirkulations-
zone und zu möglichen baulichen Anpassungen durchgeführt. Daneben wurde der Einfluss verschiedener 
numerischer Ansätze des Modellsystems auf das Ergebnis untersucht. Diese umfassten die Wirkung der 
verschiedenen Advektionsverfahren auf verschiedene Gitterauflösungen auf die berechnete Rezirkulation, 
den Einfluss der Gitterauflösung auf den berechneten Wasserspiegel sowie die Abhängigkeit der Lösung 
von der Orientierung der strukturierten Gitter relativ zur Strömung und Tests zum Verhalten des Modells 
mit und ohne Subgrid. 

4 Ergebnisse 

Die im Rahmen der Masterarbeit durchgeführten Untersuchungen an dem 5 km langen Modell (Gitterhie-
rarchie von 64 x 64 m bis 1 x 1 m) zeigten, dass der entwickelte Prototyp praxisrelevant anwendbar ist. Die 
Kombination aus hierarchischen Gittern und Subgrid bringt eine komfortable und gleichzeitig strukturierte 
Herangehensweise mit sich, die ausführliche und oft aufwändige Untersuchungen zu Konvergenzverhalten 
quasi als Beiprodukt mitliefert. Auch der Einbau und die anschließende Untersuchung von Varianten er-
wiesen sich als stringente Arbeitsprozesse. Da Subgrid die Berücksichtigung hochaufgelöster Geländedaten 
unabhängig von der Elementgröße des Rechengitters erlaubt, können alle Varianten auf einem Berech-
nungsgitter untersucht werden. Gemessene Wasserspiegel und Geschwindigkeitsverteilungen (flächig und 
im Querprofil) konnten simuliert werden. Die Ergebnisse auf dem zweitfeinsten Gitter (Auflösung von 2 x 
2 m, entspricht 1,5 Mio. aktiven Zellen) für einen stationären Zustand wurden unter Verwendung von 
OpenMP in ca. 10 Stunden erreicht. Dabei besteht aber noch Optimierungspotential in verschiedenen 
Teilen des numerischen Codes. 

Literatur: 

Platzek, F. (2017): Accuracy and effi-
ciency in numerical river modelling. 
Dissertation. TU Delft, 
http://repository.tudelft.nl 

Strobel, H. (2016): Numerische 2D-HN-
Modellierung an einer Abzweigung der 
Elbe bei Magdeburg. Masterarbeit. KIT. 

Casulli, V. (2009): A high-resolution 
wetting and drying algorithm for free 
surface hydrodynamics. Int. J. Numer. 
Meth. Fluids, 60, 391–408. 

Casulli, V. und Stelling, G. S. (2011): 
Semi-implicit subgrid modelling of 
three-dimensional free-surface flows. 
Int. J. Numer. Meth. Fluids, 67, 
441-449, doi: 10.1002/fld.2361. 

Bild 1: Vergleich des Hierarchische-Gitter-Ansatzes mit und ohne Subgrid 
am Beispiel einer mit Mole von der Elbe abgetrennten Hafenein-
fahrt. Links: mit Subgrid-Ansatz; Mitte: Details im Nahbereich der 
Mole; Rechts: ohne Subgrid-Ansatz (Strobel, 2016). 
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Betroffenheitsanalyse und Anpassungsoptionen  
für Binnenwasserstraßen zur Aufrechterhaltung eines 
wirtschaftlichen und konkurrenzfähigen Verkehrsträgers 

Im Rahmen des BMVI-Expertennetzwerkes 
„Wissen – Können – Handeln“ 

1 Aufgabenstellung und Ziel  

Bedingt durch den Klimawandel wird allgemein mit einer Zunahme extre-
mer Witterungs- und Wettererscheinungen gerechnet. Damit einhergehend 
sind ausgeprägtere Niedrigwasserperioden, aber auch häufigere Starkregen-
ereignisse und damit Flusshochwasser mit eventuell untypischen Verläufen 
zu erwarten. Beide Extrema haben direkte Folgen für die Binnnenschifffahrt. 

Im Rahmen des Themenfelds 1 „Verkehr und Infrastruktur an Klimawandel 
und extreme Wetterereignisse anpassen“ des BMVI-Expertennetzwerkes 
wird das Projekt im Referat „Flussbau“ bearbeitet und setzt das Vorgänger-
Projekt KLIWAS – auch räumlich – fort. Dabei wird auf den Niederrhein auf-
grund seiner verkehrlichen Bedeutung innerhalb des TEN-T Korridors und 
seiner Ballungsräume mit Industriestandorten besonderes Augenmerk 
gelegt.  

Die Betroffenheit des Niederrheins durch den Klimawandel soll im Rahmen 
dieses Vorhabens beurteilt und durch entsprechende flussbauliche 
und/oder bewirtschaftende Maßnahmen minimiert werden.  

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Die potenziellen Folgen des Klimawandels haben direkte Auswirkungen auf 
die Nutzbarkeit sowie den Unterhalt der Wasserstraßen und somit auf 
mittel- und langfristige Planungen der WSV. Mit den Arbeiten des Experten-
netzwerks werden Methoden zur Einschätzung der klimawandelbedingten 
Gefährdung der Schifffahrt und die Ableitung von Anpassungsoptionen 
erarbeitet und pilothaft angewendet.  
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3 Untersuchungsmethoden 

Die Untersuchungskette ist in Bild 1 schematisiert dargestellt. Ausgehend von Klimamodellen des Deut-
schen Wetterdienstes (DWD) wird über Wasserhaushaltsmodelle der Bundesanstalt für Gewässerkunde 
(BfG) ein Ensemble an projizierten Ganglinien und Pegelkennwerten (GlQ, MQ, MHQ) bestimmt. Diese 
dienen als Randbedingungen für ein zweidimensionales hydraulisch-numerisches Modell (Telemac-2D, 
Rh-km 654,4 – 852,0) und ein eindimensionales Feststofftransportmodell (HEC-6T, Rh-km 640,0 – 867,0). 
Das hydraulische Modell ermöglicht räumlich differenzierte Aussagen über Wassertiefen, während das 
Feststofftransportmodell Abschätzungen über langfristige und großräumige Sohlentwicklungen sowie den 
Unterhaltungsaufwand zulässt. Mit Hilfe des GIS-basierten Befahrbarkeitsanalyse-Werkzeugs RiNA  
(Harlacher, 2016) werden tiefengemittelte Hydraulik und der modellierte Unterhaltungsaufwand in ein 
integriertes Eignungspotenzial überführt. Der große Vorteil dieser Methodik ist, dass unterschiedliche, 
voneinander unabhängige Informationen mit verschiedenen räumlichen und zeitlichen Skalen 
zusammengeführt werden. So können die flussbaulich relevanten Betroffenheiten durch verschiedene 
Klimaszenarien anhand sich schnell ändernder hydraulischer und langsam fortschreitender morpho-
dynamischer Größen abgeschätzt und die Wirkung entsprechender Anpassungsoptionen geprüft werden. 
In einem ersten Schritt in der Betroffenheitsanalyse werden im Rahmen einer Sensitivitätsanalyse variierte 
Niedrigwasserabflüsse betrachtet (GlQ+10% bis GlQ-15%, vgl. KLIWAS-Projekt 4.03, Schröder und Wurms, 2016). 

4 Ergebnisse 

Die Plausibilisierung anhand bekannter Fehlbreiten und -tiefen bzw. Engstellen am Niederrhein zeigt die 
Eignung der eingesetzten Untersuchungsmethode zur integrierten Evaluierung der Wasserstraße – für 
heutige und potenziell zukünftige Zustände. Erste Ergebnisse aus der Sensitivitätsanalyse durch variierte 
Niedrigwasserabflüsse (siehe Titelbild) deuten darauf hin, dass im Falle sinkender Niedrigwasserabflüsse 
die Einschränkungen aufgrund unzureichender Wassertiefen in der Fahrrinne ohne entsprechende Anpas-
sungen, z. B. bei der Unterhaltung, zunehmen. Während sich bei einer Abnahme um 5 % weitestgehend 
bestehende Fehlbreiten und -tiefen verstärken bzw. ausweiten, entstehen vor allem bei einer Reduktion um 
10 % bzw. 15 % neue Einschränkungen bezüglich der Wassertiefen für die Schifffahrt. Die künftige Befahr-
barkeit wird durch fahrdynamische Modellierungen in einem weiteren BAW-Teilprojekt im Themenfeld 1 
des Expertennetzwerks analysiert. 

Die nächsten Schritte beinhalten das Einbeziehen verschiedener, projizierter hydrologischer Randbe-
dingungen – und damit Unterhaltungsaufwände – in die Betroffenheitsanalyse sowie die Erarbeitung und 
Beurteilung verschiedener Anpassungsoptionen.  

Literatur: 

Schröder, M.; Wurms, S. (2014): 
Verkehrswasserbauliche Regelungs- 
und Anpassungsoptionen an klima-
bedingte Veränderungen des 
Abflussregimes. Schlussbericht 
KLIWAS-Projekt 4.03. KLIWAS-
45/2014. BAW/BfG, Koblenz.  

Harlacher, D. (2016): Beurteilung, 
Bewertung und flächige Visualisie-
rung der Befahrbarkeit von Binnen-
wasserstraßen. Dissertation,  
Universität Duisburg-Essen. 

Bild 1: Schematische Darstellung der Modellkette 
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Entwicklung eines vereinfachten Füllsystems für 
Sparschleusen 
Analyse von Luft-Wasser-Gemischen im Bauwerksnahbereich 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Für Sparschleusen mit großer Hubhöhe hat sich in Deutschland ein Füllsys-
tem mit einer Druckkammer unter der eigentlichen Schleusenkammer als 
einfache Gestaltungsvariante bewährt. Hierbei dient die Druckkammer zur 
gleichmäßigen Verteilung des einströmenden Füllwassers von Oberstrom 
und den Sparbecken. Die Einläufe werden dabei aufwändig gestaltet und 
möglichst tief angeordnet, um das Einziehen von Luft in das Füllsystem zu 
verhindern. Im Zuge der Bearbeitung der hydraulischen Gestaltung des Füll- 
und Entleersystems der neuen Schleusen Erlangen und Kriegenbrunn wurde 
ein vereinfachtes Füllsystem entworfen, bei dem das Druckkammerfüllsys-
tem direkt über ein Drucksegmentobertor beaufschlagt wird. Erste numeri-
sche Untersuchungen zeigten, dass die hydraulische Leistungsfähigkeit bei 
Normalbetrieb den Anforderungen entspricht (Thorenz und Strybny, 2012). 
Im gestörten Betrieb ohne Sparbecken ist jedoch mit einem verstärkten Ein-
trag von Luft in das Füllsystem zu rechnen, welche die globalen Strömungs-
eigenschaften des Systems maßgeblich beeinflussen könnten. Möglichst ge-
naue Informationen über das Verhalten der Luft-Wasser-Strömung im unter-
suchten System sind daher von großer Bedeutung. Dies sollte in einem FuE-
Vorhaben untersucht werden. 

Im Bereich der gegenständlichen Maßstabsmodelle ergeben sich durch die 
Skalierung unvermeidbare Maßstabseffekte, die bei Luft-Wasser-Gemischen 
dazu führen, dass der tatsächliche Lufteintrag und die daraus entstehenden 
Effekte nicht maßstabsgetreu abgebildet werden. Die im Wasserbau üblichen 
computergestützten Modelle, die auf den Navier-Stokes-Gleichungen mit 
einem Volume-of-Fluid-Ansatz basieren, sind nur bei sehr hoher Gitterauflö-
sung geeignet, den erwarteten Lufteintrag korrekt abzubilden. Im Rahmen 
dieses Projektes soll daher ein alternativer numerischer Ansatz entwickelt 
werden, der die Untersuchung der Lufteintrags- und -transport-Prozesse 
ermöglicht. 
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2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Das vereinfachte Füllsystem hätte erhebliche Vorteile: kein großer und tiefer Einlauf wie bei anderen Spar-
schleusen mit großer Hubhöhe, eine reduzierte Größe der Baugrube und des Gesamtbauwerks durch den 
Verzicht auf Umläufe eine reduzierte Anzahl von schlecht erreichbaren Betriebsverschlüssen. Es ist davon 
auszugehen, dass dieses Konzept bei Realisierbarkeit zu einer erheblichen Reduzierung der Baukosten und 
der Betriebskosten großer Sparschleusen führen würde. 

3 Untersuchungsmethoden 

Im Rahmen des Vorhabens wurde ein anwendungsorientierter numerischer Ansatz für die Beschreibung 
von Zweiphasenströmungen entwickelt, mit dem die Modellierung von unterschiedlichen Strömungsre-
gimes für Luft-Wasser-Gemische innerhalb eines Rechengebietes ermöglicht wird. Der entwickelte numeri-
sche Ansatz erlaubt die Simulation von Luft-Wasser-Strömungen, bei denen sowohl große, freie Wasser-
oberflächen als auch kleine disperse Blasen von Relevanz sind. Ausgehend von dem Volume-of-Fluid-Löser 
interFoam, der sich für die Modellierung von Freispiegelströmungen eignet, wurde in die frei verfügbare 
CFD-Bibliothek OpenFOAM ein neuer Löser implementiert. Um den Effekt von dispersen Blasen zu berück-
sichtigen, die mit dem Rechengitter nicht aufgelöst werden können, enthält der Ansatz zusätzliche Terme 
welche die Relativgeschwindigkeit und den Impulsaustausch zwischen den Phasen berücksichtigen. Die 
Formulierung des Modells wurde an Damian (2016) angelehnt und mit einem empirischen Ansatz für die 
Ermittlung der Relativgeschwindigkeit nach Yapa und Zheng (2000) erweitert. Da gängige RANS-
Turbulenzmodelle die Beeinflussung der Blasen mit den Geschwindigkeitsschwankungen der turbulenten 
Strömung nicht abbilden können, wurde das Modell außerdem mit einem Zusatzterm in der Transportglei-
chung für die Gasphase erweitert. Dieser sorgt für zusätzliche Diffusion in Abhängigkeit von der lokalen 
turbulenten Viskosität und verhindert damit den zu schnellen Aufstieg von Blasen. Zum Vergleich wurde 
ein Labormodell des vorgestellten Schleusenkonzepts erstellt. Da die Naturähnlichkeit der Luftblasenbe-
wegung im Labormodell nicht gegeben ist, wurde das Labormodell verwendet, um die Entwicklungen im 
numerischen Modell im Labormaßstab zu validieren, um dann mit dem numerischen Modell die Skalierung 
auf den Naturmaßstab durchzuführen. 

4 Ergebnisse 

Vergleiche zwischen dem gegenständlichen Modell und der numerischen Simulation mit dem neuen Ansatz 
zeigten gute qualitative Übereinstimmung. Die Simulation einer Schleusenfüllung konnte die Anwendbar-
keit des Ansatzes belegen. Außerdem ermöglichte das gegenständliche Modell eine detaillierte Analyse der 
Strömungscharakteristik im vorgeschlagenen vereinfachten Füllsystem: es zeigte sich, dass mit zunehmen-
der Öffnungsgeschwindigkeit des Drehsegmentobertors die Anzahl der eingetragenen Luftblasen massiv 
steigt. Bei großen Fallhöhen (die beispielsweise beim Ausfall der Sparbecken überwunden werden müssen) 
wird die eingetragene Luft sehr weit in die Druckkammer und anschließend in die Schleusenkammer ein-
getragen. In der Kammer erzeugt das Ausperlen der Blasen große, unvorhersehbare Kräfte auf das in der 
Kammer liegende Schiff. Bei kleinen Fallhöhen können die Blasen noch im Fallschacht entweichen und 
beeinflussen den Schleusungsvorgang daher nicht maßgeblich.  

Durch die Optimierung der Form des Fallschachtes könnte der Blaseneintrag noch verringert werden. Hier 
sind am gegenständlichen Modell weitere Untersuchungen geplant. Außerdem besteht Entwicklungsbedarf 
im numerischen Modell, um den Lufteintrag durch fallende Strahlen in Zukunft abbilden zu können.  

Literatur: 

Thorenz, C. und Strybny, J. (2012):  
On the numerical modelling of filling-
emptying systems for locks.  
In: 10th International Conference on 
Hydroinformatics 2012. 

Damian, S. M. (2013): An Extended 
Mixture Model for the Simultaneous 
Treatment of Short and Long Scale 
Interfaces. Dissertationsschrift, Uni-
versidad Nacional del Litoral, Argen-
tinien. 

Zheng, L. u. Yapa, P.D. (2000): Buoyant 
velocity of spherical and nonspherical 
bubbles/droplets. In: Journal of Hy-
draulic Engineering 126(11), 852-854. 

Bild 1: Gegenständliches Labormodell einer Sparschleuse mit neuem Füll-
system zur Validierung des numerischen Ansatzes. 
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Koordinierte Bewirtschaftung von Staustufenketten 
Modellierung und Betrieb 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Die lokale OW/Q-Regelung einer einzelnen Stauhaltung ist Stand der Technik 
und arbeitet in der Regel zuverlässig. Diese Regelung ist im Rahmen des FuE-
Vorhabens „Optimierungsverfahren für die Parametrisierung von Reglern 
der automatisierten Abfluss- und Stauzielregelung (ASR)“ analysiert worden 
und die Ergebnisse sind in den BAWMitteilungen 96 dokumentiert.   

Das aktuelle FuE-Projekt konzentriert sich auf eine Kette von Stauhaltungen, 
deren Betrieb gegenüber einer rein lokalen Regelung dann verbessert werden 
kann, wenn die lokalen Regler in vorgegebenen Grenzen „richtig 
(vor)gesteuert“ werden. Der BAW ist kein allgemeingültiges Verfahren bekannt, 
mit dem Ketten von Staustufen koordiniert bewirtschaftet werden können.  

Die Verbesserung der Bewirtschaftung einer Stauhaltungskette erfordert 
Eingriffe auch auf der Ebene der lokalen OW/Q-Regelung. Daraus resultiert 
die Frage, wie aufwändig und sicher diese Algorithmen auf eine echtzeitfähi-
ge Zielplattform einer speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) übertra-
gen werden können.  

Das Ziel ist die Entwicklung eines allgemeingültigen Ansatzes einer koordi-
nierten Bewirtschaftung von Stauhaltungsketten, die Portierung des Ansat-
zes auf eine SPS und die Implementierung vor Ort. 

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Die Entwicklung einer standardisierten und optimierten Bewirtschaftung von 
Stauhaltungsketten bietet zahlreiche Vorteile für den Betrieb von staugeregel-
ten Wasserstraßen, da der zunächst am Beispiel der Mosel entwickelte Ansatz 
danach auf andere Stauketten übertragen werden kann. Vorteile einer koordi-
nierten Bewirtschaftung sind eine Abflussvergleichmäßigung, ein Ausgleich 
von Defiziten und Störungen, beispielsweise durch Pumpspeicherbetrieb oder 
Mischwassereinleitungen, und eine bessere Beherrschung extremer Wetter-
ereignisse. Im Hinblick auf eine zukünftige Zentralwarte, die eine Stauhal-
tungskette mit begrenztem personellem Aufwand führen soll, stellt eine koor-
dinierte Bewirtschaftung die dafür notwendigen Informationen bereit. 
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3 Untersuchungsmethoden 

Die Umsetzung der koordinierten Bewirtschaftung ist an der Mosel und zu einem späteren Zeitpunkt an 
Neckar und Saar vorgesehen. Die Bearbeitung erfordert ein vertieftes Wissen über partielle Differential-
gleichungen im Zusammenspiel mit der Regelung und der Optimierung gekoppelter Systeme. Die Rege-
lungstechnik spricht bei Regelstrecken, deren Verhalten durch partielle Differentialgleichungen beschrie-
ben wird, von Strecken mit verteilten Parametern. Die Regelung von Strecken mit verteilten Parametern ist 
ein aktuelles Forschungsgebiet der Universitäten. Die BAW ist aufgrund begrenzter Personalkapazitäten 
nicht in der Lage, diese Fragestellungen in der notwendigen Tiefe und Schnelligkeit zu bearbeiten. Das 
dafür notwendige Spezialwissen ist am Institut für Systemdynamik der Universität Stuttgart (Prof.  
Sawodny) vorhanden, die über einen FuE-Kooperationsvertrag mit der Entwicklung eines allgemeingülti-
gen Algorithmus zur koordinierten Bewirtschaftung von Stauhaltungsketten beauftragt wurde. 

4 Ergebnisse 

Die theoretischen Untersuchungen der Universität Stuttgart zeigen, dass mit einer modell-prädiktiven 
Regelung (MPC) in Kombination mit linearisierten Modellen der Stauhaltungen die Wasserstände gut ge-
führt und die Abflüsse über die nutzbaren Speicherlamellen vergleichmäßigt abgegeben werden (Amann et 
al. 2014, 2016). Diese MPC-Regelung kann innerhalb der Staustufenkette für eine einzelne Stauhaltung 
zentral oder dezentral vorgehalten werden. Eine dezentrale Vorhaltung der MPC erfordert für die Progno-
serechnungen einen Datenaustausch mit den benachbarten Stauhaltungen. Die technischen Voraussetzun-
gen hierfür sind gegeben. Daher wird an der Mosel der MPC-Softwareteil des Koordinators dezentral, d. h. 
auf jeder Staustufe, vorgehalten. Dies bietet neben der Verteilung der Rechenlast unter anderem folgende 
Vorteile: 

Die Inbetriebnahme ist für einzelne Stauhaltungen möglich und eine Stauhaltungskette kann schrittweise 
zu einer koordinierten Bewirtschaftung überführt werden. Dies erhöht die Sicherheit des Betriebs der 
koordinierten Bewirtschaftung im Zusammenspiel mit der lokalen OW/Q-Regelung. Die Vergleichmä-
ßigung des Abflusses erfolgt dann nur in den Stauhaltungen, deren MPC aktiv ist.  

Die Parameter des Koordinators, vorrangig die der MPC, stehen im Bezug zur Stauhaltung, die koordiniert 
bewirtschaftet wird. Durch die lokale Implementierung der MPC reduziert sich die Gefahr einer Verwechs-
lung von Parametersätzen und Fehlbedienung.  

Der Ausfall einer MPC betrifft nur eine einzelne Stauhaltung. Die Abflussprognose der betroffenen Stauhal-
tung ist dann in geeigneter Weise durch eine zeitversetzte Prognoserechnung oberhalb liegender Staustu-
fen zu ersetzen, da die Prognose von der nachfolgenden, koordiniert bewirtschafteten Staustufe benötigt 
wird. 

Die Hardware der digitalen OW/Q-Regler an der Mosel ist teilweise seit ca. 15 Jahren in Betrieb und muss 
damit in absehbarer Zeit ersatzbeschafft werden. Hier bietet es sich an, den OW/Q-Regler und die MPC-
Regelung auf einer Zielplattform zu betreiben. Damit reduzieren sich die Kosten für die Hardware und 
deren redundante Vorhaltung. 

Die Umsetzung vor Ort erfolgt zur Zeit an der Moselstaustufe in Detzem. Der MPC-Softwareteil ist bereits 
implementiert und läuft in Echtzeit mit. Allerdings protokolliert er nur, da für die Übernahme der Regelung 
Umbaumaßnahmen in der Leittechnik notwendig werden. Diese werden Anfang 2018 erfolgen.  

Literatur: 

Amann, K.-U.; Arnold, E.; Sawodny, O. 
(2014): Comparison of model based 
feed-forward control strategies for 
impounded rivers, Control Conference 
(ECC), 2014 European , pp.1361,1366, 
24-27 June 2014;
doi: 10.1109/ECC.2014.6862565.

Amann, K.-U.; Arnold, E.; Sawodny, O. 
(2016): „online real-time Scheduled 
Model Predictive Feedforward Control 
for impounded River Reaches applied 
to the Modelle River“, Proc. of the IEEE 
Int. Conf. on Automation Science and 
Engineering, Forth Worth, USA. Pp. 
1276-1281. 

Bild 1: Dezentrale Vorhaltung des MPC-Softwareteils  
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Entwicklung von Verfahrensweisen zur Simulation 
bewegter Objekte mit OpenFOAM® 
3D-numerische Simulation von Schleusungsprozessen 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Die numerische Simulation, insbesondere unter Verwendung dreidimensio-
naler Verfahren, ist ein wertvolles Werkzeug, das detaillierte Einblicke in 
Strömungsvorgänge und strömungsmechanische Wechselwirkungen im 
Bauwerksnahfeld ermöglicht. Im Rahmen der Projektarbeit treten immer 
wieder Fragestellungen auf, bei denen bewegte Objekte eine wesentliche 
Rolle spielen und signifikanten Einfluss auf das Simulationsergebnis haben.  

Die Simulation der Schleusung eines Schiffes ist ein Beispiel, das stellvertre-
tend für die Schwierigkeiten bei der Modellierung bewegter Objekte steht. 
Der große Bewegungsumfang des schwimmenden Schiffes bei gleichzeitig 
sehr geringem Abstand zu statischen Umrandungen und die Querschnitts-
freigabe an Verschlüssen erweisen sich als Herausforderungen des Model-
lierungsprozesses. Aus diesem Grund werden zur Berücksichtigung wasser-
baulich relevanter Objektbewegungen individuelle Modellierungskonzepte 
benötigt. 

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Beim Entwurf von Schleusen werden kurze Schleusungszeiten bei gleichzei-
tig geringen hydraulischen Krafteinwirkungen auf das zu schleusende Schiff 
durch eine optimierte Füllstrategie erreicht. Bislang wurden entsprechende 
Schützfahrpläne sowie die resultierenden Schiffskräfte mit gegenständli-
chen Modellen ermittelt. Der Modellaufbau setzt dabei einen hohen zeitli-
chen und personellen Aufwand voraus, während die Durchführung der ei-
gentlichen Messkampagne vergleichsweise wenig Zeit in Anspruch nimmt. 
Die Entwicklung geeigneter numerischer Methoden wird es mittelfristig 
ermöglichen, derartige Problemstellungen auch mit numerischen Modellen 
zu bearbeiten. Der Aufwand für den Modellaufbau und die Durchführung 
der Berechnungen verhält sich hierbei entgegengesetzt. Ein großer Vorteil 
besteht bei den numerischen Modellen in der leichten Auswertbarkeit der 
Strömungsdaten an beliebigen Stellen des Modells. Dies ist, wenn überhaupt 
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möglich, bei gegenständlichen Modellen nur mit sehr großen Messanstrengungen zu realisieren. Numeri-
sche und gegenständliche Modelle werden entweder zeitgleich, z. B. für hybride Modellierungsansätze, 
oder unabhängig voneinander genutzt. Der Projektbearbeiter wird in die Lage versetzt, für jede Fragestel-
lung und zu jedem Zeitpunkt der Projektbearbeitung die geeignetste Untersuchungsmethode zu wählen, 
wodurch die Effizienz und Qualität der Bearbeitung gesteigert wird. 

3 Untersuchungsmethoden 

Die Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) verwendet das Open-Source-Verfahren OpenFOAM® für die drei-
dimensionale numerische Strömungssimulation. Die Open-Source-Umgebung ermöglicht die Anpassung 
der auf der Finiten-Volumen-Methode basierenden Löser an die individuellen Anforderungen des Anwen-
ders (Jasak et al., 2007). Die Löser sind in der Regel bereits für einen massiv parallelen Betrieb auf Hoch-
leistungsrechnern ausgelegt. Die Abbildung der freien Oberfläche wird mit dem Volume-of-Fluid-Ansatz 
realisiert. Zur Berücksichtigung von Starrkörperbewegungen existieren unterschiedliche Methoden, die 
sich einerseits in Bezug auf die Komplexität, andererseits hinsichtlich des realisierbaren Bewegungsum-
fangs unterscheiden und jeweils individuelle Vor- und Nachteile aufweisen. Für die Modellierung eines 
Schleusungsprozesses wurde zunächst die Deforming-Mesh-Methode herangezogen und im Verlauf mit 
zwei weiteren Werkzeugen der dynamischen Gitterbehandlung kombiniert. Weiterhin werden auch kon-
kurrierende Ansätze wie die Overset-Mesh- und die Immersed-Boundary-Methode betrachtet. Diese er-
möglichen hinsichtlich der Objektbewegung eine größere Flexibilität. Zur Validierung der numerischen 
Ergebnisse werden gegenständliche Modelle genutzt, wobei der Fokus auf der Bestimmung der Füllvolu-
menströme und der resultierenden Schiffskräfte liegt. 

4 Ergebnisse 

Die Deforming-Mesh-Methode verformt das initiale Berechnungsgitter auf Grundlage der Bewegung starrer 
Körper. Aufgrund des mitunter sehr geringen Abstands zwischen bewegtem Körper und statischer Umran-
dung (Schiff in Schleusenkammer) steht jedoch nur ein sehr kleines verformbares Gitterareal zur Verfü-
gung, sodass schnell ein nicht mehr funktionsfähiger Verzerrungszustand des Berechnungsgitters erreicht 
wird. Das ist der wesentliche Nachteil dieses ansonsten robusten und elementaren Ansatzes, wodurch die 
Anwendbarkeit auf die Simulation von Schleusungsvorgängen geringer Hubhöhe (z. B. Seeschleusen) be-
schränkt bleibt. Das Einfügen ganzer Zellschichten während der Laufzeit im Zusammenspiel mit einem 
Sliding Interface erweitert die Anwendbarkeit der Deforming-Mesh-Methode auch für Schleusen mit gro-
ßer Hubhöhe. Die exemplarische Anwendung dieser methodischen Erweiterung offenbarte jedoch auf-
grund des deutlich erhöhten Komplexitätsgrades neben erheblich gesteigerten Rechenzeiten auch Stabili-
tätsprobleme. Daher wird dieses Konzept zugunsten der oben erwähnten fortschrittlicheren Methoden 
zunächst nicht weiter verfolgt werden. Für die Modellierung von Schützöffnungsprozessen hat es sich als 
effizient herausgestellt, die numerischen Flüsse in den Zellflächen der Schützebene zu manipulieren. Mit 
einer zeitabhängigen Durchflussfreigabe in übereinander liegenden Zellflächen der Schützebene kann der 
Effekt eines sich öffnenden Schützes abgebildet werden, ohne dass die geometrische Abbildung dieses 
Schützes erforderlich ist. Die Simulationsergebnisse zeigen für den Volumenstrom in die Schleusenkammer 
eine sehr gute Übereinstimmung mit den aus gegenständlichen Modellen ermittelten Volumenströmen und 
auch das Strömungsbild insgesamt erscheint plausibel. Die Ermittlung der Schiffskräfte liefert derzeit zwar 
phänomenologisch vielversprechende Ergebnisse, die quantitativ aber teilweise noch erheblich von den 
Messwerten der Laboruntersuchungen abweichen (Thorenz et al., 2017). Zum genaueren Verständnis auf-
tretender Schiffskräfte befindet sich zurzeit ein hydrodynamisch leichter nachvollziehbares gegenständli-
ches Schleusenmodell im Aufbau. Erste anwendungsrelevante Tests der Overset-Mesh-Methode sowie der 
Immersed-Boundary-Methode sind ebenfalls in Vorbereitung. 
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tional Workshop on Coupled Methods 
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Schulze, L. (2017): Numerische Me-
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Bild 1: Gegenständliches Schleusenmodell zur Validierung numerischer 
Simulationsergebnisse 
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Strategien zur Abfluss- und Stauregelung der 
Wasserstraßen bei extremen Wetterereignissen 
Nutzung von kurzfristigen Niederschlags- und Abflussvorhersagen 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Etwa 3000 km der Bundeswasserstraßen wurden mit Staustufen ausgebaut, 
die im Allgemeinen aus beweglichem Wehr, Schleuse und Laufwasserkraft-
werk bestehen. Durch Ändern des Abflusses über Kraftwerk und Wehr hält 
ein lokaler Regler den gewünschten Wasserstand oberhalb der jeweiligen 
Staustufe. Die Abfluss- und Stauregelung soll mehrere, mitunter gegensätzli-
che Ziele erfüllen: Einhaltung des Stauziels innerhalb der festgelegten Tole-
ranz, Verminderung von Abflussschwankungen, Hochwasserabfuhr, optima-
le Nutzung der Wasserkraft und Reduzierung des Verschleißes der 
Wehrverschlüsse. 

Im Zuge des Klimawandels werden extreme Wetterereignisse häufiger. Ins-
besondere während Niedrigwasserperioden sind Starkregenereignisse in 
urbanen Einzugsgebieten problematisch für die Abfluss- und Stauregelung. 
Aufgrund der Überlastung des Kanalnetzes bringen Mischwassereinleitun-
gen für wenige Stunden ein Vielfaches des natürlichen Abflusses in die Was-
serstraße ein. Dies kann zu großen Überschreitungen der Stauzieltoleranz 
sowie zu verstärkten Schwankungen des Abflusses über Kraftwerk und 
Wehr führen, was eine Gefahr für die Schifffahrt darstellt (Belzner et al., 
2012). Ziel dieses Projekts ist es, das bestehende Regelungskonzept um die 
Nutzung von Abflussvorhersagen zu erweitern und damit robuster gegen-
über Starkregenereignissen zu machen. Dazu werden kurzfristige Nieder-
schlagsprognosen mit einem vorausschauenden Regelungssystem verknüpft. 

Das FuE-Vorhaben „Strategien zur Abfluss- und Stauregelung der Wasser-
straßen bei extremen Wetterereignissen“ ist Teil des BMVI-Experten-
netzwerks, das 2016 durch das Bundesministerium für Verkehr und digitale 
Infrastruktur (BMVI) initiiert wurde. Sieben Ressortforschungseinrichtun-
gen und Fachbehörden des BMVI greifen gemeinsam drängende Probleme 
der Verkehrsinfrastrukturen durch Innovationen bei ihrer Anpassung an den 
Klimawandel, ihrer umweltgerechten Gestaltung sowie zur Erhöhung ihrer 
Zuverlässigkeit auf. 
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2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Die neue Regelungsstrategie soll die Wirkung stoßartiger Belastungen in Stauhaltungen kompensieren. Auf 
diese Weise werden Abflussschwankungen und Stauzielverletzungen vermieden und somit die Sicherheit 
und Leichtigkeit der Schifffahrt gewährleistet. Durch die Anwendung moderner Regelungsmethoden und 
die Einbindung von Niederschlags- und Abflussvorhersagen steht der Wasserstraßen- und Schifffahrts-
verwaltung des Bundes (WSV) ein zukunftsfähiges Regelungssystem zur Verfügung, das auch bei 
zunehmenden Auswirkungen des Klimawandels eine robuste Abfluss- und Stauregelung sicherstellt. 

3 Untersuchungsmethoden 

Um Informationen über bevorstehende Starkregenereignisse in die Abfluss- und Stauregelung der 
Wasserstraßen einzubinden, müssen verschiedene Komponenten aufeinander abgestimmt werden: 
Niederschlagsprognosen, Niederschlags-Abfluss-Modell und Regelungssystem. Dabei werden im Rahmen 
des BMVI-Expertennetzwerks kurzfristige Niederschlagsvorhersagen durch den Deutschen Wetterdienst 
bereitgestellt (Gebhardt et al., 2011). Die Wirkungsweise des neuen Konzepts soll am Beispiel der Neckar-
stauhaltung Hofen untersucht werden, die im urbanen Einzugsgebiet von Stuttgart liegt. Dazu hat das Tief-
bauamt der Stadt Stuttgart Messdaten von Mischwassereinleitungen zur Verfügung gestellt.  

4 Ergebnisse 

Bei einem bevorstehenden Starkregenereignis soll die Abfluss- und Stauregelung frühzeitig reagieren kön-
nen. Die bestehende lokale Reglerstruktur wird daher um ein vorausschauendes Modul ergänzt. Besonders 
geeignet dafür ist die modellprädiktive Vorsteuerung, die vom Institut für Systemdynamik der Universität 
Stuttgart entwickelt wurde (Amann et al., 2016). Mithilfe eines linearisierten Modells der Stauhaltung wird 
anhand einer gegebenen Zuflussprognose ein idealer zeitlicher Verlauf von Wasserstand und Abfluss 
berechnet. Der Wert des Wasserstands für den nächsten Zeitschritt wird als Soll-Wasserstand an den Reg-
ler ausgegeben, der diesen möglichst genau einhält. Der entsprechende Abflusswert wird als Störgrößen-
aufschaltung umgesetzt. 

Aus den kurzfristigen Niederschlagsprognosen des Deutschen Wetterdienstes wird mithilfe eines verein-
fachten Niederschlags-Abfluss-Modells eine Abflussvorhersage berechnet, die ihrerseits als Eingangssignal 
für die modellprädiktive Vorsteuerung dient (siehe Bild 1). Der resultierende optimale Soll-Wasserstand 
kann sowohl im vollautomatisierten Betrieb der Abfluss- und Stauregelung als auch zur Entscheidungs-
unterstützung im manuellen Betrieb genutzt werden. Derzeit werden historische Ereignisse von Misch-
wasserentlastungen aus dem Hauptsammler Nesenbach der Stadt Stuttgart in den Neckar analysiert, 
anhand derer das Niederschlags-Abfluss-Modell validiert werden soll. 

Literatur: 
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(2016): Online real-time scheduled 
model predictive feedforward control 
for impounded river reaches applied 
to the Moselle river. In: 2016 IEEE 
International Conference on Automa-
tion Science and Engineering (CASE), 
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Belzner, F. und Schmitt-Heiderich, P. 
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gelung. In: Innovation mit Tradition – 
Hydraulischer Entwurf und Betrieb 
von Wasserbauwerken. Karlsruhe: 
Bundesanstalt für Wasserbau, S. 93–98. 

Gebhardt, C., Theis, S.E., Paulat, M. und 
Ben Bouallègue, Z. (2011): Uncertain-
ties in COSMO-DE precipitation fore-
casts introduced by model perturbations 
and variation of lateral boundaries. In: 
Atmospheric Research (100), 168–177. 

Bild 1: Schema des neuen Regelungskonzepts zur Berücksichtigung kurz-
fristiger Niederschlags- und Abflussprognosen 
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Fluid-Struktur-Wechselwirkung im Stahlwasserbau 
Ursachen, Auswirkungen und Abhilfemaßnahmen bei strömungsinduzierten 
Schwingungen 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Strömungsinduzierte Schwingungen treten dann auf, wenn elastische oder 
elastisch gelagerte Körper derart umströmt werden, dass zeitliche oder 
örtliche Druckschwankungen in der Strömung anfachende Kräfte 
verursachen (Billeter, 1998). Hiervon können Dichtungen oder Teile von 
Verschlüssen an Wehren und Schleusen betroffen sein. Aktuelle Beispiele 
zeigen, dass auch das gesamte Verschlussorgan zu Resonanzschwingungen 
angeregt werden kann. Das Forschungsvorhaben wird von Experten aus den 
Bereichen Stahlwasserbau, Strömungs- und Strukturmechanik sowie Mess-
technik umgesetzt. Ziel ist es, Ursachen und Mechanismen der strömungs-
induzierten Schwingungen zu verstehen, bestehende Abhilfemaßnahmen zu 
prüfen und, wo erforderlich, neue Konstruktionsempfehlungen zu ent-
wickeln. Dabei sollen insbesondere numerische Werkzeuge zur Fluid-
Struktur-Interaktion weiterentwickelt werden. 

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Die Häufigkeit der Anfragen aus der Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) zeigt, dass strömungsinduzierte 
Schwingungen nach wie vor ein Problem darstellen. Vor dem Hintergrund 
der geplanten Fernbedienung bzw. der Automatisierung von Wehren und 
Schleusen in Verbindung mit der geringeren Verfügbarkeit von erfahrenem 
Betriebspersonal vor Ort wird dieses Problem weiter an Wichtigkeit 
gewinnen. Dabei geht es letztendlich um die Sicherheit der Wehranlagen, da 
Schwingungen eine außergewöhnliche dynamische Beanspruchung dar-
stellen, für welche die Verschlüsse nicht ausgelegt sind.  

Grundsätzlich ist festzustellen, dass in den vergangenen Jahren Experten-
wissen über strömungsinduzierte Schwingungen bei Fachplanern, Konstruk-
teuren und Betreibern verloren gegangen ist. Daneben sind auch einige 
Empfehlungen auf moderne Konstruktionen nicht übertragbar. So sind zum 
Beispiel die bis in die 1970er-Jahre gewonnenen Erkenntnisse zur Schwin-
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gungsoptimierung von Holzdichtungen heutzutage nahezu irrelevant, da praktisch nur noch Dichtungen 
aus Elastomeren eingesetzt werden. Diese bergen wiederum eine nicht zu vernachlässigende 
Schwingungsgefahr, insbesondere bei kleinen Öffnungsweiten. Immer häufiger zeigen sich auch Probleme 
mit Hohlkastenkonstruktionen, die heute in der Regel die alten Fachwerkkonstruktionen ersetzen, da sie 
große Vorteile in der Unterhaltung aufweisen. 

3 Untersuchungsmethoden 

Schwingungsmessungen vor Ort sind wichtig, um zwischen dem eigentlichen Erreger (Oszillator) und den 
mitschwingenden Bauteilen (Resonator) zu unterscheiden. So können die Ursachen identifiziert und die 
Schwingung in Amplitude und Frequenz charakterisiert werden. Zum Beispiel die neuen Stemmtore an den 
Neckarschleusen: Um die Ursache für die Schwingungen an den Füllschützen herauszufinden, wurden 
Sensoren unterschiedlicher Empfindlichkeit an verschiedenen Positionen des Tores installiert. Aus den 
Messsignalen wurden die dominanten Frequenzen (40 – 50 Hz) bestimmt, die durch eine Spaltströmung an 
der Kopfdichtung der Füllschütze induziert wurden. In enger Abstimmung mit dem Amt für Neckarausbau 
Heidelberg konnten so konstruktive Verbesserungen entwickelt werden. 

Numerische Simulationen von Schwingungserscheinungen werden mit der Open Source Software 
OpenFOAM durchgeführt. Zum Einsatz kommt der Löser interDyMFoam, welcher die Interaktion von 
bewegtem Festkörper und Strömung mit freiem Wasserspiegel simuliert. Die Strömungsgleichungen für 
zwei nicht mischbare inkompressible Fluide werden mit der Finiten-Volumen-Methode (FVM) approxi-
miert. Zur Lösung der Bewegungsgleichungen des Festkörpers kommt ein Leapfrog-Verfahren zum Einsatz. 
Verformungsfreiheitsgrade, wie zum Beispiel die Biegeform eines unterströmten breiten Schützes, werden 
dabei durch Feder-Masse-Modelle approximiert. Zur Kalibrierung des mechanischen Modells dienen Ergeb-
nisse aus In-Situ-Messungen. Die Kopplung von Strömung und verformbarer Struktur kann mit dem Löser 
fsiFoam simuliert werden. Zur Berechnung der Strukturverformung wird ebenfalls die FVM angewendet, 
die Kopplung der beiden Löser erfolgt iterativ. Die Anwendung wird momentan am Beispiel von Dichtungs-
schwingungen getestet. Das Titelbild zeigt die Simulation einer geometrisch vereinfachten Elastomer-
dichtung im Druckfeld einer Strömung. Eine fachliche Überschneidung besteht hierbei zum FuE-Projekt 
„Entwicklung von Verfahrensweisen zur Simulation bewegter Objekte mit OpenFOAM“.  

4 Ergebnisse 

Im Rahmen umfangreicher Messungen am Neckar konnten neuralgische Details an der Kopfdichtung der 
Füllschütze identifiziert und verbessert werden. Die Resonanzschwingungen, die nach der Inbetriebnahme 
auftraten, konnten durch das Aufschweißen von aussteifenden Vertikalrippen im Bereich der Füllschütze 
erfolgreich unterbunden werden. Diese Erkenntnisse fließen im Übrigen auch in die Standardisierung von 
Schleusen innerhalb der WSV ein. Daneben konnte am Beispiel des Weserwehres Dörverden ein Verfahren 
entwickelt werden, um bestehende Betriebsweisen auf die Gefahr strömungsinduzierter Schwingungen hin 
zu untersuchen. Das numerische Modell wurde auf Basis von Naturmessdaten kalibriert und verschiedene 
Betriebszustände (Öffnungsweite, Abfluss und Unterwasserstand) analysiert. Es zeigte sich, dass die im 
Normalbetrieb gefahrenen Zustände schwingungssicher sind, was durch weitere Messungen vor Ort bestä-
tigt werden konnte (Göbel, im Druck). Das Verfahren wird aktuell an weiteren Projekten getestet (Göbel et 
al., im Druck). Eine umfangreiche Recherche zeigte auch, dass Resonanzfrequenz und Wellenbild häufig 
Rückschlüsse auf das schwingende Bauteil zulassen. So zeigt Bild 1 charakteristische Wellenbilder im Ober-
wasser eines schwingenden Sohldichtungsträgers an einem Hubschütz (18 Hz) und eines Hubschützes mit 
Aufsatzklappe, welches in der ersten Biegeform schwingt (1,5 Hz). 
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und eines Hubschützes mit Aufsatzklappe (rechts). 
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Aktualisierung der Kriterien für die hydraulische 
Bemessung von Schleusen 
Analyse und Optimierung von Schleusen

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Die heute angewandten Kriterien für die hydraulische Bemessung und den 
Betrieb von Schleusen im Binnen- und Seebereich basieren größtenteils auf 
jahrzehntealten Erfahrungswerten (z. B. zusammengefasst in Partenscky, 
1986). Für diese Bemessungskriterien fehlt oftmals eine aktuelle wissen-
schaftliche Basis oder die maßgebenden Rahmenbedingungen haben sich 
geändert. Durch den Austausch im internationalen Umfeld (s. a. PIANC-
Report 155) zeigte sich bereits, dass sich die Bemessungskriterien der BAW 
und der an Deutschland angrenzenden Staaten trotz grenzüberschreitender 
Flotten unterscheiden. Im Zuge von Wirtschaftlichkeits- und Standardisie-
rungsbemühungen in der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung setzt 
sich ein Paradigmenwechsel fort, der weg von sehr leistungsfähigen, aber 
aufwändigen Füllsystemen hin zu deutlich vereinfachten Füllsystemen führt. 
Die Standardisierungslösung sieht beispielsweise für Schleusen von bis zu 
10 m Hubhöhe ein reines Vorkopffüllsystem vor, während früher dafür ein 
Längskanalsystem gewählt worden wäre. Eine Verringerung der Leistungs-
fähigkeit wird dabei in Kauf genommen, um die Sicherheit und Leichtigkeit 
der Schifffahrt weiterhin garantieren zu können.  

Jüngste Untersuchungen der Schleusen am Nord-Ostsee-Kanal und am 
Neckar zeigen, dass durch minimale bauliche Anpassungen oder eine opti-
mierte Füllstrategie auch Schleusen mit stark vereinfachten Füllsystemen 
sicher und ausreichend schnell betrieben werden können. Oftmals ist jedoch 
nicht klar, welche Bemessungskriterien maßgebend sind und in welchen 
Bewertungskontext diese zueinander zu bringen sind, um den Anforderun-
gen an die Sicherheit und Leichtigkeit der Schifffahrt in ausreichendem Ma-
ße gerecht zu werden. So muss bspw. beim Schleusen-Nothalt abgewogen 
werden, ob hohe Schiffskräfte durch einen schnellen Schleusenhalt oder eine 
hohe Restwasserspiegeländerung durch einen langsameren Schleusenhalt in 
Kauf genommen werden sollten. Welcher Effekt die größere Gefährdung 
darstellt und damit primär vermieden werden muss, ist bisher nicht defi-
niert. Weiterhin bestehen maschinenbauliche, stahlwasserbauliche und 
steuerungstechnische Zwangsbedingungen, die in diesem Kontext bislang 
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kaum berücksichtigt wurden. So können bspw. für den Füllprozess optimierte Schützfahrpläne ungünstig 
sein, wenn dabei Schwingungen an den Schützen auftreten, die den Stahlwasserbau langfristig schädigen 
oder wenn Schützgeschwindigkeiten gefordert werden, die in der Antriebstechnik nicht umsetzbar sind. 

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Die Überprüfung und Aktualisierung der hydraulischen Bemessungskriterien für Schleusen führt zu einer 
fundierten, fachwissenschaftlichen Grundlage für zukünftige Planungen. Die geplante Strategie ermöglicht 
eine einheitliche Bewertung und Risikoabschätzung mit deren Hilfe in Zukunft vereinfachte Füllsysteme ge-
plant, optimiert und effizient betrieben werden können. Auch bestehende Bauwerke können überprüft und 
ggf. durch Anpassung der Betriebsfahrpläne effizienter betrieben werden. Durch die planmäßige Vermei-
dung kritischer Systemzustände wird die Zuverlässigkeit und Sicherheit in bestehenden und geplanten 
Schleusen erhöht. 

3 Untersuchungsmethoden 

Zunächst wird mit statistischen und empirischen Methoden der Ist-Zustand an den Bundeswasserstraßen 
erfasst. Dabei werden bislang nicht systematisch erfasste Daten gewonnen und daraus bestehende Opti-
mierungspotentiale bezüglich der Sicherheit und Leistungsfähigkeit der Bauwerke abgeleitet. Eine verglei-
chende statistische Auswertung der technischen Daten bestehender Bauwerke zeigt Unterschiede in der 
Betriebsweise ähnlicher Schleusen auf. Damit werden heute schon sehr effiziente Bauwerke identifiziert, 
die als Prototyp für die Optimierung zukünftiger Bauvorhaben dienen können. Mit ein- und mehrdimensio-
nalen Modellen können die Füllzeit und die wirkenden Schiffskräfte während des Füllvorgangs abgeschätzt 
und ggf. vorausgesagt werden. In Kombination mit zu entwickelnden Optimierungsverfahren kann der 
Schleusungsvorgang in Abhängigkeit volatiler externer Randbedingungen, wie z. B. zu schleusendem 
Schiffstyp oder aktueller Hubhöhe sicherer und effizienter gestaltet werden. Ebenso könnte bei Bedarf ein 
erhöhtes Sicherheitsniveau geschaffen werden um den besonderen Anforderungen von z. B. Gefahrgut-
transporten gerecht zu werden. 

4 Ergebnisse 
Heute verfügen etwa 73 % der Schleusen an den Bundeswasserstraßen über ein Vorkopf-Füllsystem. Ein 
direkter Vergleich der Zuflussvolumenströme zeigt, dass auch Schleusen ähnlicher Randbedingungen un-
terschiedlich schnell befüllt werden. Die mittleren Zuflussvolumenströme von Schleusen ähnlicher Bauart 
und gleicher Fallhöhe unterscheiden sich teilweise um den Faktor drei. Schleusen, deren Füllprozess stark 
von der Norm abweicht konnten so identifiziert werden (Bild 1). Die Erfassung und Auswertung von Un-
falldaten kann einen wichtigen Hinweis auf bestehende Gefahrenquellen an Schleusen liefern. Weiterhin 
kann damit u. a. das heute bestehende Sicherheitsniveau quantifiziert werden. Die Kontaktaufnahme zu Be-
treibern und Berufsgenossenschaften zeigt jedoch, dass tatsächlich nur wenige Unfälle erfasst werden. 
Gründe hierfür können zum einen grenzüberschreitende Flotten mit ausländischen Berufsgenossenschaf-
ten sein und die Tatsache, dass Unfälle, die leichte oder keine Verletzungen zur Folge haben, oftmals nicht 
erfasst werden. Eine empirische Befragung soll dennoch eine Bewertung des heute bestehenden Sicher-
heitsniveaus ermöglichen. Die Planung dieser Befragung wurde bereits begonnen. Erste Befragungen wer-
den im November 2017 durchgeführt. 
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Bild 1: Mittlere Zuflussvolumenströme der Schleusen mit 
Vorkopf-Füllsystem in Abhängigkeit der Fallhöhe 
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Einwirkung des Propellerstrahls auf die Gewässersohle 

1 Aufgabenstellung und Ziel  

Schiffspropeller erzeugen hochturbulente Strahlen, die zu einer starken Be-
anspruchung der Gewässersohle und des Ufers von Wasserstraßen und zu 
Erosionserscheinungen führen können. Die durch den Schraubenstrahl indu-
zierte Sohlenbelastung ist ein sehr komplexer Vorgang. Eine analytische 
Berechnung von Schraubenkolken bzw. Sohlensicherungen für den Erosi-
onsschutz setzt hinreichend genaue Kenntnisse über die Strahlausbreitung 
und deren Wechselwirkung mit dem Sohlsediment voraus. Unsicherheiten 
bei der Anwendung vorliegender Verfahren zur Bemessung von Böschungs- 
und Sohlensicherungen durch Propulsionsströmungen gaben Anlass dazu, 
den vorhandenen Kenntnisstand grundlegend aufzuarbeiten. Die Analyse 
führte zu neuen Berechnungsansätzen für die zeitliche Entwicklung lokaler 
Schraubenkolke und für die Endkolktiefe (Aberle und Söhngen, 2008), mit 
denen die maximalen Kolktiefen mit einer höheren Genauigkeit und in einem 
größeren Gültigkeitsbereich als mit bisherigen Ansätzen prognostiziert wer-
den können. Forschungsbedarf zeigte sich allerdings bei der Vorhersage des 
Einflusses von Schiffsantrieb, Heckform und Rudergestaltung auf die Strahl-
ausbreitung, die sohlnahen Strömungsgeschwindigkeiten und die zeitliche 
Kolkentwicklung in unterschiedlichen Sohlenmaterialien. Die bestehenden 
Unsicherheiten sollten durch systematische hydraulische Laboruntersu-
chungen minimiert werden. 

Die Durchführung der experimentellen Untersuchungen zur Kolkbildung und 
Schraubenstrahlhydraulik erfolgte im Rahmen eines FuE-Vertrages durch 
das Leichtweiß-Institut für Wasserbau (LWI) der TU Braunschweig mit dem 
Modell eines modernen und stark motorisierten Großmotorgüterschiffs 
(GMS) im Maßstab 1:16. Da die größten Auswirkungen des Propellerstrahls 
bei Manövern und Beschleunigungsvorgängen von Schiffen zu erwarten sind, 
berücksichtigten die Untersuchungen diese Fahrtzustände. Mit der Projekt-
bearbeitung sollen die vorhandenen analytischen Berechnungsansätze für 
die schraubenstrahlinduzierte Sohlenerosion und die Bemessung von Deck-
werken unter Berücksichtigung der Propeller-und Ruderanordnung über-
prüft, verifiziert und verbessert werden bzw. geeignete neue Berechnungs-
ansätze entwickelt werden. 
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2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Die Untersuchungen tragen dazu bei, die Zuverlässigkeit von bestehenden Berechnungsverfahren zum 
Einfluss von Schraubenstrahlen auf die Sohlenerosion zu erhöhen und dadurch die Bewertung der Erosi-
onssicherheit von Gewässersohlen zu erleichtern. Die Ergebnisse finden Eingang in die von der BAW her-
ausgegebenen und fortwährend aktualisierten "Grundlagen zur Bemessung von Böschungs- und Sohlensi-
cherungen an Binnenwasserstraßen" (GBB) sowie in die darauf aufbauende Software GBBSoft+, die 2008 
im Geschäftsbereich der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) eingeführt wurde. 

3 Untersuchungsmethoden 

Der Schwerpunkt der Bearbeitung lag auf der Durchführung von experimentellen Untersuchungen im 
Leichtweiß-Institut im Modellmaßstab 1:16. Zuvor wurden in der Literatur verfügbare Messdaten aus Mo-
dell- und Naturversuchen für vergleichende Untersuchungen in einer Datenbank zusammengetragen und 
auf Plausibilität geprüft. Im Weiteren wurden allgemein anwendbare empirische Zusammenhänge für das 
Ausbreitungs- und Erosionsverhalten von Propellerstrahlen und zur verbesserten Prognose der Endkolk-
tiefe sowie der zeitlichen Entwicklung von Propellerkolken analysiert. Die experimentellen Untersuchun-
gen beinhalteten drei Themenkomplexe: Strömungsfeld im Schraubenstrahl über fester Sohle, Kolkversu-
che in der Manöversituation und Kolkversuche infolge kurzzeitiger Belastungen beim Anfahren. Zur An-
wendung gelangte ein GMS-Hinterschiffsmodell (Gesamtabmessungen in der Natur: 110 m Länge, 11,45 m 
Breite) mit zwei Grundvarianten für den Schraubenantrieb (Kaplanpropeller in Düse und nicht ummantel-
ter Wageningen-Propeller) sowie zwei Ruderausführungen (Zentralruder und Zwillingsruder). Für die 
messtechnische Ermittlung der zeitlichen Kolktiefen sowie der Strahlausbreitung hinter dem Propeller und 
an der Gewässersohle wurden mehrere Verfahren angewendet bzw. getestet (Ultraschallsonden, Laser-
Triangulationssensor, Stechpegel, 3D-Scanner mit Auswertesoftware für die Kolktiefenmessung Particle-
Image-Velocimetry (PIV), ADV-Sonden, Mikroflügel sowie ein Prandtlrohr (Bild 1) für die Strömungsunter-
suchungen). 

4 Ergebnisse 

Die vorliegenden Auswertungen zur Schraubenstrahlhydraulik bestätigen grundsätzlich die Anwend-
barkeit der bereits in der Wasserbaupraxis vorhandenen Berechnungsansätze zur Prognose der vom 
Propeller erzeugten Anfangsstrahlgeschwindigkeit mittels der vereinfachten Strahltheorie und zur 
Berechnung der maximalen Strömungsgeschwindigkeit an der Sohle aufgrund der Gesetzmäßigkeiten der 
turbulenten Strahlausbreitung. Die gemessenen Anfangsstrahlgeschwindigkeiten überstiegen die berech-
neten um 10 bis 20 %, wobei die größere Abweichung beim Düsenpropeller zu verzeichnen war. Eine 
Überbewertung der maximalen Sohlgeschwindigkeiten zeigte sich im Fall des freischlagenden Wagenin-
gen-Propellers mit Zentralruder (Nunez et al., 2016).  

Die Versuche zur Kolkbildung durch Schraubenstrahlen ergaben eine Abhängigkeit von der Belastungs-
situation (Manövriersituation im Stand bzw. Anfahrvorgang) und der Propeller-Ruder-Anordnung sowohl 
im Hinblick auf die Kolkform als auch auf die Größe und die zeitliche Entwicklung der Kolke. Bei gleicher 
örtlicher Einwirkzeit des Propellerstrahls ist die Kolktiefe infolge von Anfahrvorgängen geringer als im Fall 
des Manövrierens im Stand, was sowohl auf die verringerte Sohlgeschwindigkeit als auch die sukzessive 
Wiederauffüllung des zuvor entstandenen Kolkes durch das fahrende Schiff zurückgeführt werden kann 
(Geisenhainer und Koll, 2014). 

Literatur: 

Aberle, J.; Söhngen, B. (2008): Analysis 
of propeller jet induced scours. In: 
Altinakar, M. (Hrsg): Proc. Int. Conf. on 
Fluvial Hydraulics River Flow 2008.  
pp. 1991–2000. 

Geisenhainer, P.; Koll, K. (2014): Scour 
development caused by propeller jet of 
moving vessels. In: Schleiss, A. J. (Hrsg): 
Proc. Int. Conf. on Fluvial Hydraulics 
River Flow 2014. pp. 1535–1543.  

F. Núñez-González; Koll, K., Söhngen, B.; 
Spitzer, D. (2016): Scour geometry and
flow velocities induced by an experi-
mental ship propeller jet. In: Wieprecht, 
S. (Hrsg.): Proc. 13th Int. Symp. on River 
Sedimentation. pp. 1229–1236. 

Bild 1: Ermittlung der Anfangsstrahlgeschwindigkeit in der Querschnitts-
fläche der engsten Einschnürung hinter dem Wageningen-
Propeller mit einem Prandtlrohr. 
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Binnenschiffsführungssimulation 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Eine der Kernaufgaben der BAW ist die Beratung des Bundesministeriums 
für Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) und der Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) zu fahrdynamischen Belangen, die 
die Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs auf Binnenwasserstraßen 
betreffen. Dies gilt einerseits für die Gestaltung von Wasserstraßen bei Neu- 
und Ausbauplanungen und anderseits für die Durchführung von Befahrbar-
keitsanalysen eines vorhandenen Gewässers. Derartige Analysen werden 
z. B. durchgeführt, um die WSV bei der Zulassung neuer Schiffe für den Ver-
kehr auf Binnenwasserstraßen unter Beachtung der Entwicklung der An-
triebs- und Steueranlagen bzw. Abmessungen der Schiffe zu beraten oder
Engpässe für die Schifffahrt in bestehenden Wasserstraßen zu detektieren.
Mit der andauernden Zunahme der Abmessungen der Schiffsgefäße und der
damit verbundenen Vergrößerung der Antriebsleistungen im Kontext mit
der wachsenden Bedeutung umweltbezogener Problemstellungen steigt der
wissenschaftliche Anspruch an die in der BAW selbst entwickelten Modell-
verfahren kontinuierlich.

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Aus dem Trend, dass immer größere Schiffe in den vorhandenen Wasser-
straßen fahren (überlange Verbände auf dem Rhein, überlange Großmotor-
güterschiffe [üGMS]) auf dem Neckar, gewinnen Fragestellungen wie z. B. 
nach dem Einfluss von Querströmungen auf die Fahrt eines Binnenschiffes, 
nach der Wechselwirkung Schiff/Schiff bzw. Schiff/Wasserstraße, nach dem 
Verkehrsflächenbedarf in der Manöverfahrt und nach Squat und Bankeffekt 
immer mehr an Bedeutung. Viele dieser Fragen lassen sich nur noch durch 
komplexe Simulationen der Schiffsbewegung beantworten, in denen das 
Schiff durch einen Bahnregler oder durch Schiffsführer nach Sicht gesteuert 
wird. 

3 Untersuchungsmethoden 

Numerische Methoden: 

• Entwicklung von Rudermodellen (Heck- und Bugstrahlruder)
(Müller, 2009; Tenzer, 2009)

Projekt-Nr.: 

B3953.04.04.70003 

Projektleiter: 

Dipl.-Ing. Thorsten Dettmann 

thorsten.dettmann@baw.de 

Projektbearbeiter: 

Dr. Philipp Mucha 

philipp.mucha@baw.de 

Laufzeit: 

1 /2010 bis /2020 

133



C
C

 B
Y

 4
.0
• Implementierung der Boussinesq-Wellengleichungen (BoWave 2D) (Schröter, 2007-2017)
• Erhöhung der Auflösung des fahrdynamischen Modells des ANS5000/ANS6000
• Verbesserung der Kollisionserkennung und –modellierung

Physikalische Methoden: 

• Einmessung von fahrenden Binnenschiffen und Kalibrierung der Schiffsmodelle
• Durchführung von Schleppversuchen mit unterschiedlichen Schiffsmodellen
• Bau eines Binnenreferenzschiffmodells eines typischen 135 m langen üGMS im Maßstab 1:16 und

Durchführung von diversen Modellversuchen in Tief- und Flachwasser
• Bau eines Binnenreferenzschubverbandes eines typischen Schubschiffs mit 4 Leichtern im Maßstab

1:16 und Durchführung von diversen Modellversuchen von verschiedenen Konfigurationen in Tief- 
und Flachwasser

4 Ergebnisse 

In Zusammenarbeit mit dem Hersteller wurde eine Kollisionserkennung durch Vergleich der 3D Geometrie 
des Schiffes mit beliebigen 3D Objekten in und an der Wasserstraße entwickelt. Diese Kollisionserkennung 
ist inzwischen im Simulator integriert. Im nächsten Arbeitsschritt erfolgen die Auswertung der Kollisions-
informationen und die Erweiterung des Simulationsmodells um eine entsprechende Kollisionsverarbeitung. 

Im Jahr 2014 wurde der Bau des Binnenreferenzschiffs der BAW abgeschlossen. In einer ersten Versuchs-
serie wurden im tiefen und im flachen Wasser Schleppversuche und Planar motion mechanism (PMM) bzw. 
Computerized Planar Motion Carriage (CPMC; Bild 1) Tests durchgeführt. Die Aufbereitung der Messdaten 
ist abgeschlossen. Ein weiterer Gegenstand der Untersuchungen war die Entwicklung einer Identifikations-
methode für Koeffizienten basierend auf Modellversuchen und Computational Fluid Dynamics (CFD)-Simu-
lationen. Der Vorteil des Einsatz von CFD besteht im Wesentlichen in der Modellierung der Flachwasser-
effekte, da im Gegensatz zu Naturuntersuchungen die Wassertiefe beliebig und in einem gegebenen Gebiet 
uniform gewählt werden kann. 

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde die Dissertation mit dem Titel (aus dem Englischen) „Simula-
tionsbasierte Vorhersage des Manövrierens von Schiffen in tiefem und flachem Wasser“ angefertigt. Zu o. g. 
Forschungsvorhaben schloss sich eine weitere Entwicklung des Binnenreferenzschiffes an, welche sich mit 
der Erhebung einer Datenbank mit für die Schiffsführungssimulation wichtigen hydrodynamischen Eigen-
schaften eines repräsentativen Binnenschiffs (Widerstand, Driften, Gieren, Rudertests, etc.) befasst und der 
Validierung von Simulationen dient. Mit Hilfe dieser Technik können tiefgangsabhängige Koeffizientensätze 
für Binnenschiffe erstellt werden, ohne dass weitere aufwendige und kostenintensive Naturuntersuchun-
gen notwendig werden. 

Anlehnend an die guten Ergebnisse aus dem Vorgängerprojekt „Binnenreferenzschiff“ wird im Rahmen des 
Projektes ein „Referenzschubverband“ entwickelt. Die Vorbereitung des Projektes beinhaltete die Auswahl 
einer geeigneten Feldmethode zur Durchführung von numerische Schlepp- und Propulsionsversuche im 
tiefen und flachen Wasser sowie von numerischen Manövriersimulationen. Der Entwurf eines Schubver-
bandes bestehend aus einem Schubschiff und mehreren Leichtern vom Typ Europa II-b ist abgeschlossen. 
Gegenwärtig wird der Bau des Modells für das Schubschiff und vier Leichter vorbereitet. 

Literatur: 

Müller, S.-B.; Tenzer, M. (2009): Ruder- 
und Bugstrahlruderkräfte (Kurzbe-
zeichnung). Institut für Schiffstechnik, 
Meerestechnik und Transportsysteme 
(ISMT). Universität Duisburg-Essen, 
Bericht Nr.: F-007/2009. 

Schröter, A. (2007–2014): Numerische 
Modellierung schiffsinduzierter Wellen 
im regulären Projektbetrieb der BAW 
auf Basis der Boussinesq-Wellen-
gleichungen, Untersuchungsabschnitt 
1 bis 6. Bad Sachsa. 

Mucha, P. (2017): On Simulation-based 
Ship Maneuvering Prediction in Deep 
and Shallow Water. Institut für Schiffs-
technik, Meerestechnik und Trans-
portsysteme (ISMT). Universität Duis-
burg-Essen. 

Bild 1: CPMC-Tests mit dem Binnenreferenzschiff im Tiefwassertank der 
HSVA in Hamburg. 
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EU-Vorhaben PROMINENT  
Automatisierte Erfassung von Sohlenhöhen und Strömungsgeschwindigkeiten 
im laufenden Schiffsbetrieb 

1 Aufgabenstellung und Ziel  

Im Rahmen des europäischen Forschungs- und Innovationsprogramms  
Horizon 2020 beteiligt sich die BAW am Vorhaben PROMINENT (Promoting 
Innovation in the Inland waterways transport sector; http://www.prominent- 
iwt.eu). Das Vorhaben hat zum Ziel, den Treibstoffbedarf und die Luftschad-
stoffemissionen der Binnenschiffe durch technische Maßnahmen und ener-
gieeffiziente Navigation zu reduzieren. Im Rahmen des Vorhabens soll u. a. 
ein Assistenzsystem entwickelt werden, das dem Schiffsführer Hinweise 
geben soll, wie er seinen Zielhafen treibstoffsparend und termingerecht er-
reichen kann. Dafür werden neben Motor- und Verbrauchsdaten von Schiffen 
auch Informationen zur Wassertiefe, Strömungsgeschwindigkeit und Was-
serspiegellage für den zu befahrenden Flussabschnitt benötigt. Da präzise 
Peildaten und mehrdimensionale numerische Modelle nicht flächendeckend 
für alle Wasserstraßen innerhalb der EU verfügbar sind, besteht die Aufgabe 
der BAW darin, Binnenschiffe mit Sensortechnik zur Erfassung von Position, 
Tiefe und Strömung sowie von Motor- und Verbrauchsdaten auszurüsten, 
die Messdaten im laufenden Schiffsbetrieb zu erheben und an einen zentra-
len Server zu übermitteln. 

Ziel der BAW-Untersuchungen ist daher die Entwicklung möglichst effizien-
ter Methoden zur Erhebung, Übertragung und Validierung von Tiefen-, 
Strömungs- und Motordaten im laufenden Schiffsbetrieb sowie die Bewer-
tung des Aufwandes für Installation und Betrieb. 

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Durch die Erhebung von hydrographischen Daten im laufenden Betrieb von 
Binnenschiffen wird die Möglichkeit eröffnet, der Binnenschifffahrt hochak-
tuelle Peildaten der Wasserstraße zur Verfügung zu stellen. Bereiche mit 
signifikanten Sohlveränderungen im Fahrwasser werden zeitnah erkannt 
und Kontroll- oder Verkehrssicherungspeilungen der Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) können gezielt in diesen Berei-
chen durchgeführt werden. 

Projekt-Nr.: 

B3953.04.04.70007 

Projektleiter: 

Andreas Orlovius 

andreas.orlovius@baw.de 

Laufzeit: 

05/2015 bis 12/2018 

135



C
C

 B
Y

 4
.0

Darüber hinaus besteht ein großer Nutzen für das Binnenschifffahrtsgewerbe durch die Möglichkeit zur 
besseren Ausnutzung des nautisch nutzbaren Fahrwassers bzw. zur optimalen Wahl der Abladetiefe. Die 
Kenntnis aktueller Fahrwasserinformation erhöht die Sicherheit und Verlässlichkeit im Schiffsverkehr und 
eröffnet die Möglichkeit zur weiteren Optimierung des Schifffahrtsbetriebs. 

3 Untersuchungsmethoden 

Die BAW hat ein Messkonzept erarbeitet und in den Jahren 2015 bis 2017 auf drei Schiffen (ein Fahrgast-
schiff, zwei Frachtschiffe) umgesetzt, um hydrographische Daten des Gewässers und Informationen über 
den aktuellen Betriebszustand der Antriebsmotoren im laufenden Schiffsbetrieb zu erfassen und zu über-
tragen. Zwei Schiffe (GMS Monika Deymann, GMS Baden-Württemberg) liefern derzeit im Testbetrieb 
Messdaten an einen zentralen Server. 

4 Ergebnisse 

Die Ergebnisse der Tiefen- und Strömungsmessungen wurden anhand verfügbarer amtlicher Peildaten 
bzw. einem TELEMAC-2D-Modell (opentelemac.org) im Bereich der Teststrecke am Mittelrhein (Rhein-
km 500 bis Rhein-km 560) validiert. Nachfolgend werden Ergebnisse der Analyse der Messdaten des GMS 
Monika Deymann auszugsweise wiedergegeben. Die Aussagen beziehen sich hierbei auf Daten, die im Zeit-
raum 07/2016 bis 07/2017 im Rahmen von 80 Passagen des Mittelrheinabschnittes gesammelt wurden. 
Aus den an Bord erhobenen Sohlenhöhen lässt sich ein Digitales Geländemodell (DGM) des Fahrwassers 
ableiten, sofern eine ausreichende Anzahl an Fahrten kombiniert wird. Einen Vergleich zwischen einem 
DGM basierend auf den Messdaten von 80 Fahrten und dem DGM, abgeleitet aus amtlichen Peildaten, zeigt 
Bild 1. Es konnte eine sehr gute Übereinstimmung beider Modelle mit einer mittleren Abweichung von 
6 cm festgestellt werden, wobei durch die zusätzliche Pitch & Roll-Kompensation eine nochmalige Verbes-
serung erzielt werden konnte. 

In einem nächsten Schritt wurde der Abdeckungsgrad der Fahrrinne untersucht. Als Abdeckungsgrad wur-
de das Verhältnis zwischen dem durch Messdaten abgedeckten Bereich innerhalb der Fahrrinne zur vor-
handenen Fahrrinnenbreite definiert. Legt man einen zulässigen Messpunktabstand in Querrichtung von 
2,5 m bis 5 m zu Grunde, der als Navigationshilfe für die Schifffahrt als ausreichend eingeschätzt wird, wird 
bereits nach ca. 40 Fahrten des GMS Monika Deymann ein Abdeckungsgrad der Fahrrinne von rund 70 % 
erreicht. Eine größere Anzahl an Passagen führt hingegen nur noch zu einer geringen Zunahme des Abde-
ckungsgrades. Durch mehrere Schiffe, die in gleicher Weise wie das GMS Monika Deymann mit Messtechnik 
zur Erfassung der Sohlenhöhen ausgerüstet sind und im gleichen Bereich verkehren, könnte somit in kur-
zer Zeit ein Großteil der Fahrrinne und des Fahrwassers bei hoher Genauigkeit erfasst werden. 
Auf dem GMS Monika Deymann kommt ein 1D-ADCP zur Erfassung der Strömungsgeschwindigkeiten vor 
dem Bug des Schiffes zum Einsatz. Der Strömungssensor wurde im Bugstrahlkanal des Schiffes installiert. 
Dieser misst diejenige Komponente, die longitudinal auf den Schiffskörper wirkt. Die vorhandenen Strö-
mungsgeschwindigkeiten werden somit insbesondere in Krümmungen tendenziell unterschätzt. Dennoch 
konnte eine gute Übereinstimmung zwischen den gemessenen Geschwindigkeiten und den mit dem TELE-
MAC-2D-Modell simulierten Geschwindigkeiten festgestellt werden. Die Analyse der Daten ergab, dass die 
Messung der Geschwindigkeiten bis ca. 35 m vor dem Bug des Schiffes möglich ist. Als maßgebende Para-
meter für die Qualität der Messung haben sich die Rückströmungsgeschwindigkeiten bzw. der Abstand des 
Messgerätes zur Sohle sowie die Eintauchtiefe des Messgerätes herausgestellt. 

Literatur: 

Orlovius, A. und Schulz, A.-C. (2017): 
Mit Sensoren für eine saubere Fahrwei-
se. In: BAWAktuell (01/2017), S. 6–8. 

Orlovius, A. und Schulz, A.-C. (2017): 
Das Binnenschiff als Messplattform. In: 
Hydrographische Nachrichten (106), 
S. 14–19. 

Bild 1: Vergleich der Digitalen Geländemodelle (DGM) am Rhein-km 
507,5 (oben) und km 539,2 (unten) basierend auf Messdaten 
des GMS Monika Deymann und amtlichen Peildaten. 
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Fast-Time-Simulation von Binnenschiffen mit FaRAO 
Weiterentwicklung des fahrdynamischen Berechnungsverfahrens zur Ermittlung 
des Verkehrsflächenbedarfs und für Befahrbarkeitsbewertungen  

1 Aufgabenstellung und Ziel  

Im Referat W4 "Schiff/Wasserstraße, Naturuntersuchungen" werden Frage-
stellungen der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes 
(WSV) zum Verkehrsflächenbedarf der Schiffe auf den Binnenwasserstraßen 
sowie im Bereich von Schleusen und Häfen bearbeitet, wobei die Befahrbar-
keit hinsichtlich Sicherheit und Leichtigkeit betrachtet wird. Für diese Auf-
gaben werden verschiedene fahrdynamische Verfahren mit unterschiedli-
cher Ausprägung eingesetzt. Für die hochgenaue Simulation von 
Manöversituationen kommt im Allgemeinen ein Schiffsführungssimulator 
zum Einsatz, während eine Fahrrinnentrassierung in Binnenschifffahrtska-
nälen auch mit deutlich geringerem Aufwand mit dem WSV-Verfahren Tras-
se durchgeführt werden kann. 

Für viele Fragestellungen ist der Einsatz des Schiffsführungssimulators auf-
grund der zeitlichen und personellen Anforderungen nicht möglich, und das 
Trassierungsverfahren wird aufgrund der eingeschränkten Gültigkeit der 
Methodik (Kanalfahrten bei sehr geringen Strömungsgeschwindigkeiten) 
den Anforderungen nicht gerecht. In diesen Fällen wird die sogenannte Fast-
Time-Simulation eingesetzt, deren Entwicklung 2006 mit dem Verfahren 
PeTra2D begonnen wurde (Kolarov, 2006). Mit diesem experimentellen 
Verfahren wurde die grundsätzliche Eignung der Fast-Time-Simulation für 
unterschiedliche Aufgaben der BAW belegt. PeTra2D erwies sich aber hin-
sichtlich der Rechenzeiten und der Möglichkeiten, die erforderlichen Wei-
terentwicklungen umzusetzen, als sehr unflexibel. Aus diesem Grund wurde 
2014 das Verfahren einem vollständigen Reengineering in der Program-
miersprache C++ unterzogen. Der nun seit 2016 im Einsatz befindliche Fast-
Time-Simulator FaRAO (Fahrdynamische Routen-Analyse und -Optimie-
rung) wird im Rahmen dieses FuE-Vorhabens sukzessive verbessert und 
weiterentwickelt, wobei die Qualität und Rechengeschwindigkeit der Me-
thodik bei der auftragsbezogenen Anwendung sowohl für Fragestellungen 
der WSV als auch im Forschungsbereich im Vordergrund stehen. 
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Die geplanten und teilweise umgesetzten Weiterentwicklungen und Verbesserungen betreffen: 

− Entwicklung von verbesserten Bahnführungsalgorithmen, die zum Beispiel mithilfe von Methoden der
nicht-linearen Optimierung das simulierte Binnenschiff einer vorgegebenen Leitlinie folgen lassen

− Verbesserung und Weiterentwicklung der physikalischen Grundlagen zur fahrdynamischen Simulation
von Binnenschiffen in tiefen- und breitenbeschränktem Fahrwasser auf Kanälen und Flüssen

− Verbesserte Interaktion der Fahrdynamik mit der umgebenden Strömung, wie zum Beispiel Berech-
nung des hydrodynamischen Einsinkens (squat) und von Rückströmungsgeschwindigkeiten

− Implementierung des Simulationsverfahrens auf parallelen Hochleistungsrechnern

− Entwicklung von geeigneten grafischen Benutzerschnittstellen für das Pre- und Postprozessing

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Mit dem Fast-Time-Simulator FaRAO können viele Fragestellungen der WSV im Zusammenhang mit der 
Bewertung von wasserbaulichen Neu- oder Ausbaumaßnahmen hinsichtlich der Befahrbarkeit, des Ver-
kehrsflächenbedarfs und der Sicherheit und Leichtigkeit effizient und zuverlässig bearbeitet werden. Dar-
über hinaus wird das Simulationsverfahren in Forschungsprojekten des BMVI-Expertennetzwerks sowie 
im „Pilotprojekt Klima und Wasser – Projektionsdienst für Wasserstraßen und Schifffahrt (ProWaS)“ einge-
setzt und weiterentwickelt. 

3 Untersuchungsmethoden 

Der Fast-Time-Simulator FaRAO wird als flexible Programmbibliothek entwickelt, mit der Befahrbarkeits-
analysen für Wasserstraßen durchgeführt werden können. Dazu wird eine modulare Softwarestruktur 
implementiert, welche ein einfaches Austauschen einzelner Komponenten erlaubt und somit zum Beispiel 
die Implementierung von verschiedenen fahrdynamischen Berechnungsansätzen ohne eine Änderung der 
Programmstruktur ermöglicht.  

4 Ergebnisse 

Das Reengineering von PeTra2D war zwar zu Beginn des Projekts abgeschlossen, in den ersten Anwen-
dungen der Methodik auf fahrdynamische Fragestellungen bei wasserbaulichen Projekten der WSV wurde 
die Stabilität und Qualität des Fast-Time-Simulators FaRAO aber noch einmal deutlich verbessert. Zudem 
wurde ein Optimierungsalgorithmus auf der Grundlage der offenen Bibliothek IPOPT implementiert, mit 
dem bei einer Voraussicht von 10 bis 50 Sekunden eine ausgezeichnete Bahnführung realisiert wurde (Linke, 
2016). Der Quellcode wurde auf die Hochleistungsrechner der BAW übertragen und steht dort nun für um-
fangreichere Analysen zur Verfügung; die konzeptionellen Arbeiten für eine Parallelisierung des Pro-
gramms sowie deren Umsetzung stehen allerdings noch aus. 

Darüber hinaus wird FaRAO derzeit in mehreren WSV-Aufträgen erfolgreich eingesetzt. In Bild 1 ist zum 
Beispiel die Simulation einer Schleusenausfahrt aus der Neckar-Schleuse Besigheim dargestellt, für die ein 
Ausbau der rechten Kammer für 135 m lange GMS geplant ist. Im Bild ist die Validierung der Simulation mit 
einer eingemessenen Schiffsfahrt eines GMS dargestellt. 

Literatur: 

Kolarov, P. (2006): Simulation von 
Schiffsbewegungen in Fließgewässern, 
Dissertation, Universität Rostock. 

Linke, T., Rauscher, D. and Söhngen, B. 
(2015): Recent Developments in the 
application of shallow water ship hy-
drodynamics in inland waterway de-
sign; Smart Rivers Conference 2015; 
Buenos Aires. 

Bild 1: Validierung der fahrdynamischen Simulation mit FaRAO anhand 
der Ausfahrt des GMS Hanna Krieger aus der Neckar-Schleuse Be-
sigheim ins Unterwasser 
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HN-Modellierung von Binnenschiffsbelastungen 
auf Ufer und Sohle

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Infolge immer größerer und stärker motorisierter Fahrzeuge gewinnt die 
Belastung von Gewässersohle und -ufer durch Propulsionsorgane an vielen 
Bundeswasserstraßen an Bedeutung und kann die Bemessung von Deck-
werken maßgeblich bestimmen. Aufgrund der komplexen Zusammenhänge 
zwischen den Schiffsparametern (z. B. Schiffsgeschwindigkeit, Schraub-
strahl- und Bugstrahlaustrittsgeschwindigkeit, Rudereinstellungen, Propel-
lergeometrie) und den Böschungsparametern (z. B. Steingröße und Bö-
schungsneigung) besteht zusätzlicher Forschungsbedarf insbesondere in den 
folgenden Bereichen (Spitzer et al., 2012): 

− Einwirkung des Hauptantriebs auf Böschung und Sohle

− Strahlentwicklung und -überlagerung bei Mehrschraubern

− Rudereinfluss auf den Schraubstrahl 

− Identifikation der Druck- und Sogbelastungsbereiche an der Sohle

Zur detaillierten Analyse der genannten Punkte sollen weitere Parameter-
studien und Untersuchungen zum Einfluss der Propulsionsorgane auf Sohle 
und Ufer durchgeführt werden. Zudem sind HN-Simulationen mit mehr als 
einer Schiffsschraube geplant, um einerseits die Überlagerungsphänomene 
zu analysieren und andererseits deren Einfluss auf die Sohle zu betrachten. 
Wesentliche Ziele dieses Forschungsvorhabens sind: 

− Erprobung und Validierung zur 3D-HN-Modellierung des Schraub-
strahls

− Studien zum Einfluss von Schiffs-, Böschungs- und Sohlparametern auf
die Strahlausbreitung und Sohl-/Böschungsbelastung

− Erprobung und Adaption von Methoden zur Kopplung der 3D-HN-
Modellierung des Schraubstrahls mit der diskreten Partikelsimulation
im Bereich von Böschung und Sohle

− Entwicklung eines automatisierten Simulationsablaufes für zukünftige
Projektarbeiten
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2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Die Untersuchungen führen zu einer Verbesserung und Erweiterung der verfügbaren Ansätze zur parame-
trischen Abschätzung der Einwirkung des Schraubstrahls. Diese Kenntnisse finden unter anderem Eingang 
in die von der BAW für die Bemessung von Böschungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasserstraßen 
entwickelte Software GBBSoft+ (Bundesanstalt für Wasserbau, 2011). 

3 Untersuchungsmethoden 

Die weiterführenden Analysen zur Interaktion zwischen Schiff, Böschung und Sohle werden mit der Open-
source-Software OpenFOAM durchgeführt. Der frei zugängliche Programmcode erlaubt individuelle Anpas-
sungen und bietet eine numerische Bibliothek mit einer Vielzahl verschiedener Lösungsmethoden. Im Rah-
men dieses Forschungsvorhabens sollen die bereits in OpenFOAM enthaltenen Simulationsmöglichkeiten 
analysiert, getestet und gegebenenfalls weiterentwickelt werden. Im Detail soll die Eignung der in Open-
FOAM enthaltenen Möglichkeit zur Gitteranpassung während der numerischen Simulation (overset mesh) 
im Hinblick auf die Abbildung eines fahrenden Schiffes über einer realen Flusssohle überprüft werden. Zu-
dem besteht die Möglichkeit, durch eine kombinierte Strömungs- und Partikelsimulation (Discrete Particle 
Modelling (DPM)) den Zusammenhang zwischen den wesentlichen Schiffsparametern und dem Bewe-
gungsbeginn der Böschungsbefestigung zu analysieren. Neben dieser Betrachtung sollen Einflüsse von ver-
schiedenen Schrauben-Ruder-Kombinationen auf Böschung und Sohle untersucht werden. Ergänzend zu 
den bereits am Leichtweiß-Institut für Wasserbau in Braunschweig durchgeführten Modellversuchen soll 
das Ansaugverhalten des Schiffspropellers an einem gegenständlichen Modell betrachtet werden, um Sog-
belastungsbereiche an der Sohle zu identifizieren. 

4 Ergebnisse 

Die Zulassung größerer Binnenschiffe auf Bundeswasserstraßen führt infolge der stärkeren Schiffsantriebe 
zu einem höheren Schadenspotential an Ufer und Böschung. Zur Identifizierung der komplexen physikali-
schen Zusammenhänge zwischen Propellergeometrie und Strahlausbreitung wurde im ersten Schritt das 
Propulsionsorgan genauer untersucht. Dazu wurden in einem Versuchstank die Kräfte eines maßstäblichen 
Propulsionsorgans bei unterschiedlichen Drehzahlen und Anströmgeschwindigkeiten gemessen. Das Er-
gebnis dieser Freifahrtversuche sind dimensionslose Kräfte (Ktt) und Momente (Kq), welche durch das Pro-
pulsionsorgan erzeugt werden (Ghose und Gokarn, 2004). Bild 1 zeigt exemplarisch den Schubbeiwert Ktt 
über dem Fortschrittsgrad J. 

Um den numerischen Aufwand und die damit verbundene Simulationszeit im Hinblick auf zukünftige Pa-
rameterstudien zu optimieren, wurde eine Gitterstudie des Propellers durchgeführt. In sechs verschiede-
nen Gittervarianten wurde die Auflösung der Propellerflächen sowie -kanten untersucht. Die Auflösung 
wird von Gitter 0 bis 5 immer feiner. Neben dem experimentell ermittelten Schubbeiwert (Ktt) und Momen-
tenbeiwert (Kq) wurden diese Beiwerte für die sechs Gittervarianten bei unterschiedlichem Fortschritts-
grad ausgewertet. Der grau gefärbte Bereich in Bild 1 zeigt die Bandbreite der Ergebnisse der experimen-
tellen Modellversuche. Die farbigen Linien repräsentieren die Ergebnisse der numerischen Simulationen 
der verschiedenen numerischen Gitter. Alle sechs untersuchten numerischen Gitter zeigen eine gute Über-
einstimmung mit den experimentell ermittelten Ergebnissen. 

Weiterführend sind Gitterstudien der Düse sowie des Nachstromfeldes geplant, um durch eine Kombinati-
on verschiedener Verfeinerungen ein numerisches Gitter zu erhalten, welches ein Optimum zwischen ho-
her Genauigkeit und geringer Simulationszeit ermöglicht. 

Literatur: 

Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) 
(Hrsg.) (2011): Merkblatt Grundlagen 
zur Bemessung von Böschungs- und 
Sohlensicherungen an Binnenwasser-
straßen (GBB). Karlsruhe: Bundesan-
stalt für Wasserbau (BAW). 

Ghose, J. P. und Gokarn, R. P. (2004): 
Basic ship propulsion, New Dehli: Al-
lied Publishers. 

Spitzer, D.; Söhngen, B.; Aberle, J. und 
Geisenhainer, P. (2012): Belastung 
der Gewässersohle durch Propeller-
strahlen, Teil 1: Untersuchungen bis 
zum zweiten Weltkrieg, KW – Korres-
pondenz Wasserwirtschaft, 4/2012, 
202–209. Bild 1: Schubbeiwert Ktt der exp. Modellversuche und der numerischen 

Simulationen (Gitter 0 bis 5) über dem Fortschrittsgrad J 
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Betroffenheitsanalyse und Anpassungsoptionen  
für Binnenwasserstraßen zur Aufrechterhaltung eines  
wirtschaftlichen und konkurrenzfähigen Verkehrsträgers 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Das FuE-Vorhaben „Betroffenheitsanalyse und Anpassungsoptionen für Bin-
nenwasserstraßen zur Aufrechterhaltung eines wirtschaftlichen und konkur-
renzfähigen Verkehrsträgers“ ist Teil des BMVI-Expertennetzwerks, das 2016 
durch das Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) 
initiiert wurde. Sieben Ressortforschungseinrichtungen und Fachbehörden 
des BMVI greifen gemeinsam drängende Probleme der Verkehrsinfrastruktu-
ren durch Innovationen bei ihrer Anpassung an den Klimawandel, ihrer um-
weltgerechten Gestaltung sowie zur Erhöhung ihrer Zuverlässigkeit auf. Die-
ses FuE-Vorhaben ist im Themenfeld 1 „Verkehr und Infrastruktur an 
Klimawandel und extreme Wetterereignisse anpassen“ angesiedelt.  

Der Klimawandel wird die Hydrologie der Fließgewässer und damit u. a. die 
Wasserstände des Rheins verändern. Das Schwerpunktthema 106 im The-
menfeld 1 untersucht die Auswirkungen auf die Schiffbarkeit und Wasserbe-
schaffenheit im Rahmen einer Modell- und Verfahrenskette, die von 
Klimamodellen über hydrologische und hydrodynamische Modelle zu den 
schiffsdynamischen Modellen der BAW reicht. Mit letzteren wird die Betrof-
fenheit der Binnenschifffahrt durch den Klimawandel hinsichtlich der Be-
fahrbarkeit und Wirtschaftlichkeit (Gütertransportmengen) pilothaft für den 
Mittel- und Niederrhein untersucht. Die dafür erarbeitete Methodik wird 
ebenfalls auf die Analyse und Bewertung von (flussbaulichen) Anpassungsop-
tionen angewendet, mit dem Ziel die Resilienz des Verkehrsträgers „Binnen-
schifffahrt“ zu steigern.  

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Um für die Wasserstraße auch zukünftig unter veränderten Strömungsbedin-
gungen die Sicherheit und Leichtigkeit zu gewährleisten, wird die Befahrbar-
keit hinsichtlich der Breiten- und Tiefenengstellen detailliert untersucht. Mit 
der Kenntnis zu erwartender Engstellen können geeignete Anpassungsmaß-
nahmen fahrdynamisch überprüft werden. Die Entwicklung einer Methodik 
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zur Bewertung der transportierten Gütermengen und der Gütertransportkapazität soll der WSV und dem 
BMVI als Entscheidungshilfe dienen, unterschiedliche Anpassungsmaßnahmen und deren Unterhaltungs-
aufwand unter wirtschaftlichen Aspekten zu bewerten (Nutzen-Kosten-Analyse). 

3 Untersuchungsmethoden 

Veränderungen der Abflüsse, der Gewässersohle und damit der Strömungsgeschwindigkeiten haben einen 
Einfluss auf die Fahrdynamik der Schiffe. Das Programm FaRAO (Fahrdynamische Routenanalyse und Opti-
mierung) wird für die Ermittlung des daraus resultierenden Fahrspurbreitenbedarfs, der Schiffsgeschwin-
digkeiten sowie des hydrodynamischen Einsinkens (squat) der Schiffe eingesetzt (Linke, 2015). Daraus erge-
ben sich Hinweise auf die Befahrbarkeit und die möglichen Abladetiefen. Der im Programm integrierte 
„Autopilot“ fährt das Schiff mit einer Voraussicht, in der die Steuerung so gewählt wird, dass das Schiff mög-
lichst nah am gegebenen Kurs bleibt. Mithilfe von Sensitivitätsstudien bei verändertem Abfluss wird eine 
Klimawirkungsanalyse auf die möglichen Abladetiefen und Transportzeiten durchgeführt. 

Das Institut für „Ökonometrie und Statistik, insb. im Verkehrswesen“ der TU Dresden entwickelt im Auftrag 
der BAW ein mikroskopisches Modell zur Simulation des Binnenschiffsverkehrs. Dieses Verkehrssimulati-
onsmodell besteht aus einem semi-empirischen Teilmodell, welches die Schiffsdynamik im freien Verkehrs-
fluss beschreibt, einem weit verbreiteten Fahrzeugfolgemodell für einander folgende Schiffe und Entschei-
dungs-Teilmodellen, welche Schiffsbegegnungen und Überholmanöver realisieren. Die Entscheidungs-
modelle beruhen auf einem neuen Ansatz, der auf dem Vergleich von verfügbarem und benötigtem 
Verkehrsraum des Binnenschiffs beruht. Der menschliche Einflussfaktor wird durch einen statistischen An-
satz zur Bestimmung von Zusatzbreiten berücksichtigt. Ein wichtiger semi-empirisch berechneter Parameter 
des Modells ist die von den Binnenschiffen benötigte Verkehrsfläche, die zur Beurteilung von Engstellen 
notwendig ist. Die Verkehrsfläche hängt neben äußeren Randbedingungen auch von der Schiffsge-
schwindigkeit bzw. der eingesetzten Maschinenleistung ab. Letztere wird durch eine Wunschmaschi-
nenleistung vorgegeben, von der nur in Ausnahmefällen (Tiefenengstellen, Folgefahrt, Begegnungen und 
Überholmanöver) abgewichen wird (Fischer, 2017). 

4 Ergebnisse 

Im Schwerpunktthema 106 wird eine Klimawirkungsanalyse erarbeitet, aus der u.a. die Betroffenheit der 
Binnenschifffahrt durch häufigere und länger anhaltende Niedrigwasserperioden hervorgeht. Die Analyse 
erfolgt mit dem fahrdynamischen Programm FaRAO, das zu diesem Zweck auf den Niederrhein angewendet 
wird. Die benötigten 2D-Strömungsmodelle werden aus einem anderen BAW-Teilprojekt des Themenfelds 1 
übernommen, das im Referat W2 (Flussbau) bearbeitet wird. In einem ersten Schritt wurden damit die 
erforderlichen Fahrspurbreiten eines Binnenschiffs bei verschiedenen Abflüssen simuliert (s. Bild. 1). Im 
Weiteren sollen die möglichen Abladetiefen und die damit verbundenen Fahrzeiten für verschiedene 
Schiffstypen unter veränderten Abflussbedingungen ermittelt werden. Mithilfe einer Extrapolation dieser 
spezifischen Daten auf die heutige Flotte lassen sich die Auswirkungen von verschiedenen 
Klimaprojektionen auf die Transportmengen und –kapazitäten bestimmen. 

Das von der TU Dresden für einen Mittelrheinabschnitt entwickelte Verkehrssimulationsmodell steht der 
BAW inzwischen zur Verfügung und kann zur Ermittlung von Tranportkapazitäten eingesetzt werden. Mit 
dem Modell soll in der nächsten Projektphase auf dem Mittelrheinabschnitt die Anzahl von Binnenschiffen 
ermittelt werden, die bei unterschiedlichen Abflussprojektionen maximal verkehren können. Zusammen mit 
den möglichen Abladetiefen und Fahrzeiten soll damit eine exemplarische Analyse der Auswirkungen des 
Klimawandels auf die Transportkapazität dieses Rheinabschnitts erfolgen. 

Literatur: 

Fischer, N. (2017): Fahrdynamikba-
sierte Entscheidungsmodelle zur 
mikroskopischen Simulation des Ver-
kehrsflusses auf Binnenwasserstra-
ßen. BAWKolloquium Tagesband – 
Wasserbauliche Herausforderungen 
an den Binnenschifffahrtsstraßen, 
Karlsruhe. 

Linke, T.; Rauscher, D. und Söhngen, 
B. (2015): Paper 23 – Recent develo-
pments in the application of shallow
water ship hydrodynamics in inland 
waterway design. PIANC-Smart Ri-
vers Conference, Buenos Aires.

Bild 1: Vorauswertungen zu Fahrspurbreiten eines leer zu Tal fahrenden 
üGMS auf dem Niederrheinabschnitt km 800 – km 840 für ver-
schiedene Abflusszustände. 
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Minderung verkehrsbedingter stofflicher Belastungen 
in Luft, Wasser und Boden – Betriebliche und technische  
Optimierungen in der Binnenschifffahrt 
Im Rahmen des BMVI-Expertennetzwerkes „Wissen – Können – Handeln“ 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Das FuE-Vorhaben „Minderung verkehrsbedingter stofflicher Belastungen in 
Luft, Wasser und Boden – Betriebliche und technische Optimierungen in der 
Binnenschifffahrt“ ist Teil des BMVI-Expertennetzwerkes, das 2016 durch 
das Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) initi-
iert wurde. Sieben Ressortforschungseinrichtungen und Fachbehörden des 
BMVI greifen gemeinsam drängende Probleme der Verkehrsinfrastrukturen 
durch Innovationen bei ihrer Anpassung an den Klimawandel, ihrer umwelt-
gerechten Gestaltung sowie zur Erhöhung ihrer Zuverlässigkeit auf. 

Das Themenfeld 2 des BMVI-Expertennetzwerkes hat das Ziel, den Verkehr 
resilient und umweltgerecht zu gestalten. In einem Schwerpunktthema sol-
len die stofflichen Belastungen durch die einzelnen Verkehrsträger (Straße, 
Schiene, Wasserstraße und Luft) in Luft, Wasser und Boden erfasst und po-
tenzielle Maßnahmen zur Reduktion der Emissionen untersucht werden. Für 
das hier beschriebene FuE-Vorhaben ergibt sich daraus zum einen die Erfas-
sung des Treibstoffverbrauchs und des Schadstoffausstoßes in die Luft der 
aktuellen Binnenschiffsflotte. Zum anderen soll aufgezeigt werden, in wel-
chem Umfang Treibstoffbedarf und Emissionen der Binnenschiffe durch 
optimierte Fahrweise sowie schiffbauliche Innovationen bei Aufrechterhal-
tung der Wirtschaftlichkeit minimiert werden können. Dies soll am Beispiel 
typischer Randbedingungen auf dem Rhein in ausgewählten Musterstrecken 
geschehen. 

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV), das Ver-
kehrsministerium und die schifffahrtstreibende Wirtschaft erhalten Informa-
tionen über die Luftschadstoffemissionen einzelner Binnenschiffe auf aus-
gewählten Gewässerabschnitten sowie eine Extrapolation dieser Daten auf 

Projekt-Nr.: 

B3953.04.04.70011 

Projektleiterin: 

Carolin Walz 

carolin.walz@baw.de 

Laufzeit: 

/2016 bis 12/2019 

143



C
C

 B
Y

 4
.0

die gesamte Flotte. Des Weiteren werden unterschiedliche technische und betriebliche Maßnahmen be-
trachtet, die geeignet sind, zu einer Verminderung des Treibstoffbedarfs und der Emissionen beizutragen. 
Auf dieser Grundlage werden die wirtschaftlichen Auswirkungen einzelner Maßnahmen auf den Verkehrs-
träger Binnenschifffahrt hinsichtlich seiner Wettbewerbsfähigkeit bewertet. 

3 Untersuchungsmethoden 

Die Simulation der Schiffsbewegung im strömenden Gewässer entlang einer vorgegebenen Route ist mithil-
fe des Programms FaRAO (kurz für „Fahrdynamische Routenanalyse und -Optimierung“) möglich. In dem 
FuE-Vorhaben wird FaRAO um ein Motorenmodell erweitert, das auf der Grundlage einer vorgegebenen 
Motordrehzahl den Treibstoffbedarf und die emittierten Schadstoffe bei der Simulation einer Schiffsfahrt 
berechnen soll. Bei den Emissionen wird der Fokus auf Stickstoffoxide, Kohlenstoffoxide, Kohlenwasser-
stoffe, Schwefeldioxid, Feinstaub sowie Ruß gelegt. 

Für die Kalibrierung und Validierung des Motorenmodells ist es erforderlich, das Emissionsverhalten von 
Binnenschiffen je nach veränderten Betriebsbedingungen und äußeren Randbedingungen zu kennen. Da-
her soll durch temporäre Onboard-Messungen der Schadstoffausstoß unter realen Betriebsbedingungen 
erfasst werden – bei gleichzeitiger Aufzeichnung der Parameter des bordeigenen Motor-Bussystems der 
Antriebsmotoren (Drehzahl, Motorlast, Kraftstoffverbrauch, etc.). Ziel ist dabei, möglichst die Binnen-
schiffsflotte auf dem Niederrhein abbilden zu können. Es werden mehrere der beschriebenen Messkam-
pagnen angestrebt, um auf diese Weise verschiedene Schiffstypen, Motortypen, Baujahre und Fahrweisen 
von Schiffsführern abzubilden sowie unterschiedliche Randbedingungen (z. B. Abflussbedingungen, Berg-
und Talfahrt) abzudecken. 

Mithilfe des Motorenmodells in der Software FaRAO wird es möglich sein, verschiedene technische und 
betriebliche Optimierungen an einem einzelnen Binnenschiff hinsichtlich der Verminderung des Treib-
stoffbedarfs und der resultierenden Schadstoffemissionen zu bewerten. Darüber hinaus soll für das Fokus-
gebiet Duisburg des Schwerpunktthemas des Expertennetzwerkes der Anteil der Emissionen der Binnen-
schifffahrt ermittelt werden. Die Zusammensetzung der Flotte sowie die Anzahl der Schiffe werden aus AIS-
Daten ermittelt, wodurch eine Hochrechnung der Schadstoffemissionen auf die die Flotte erfolgen kann.  

4 Ergebnisse 

In der Diplomarbeit „Simulation von Betriebskennwerten bei realitätsnahen Fahrtbedingungen und ver-
schiedenen Binnenschiffstypen“ (J. Roman, 2014) werden die Laufeigenschaften der zentralen Maschinen-
systeme während einer Binnenschiffsfahrt konzeptionell ausgearbeitet und zu einem Motorenmodell eines 
mittelschnelllaufenden Diesel-Viertaktmotors mit Abgasturbolader entwickelt. Dieses Konzept ist die 
Grundlage für eigene Entwicklungen, die zurzeit als eine Erweiterung der fahrdynamischen Software 
FaRAO implementiert werden. 

Im Rahmen des EU-Projektes PROMINENT wurden bereits Schiffe mit Messtechnik ausgerüstet, welche u. a. 
die Motordaten aus dem Bussystem erfassen. Diese Daten konnten für erste Auswertungen genutzt wer-
den. Eine Erkenntnis daraus ist, dass sich der Treibstoffverbrauch bei gleichbleibenden Drehzahlen erheb-
lich ändern kann (siehe Bild 1). Neben weiteren Energieverbrauchern auf dem Schiff, ist eine wesentliche 
Ursache in den Anströmbedingungen der Propeller zu sehen. 

Die nächsten Schritte umfassen die Weiterentwicklung des Motorenmodells, erste Emissionsmessungen auf 
einem Binnenschiff sowie die Validierung und Kalibrierung des Modells mithilfe der Naturmessungen. 

Literatur: 

Linke, T.; Rauscher, D. und Söhngen, B. 
(2015): Paper 23 – Recent develop-
ments in the application of shallow 
water ship hydrodynamics in inland 
waterway design. PIANC-Smart Rivers 
Conference, Buenos Aires. 

Roman, J. (2014): Simulation von Be-
triebskennwerten bei realitätsnahen 
Fahrtbedingungen und verschiedenen 
Binnenschiffstypen, Diplomarbeit, TU-
Berlin. 

Guzzella, L. u. Onder, C. (2010): Intro-
duction to Modelling and Control of 
Internal Combustion Engine Systems, 
Berlin Heidelberg: Springer-Verlag. Bild 1: Gegenüberstellung von Drehzahl und Treibstoffverbrauch bei 

einer Talfahrt eines üGMS auf dem Rhein. 
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AIS-basierte Bewertung des Schiffsverkehrs 
Datenerfassung – Mustererkennung – Bewertung 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Mit der zunehmenden Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen wird der 
Schiffsführer in schwierigen Verkehrssituationen entlastet, wodurch sich die 
Leichtigkeit und Sicherheit in der Binnenschifffahrt erhöht. Darüber hinaus 
verbessert eine energieeffiziente Fahrweise durch die Optimierung von 
Fahrroute und Fahrgeschwindigkeit die Wirtschaftlichkeit und Konkurrenz-
fähigkeit des Verkehrsträgers. Eine wesentliche Voraussetzung bei der Ent-
wicklung von derartigen Fahrerassistenzsystemen ist die verlässliche Erfas-
sung und Analyse der aktuellen Verkehrssituation. Diese automatische Er-
kennung und Bewertung ist für das menschliche Gehirn eine einfach zu leis-
tende Aufgabe, stellt aber für ein Computersystem eine äußerst anspruchs-
volle Aufgabe dar, was auch aus der Vielzahl der Forschungsarbeiten auf 
diesem Gebiet der Informatik zu erkennen ist. 

Ziel des Projektes ist die Entwicklung eines Systems zur automatischen Iden-
tifizierung charakteristischer Verkehrssituationen aus AIS-Daten und deren 
Bewertung hinsichtlich ihrer Leichtigkeit und Sicherheit. Das Projekt gliedert 
sich in drei Abschnitte, die jeweils eine Bearbeitungszeit von ca. einem Jahr 
beanspruchen werden: 

- Im ersten Projektabschnitt wird eine geeignete Infrastruktur (Daten-
bank) zum Import und zur Speicherung von AIS-Daten aufgebaut. Die
AIS-Daten werden von der Fachstelle der Wasserstraßen- und Schiff-
fahrtsverwaltung des Bundes (WSV) für Verkehrstechniken (FVT) routi-
nemäßig an allen Bundeswasserstraßen erhoben und der BAW zu For-
schungszwecken zur Verfügung gestellt.

- Im zweiten Projektabschnitt wird eine Mustererkennung zur Identifizie-
rung charakteristischer Verkehrssituationen aus den vorliegenden Daten
entwickelt.

- Im dritten Projektabschnitt wird auf der Grundlage von verschiedenen
Parametern die Leichtigkeit und Sicherheit des Schiffsverkehrs durch
das System automatisch bewertet.
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2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Mit einer zentralen Datenbank erhalten das Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur 
(BMVI), die Oberbehörden sowie die Dienststellen der WSV einen einfachen Zugang zu AIS-Daten und den 
daraus abgeleiteten Informationen, die für vielfältige wasserbauliche und verkehrstechnische Fragestel-
lungen genutzt werden können. Die Nutzung ist dabei nicht auf die charakteristischen Verkehrssituationen 
beschränkt, deren automatische Erkennung und Bewertung im Fokus dieses Forschungsvorhabens liegen, 
sondern umfasst auch die im Rahmen früherer Projekte adressierten Problemstellungen, wie beispielswei-
se die Ermittlung der Flottenstruktur, die Liegestellennutzung oder die Erfassung von Schiffsgeschwindig-
keiten und Uferabständen. 

3 Untersuchungsmethoden 

Die wesentlichen Aspekte beim Import von AIS-Rohdaten in die Datenbank liegen 

- in einer möglichst fehlerfreien Dekodierung der Daten,
- einer zuverlässigen Erkennung fehlerhafter Datensätze vor dem Import sowie
- einer möglichst hohen Leistung bei der Verarbeitung der Daten.

Da die Übermittlung der Rohdaten sowohl in Dateiform als auch als kontinuierlicher Datenstrom über eine 
Netzwerkverbindung denkbar ist, werden die Importroutinen in der Programmiersprache C++ entwickelt, 
die sich jedoch nur in der Form der Eingangsdaten und ihrer internen Struktur unterscheiden. Die eigent-
liche Dekodierung erfolgt immer über eine frei verfügbare gut dokumentierte AIS-Bibliothek (libais), die 
sich in verschiedenen Tests bewährt hat. Zur Feststellung etwaiger Dekodierungsprobleme wird die Anzahl 
der Datensätze für die verschiedenen AIS-Nachrichtentypen vor und nach der Dekodierung abgeglichen. 
Die Importroutine für die kontinuierliche Verarbeitung ist aufgrund der flussbasierten Programmierung 
bereits automatisch, wenn auch nur in einem beschränkten Umfang, parallelisiert. Beim dateibasierten 
Import erfolgt die parallele Verarbeitung der Daten mittels OpenMP. 

Bei der Auswahl des Datenbanksystems zur Speicherung der AIS-Daten galt es ein System zu finden, wel-
ches einfach zu installieren und zu pflegen ist, neben den Programmiersprachen C++ und Python auch 
Standardschnittstellen wie JDBC und ODBC unterstützt und ausreichende Leistungsreserven und Erweite-
rungsmöglichkeiten für den zukünftigen Bedarf bietet. Die Wahl fiel hierbei auf PostgreSQL, da dieses Sys-
tem die gewünschten Schnittstellen unterstützt und außerdem bereits bei der BAW im Einsatz ist, so dass 
kein zusätzlicher Aufwand für die Installation und den Betrieb entsteht. Die erwähnten Leistungsreserven 
und Erweiterungsmöglichkeiten können bei Bedarf mit einer einfachen Datenbankmigration auf Postgres-
XL realisiert werden. Dabei handelt es sich um eine Lösung zur horizontalen Skalierung von PostgreSQL-
Datenbanken auf mehreren Server, um dadurch die Leistung des Gesamtsystems zu erhöhen.  

4 Ergebnisse 

Zum Test der Importroutinen wurden von der FVT AIS-Daten eines Tages aus dem Bereich des frei fließen-
den Rheins in anonymisierter Form zur Verfügung gestellt. Dieser Testdatensatz enthält ca. 6,6 Mio. AIS-
Nachrichten bei einer Dateigröße von 651 Megabyte. Die Dekodierungsquote aller enthaltenen Nachrichten 
liegt bereits über 99 %, die für dieses Projekt relevanten Nachrichtentypen werden vollständig erkannt und 
dekodiert. Die benötigte Zeit zum Einlesen und Dekodieren der Rohdaten beträgt auf dem Testsystem (In-
tel Xeon E3-1245v3, 32 Gb RAM) aktuell ca. 1,75 Minuten bei der Importroutine für kontinuierliche Verar-
beitung und lediglich 50 Sekunden bei Verwendung des dateibasierten Imports. 

Literatur: 

Feierfeil, T.; Hungershöfer, C.; Söhngen, 
B. und Orlovius, A. (2015): AIS-
Messung auf Bundeswasserstraßen,
38. Dresdner Wasserbaukolloquium.

Schwehr, K.: Library for decoding mar-
itime Automatic Identification System 
messages. 
https://github.com/schwehr/libais 

Chapman, B. (2008): Using OpenMP, 
The MIT Press. 

Scalable Open Source PostgreSQL-
based Database Cluster. 
https://www.postgres-xl.org 

Bild 1: Auswertung von AIS-Daten nach der prozentualen Flotten-
zusammensetzung für den Niederrheinabschnitt Voerde. 
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Langfristsimulation in Fließgewässern 
Entwicklung eines voll impliziten Verfahrens zur Simulation der  
langfristigen und großräumigen Sohlentwicklung in Fließgewässern 

1 Aufgabenstellung und Ziel  

Die zuverlässige Langfristsimulation der Hydro- und Morphodynamik in 
Flüssen setzt neben einem robusten und zuverlässigen numerischen Verfah-
ren den Umgang mit den Modellunsicherheiten voraus. Modellunsicherhei-
ten haben unterschiedliche Ursachen, ein klassisches Beispiel sind fehlerhaf-
te oder ungenügende Eingangsdaten. In der Praxis muss zum Beispiel die 
räumliche Sedimentverteilung aus wenigen punktuellen Messungen ge-
schätzt werden. Eine wesentliche Unsicherheit bei der Langfristsimulation 
liegt jedoch in den hydraulischen Randbedingungen (Zuflussganglinien), die 
für die Simulation der zukünftigen Sohlentwicklung angesetzt werden. Die 
zukünftigen hydraulischen Randbedingungen sind unbekannt und müssen 
daher künstlich erzeugt werden. Selbst bei einer perfekten Beschreibung des 
Anfangszustands hängt der Endzustand entscheidend von der verwendeten 
Zuflussganglinie ab. Für belastbare Aussagen über die langfristige Sohlent-
wicklung reicht es deswegen nicht aus, eine einzelne Simulation mit einer 
Ganglinie durchzuführen. Belastbare Prognosen sind nur möglich, wenn die 
Variabilität der hydraulischen Randbedingungen berücksichtigt wird. Diese 
Variabilität kann durch Ensemble-Rechnungen abgebildet werden, auf deren 
Grundlage die Prognoseunsicherheit abgeschätzt werden kann. 

Ziel des FuE-Projektes ist es, ein voll implizites numerisches Verfahren zu 
entwickeln, mit dem die langfristige und großräumige Sohlentwicklung in 
Fließgewässern simuliert werden kann. Das neue Verfahren soll bei ange-
messener Genauigkeit größere Zeitschritte als bisherige Verfahren erlauben. 
Durch die größeren Zeitschritte soll die Rechengeschwindigkeit so weit ge-
steigert werden, dass Ensemble-Rechnungen möglich werden. Die langen 
Rechenzeiten aktueller Verfahren verhindern bislang die Durchführung von 
Ensemble-Rechnungen in der Projektarbeit. 
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2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Fragestellungen der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV), die eine langfristige 
und großräumige Prognose der Entwicklung der Gewässersohle erfordern, könnten in Zukunft mit Hilfe 
impliziter numerischer Verfahren beantwortet werden. Durch die verkürzten Rechenzeiten lassen sich 
längere Zeiträume modellieren und Unsicherheiten, wie sie etwa in den Anfangs- und Randbedingungen 
vorliegen, mit Hilfe statistischer Methoden untersuchen. Die Möglichkeit, sogenannte Ensemble-
Rechnungen durchzuführen, würde die Belastbarkeit der Modellaussagen erheblich steigern. 

3 Untersuchungsmethoden 

Für die Untersuchungen wurden an der BAW ein voll implizites und ein explizites Finite-Volumen-Verfah-
ren für die Simulation der Hydrodynamik entwickelt. Beide Verfahren verfügen über eine MPI-Parallelisie-
rung und können somit auf den BAW-eigenen Hochleistungsrechnern eingesetzt werden. Als Basis für die 
Verfahrensentwicklung dient die numerische Toolbox Dune (Blatt et. al, 2016). Durch die Nutzung von 
Dune konnte die Entwicklungszeit drastisch reduziert werden. Dune beinhaltet neben fertigen Modulen für 
die räumliche und zeitliche Diskretisierung auch die zur Lösung der Probleme benötigten linearen und 
nichtlinearen Gleichungslöser.   

Vor der Implementierung des morphodynamischen Modells muss zunächst geklärt werden, ob die voll im-
plizite Diskretisierung zu einer Steigerung der numerischen Effizienz führt und ob bei den erforderlichen 
großen Zeitschrittweiten die Qualität der Ergebnisse dennoch vergleichbar mit den Ergebnissen eines ex-
pliziten Modells bleibt. Hierzu ist ein Vergleich der Ergebnisse in der Hydrodynamik zwischen dem voll im-
pliziten Verfahren, dem expliziten Verfahren sowie den aktuell in der Abteilung Wasserbau Binnen der 
BAW eingesetzten Verfahren durchzuführen. Dadurch kann die Effizienz und Qualität des entwickelten im-
pliziten Verfahrens bewertet werden.  

Der Vergleich wird anhand einer Reihe von Standardtestfällen durchgeführt. Zusätzlich erfolgt eine Validie-
rung an einem Teilabschnitt des WSV-Projekts „Geschiebezugabe mittlerer Niederrhein“ (GSZ-MN). Dabei 
wird unter anderem untersucht, wie groß die Zeitschrittweiten für das implizite Verfahren an für die Frage-
stellung typischen Bundeswasserstraßen gewählt werden können. Im letzten Schritt soll die Wirksamkeit 
von Ensemble-Rechnungen für die Prognose und Sensitivitätsanalyse untersucht werden. 

4 Ergebnisse 

Das vollimplizite Finite-Volumen-Verfahren zeigt an den typischen analytischen Testfällen (Standardtest-
fälle) nahezu identische Ergebnisse wie das explizite Modell. Nur bei der Abbildung extremer Schockwellen 
(Simulation von Dammbrüchen) treten Unterschiede auf. Mindestens genauso wichtig wie die Validierung 
der Verfahren an Standardtestfällen ist die Praxistauglichkeit der Verfahren. Bei der Praxistauglichkeit ist 
aus Anwendersicht vor allem die Robustheit der Modelle entscheidend. Hierzu gehört das Abbilden der Be-
netzung von Elementen im Hochwasserfall in den Überflutungsflächen und das spätere Ablaufen des Was-
sers (Trockenfallen). Zu diesem Zweck wurden die Ergebnisse beider Verfahren an einem Teilabschnitt des 
Projekts GSZ-MN verglichen.   

Die Validierung am Projekt GSZ-MN hat gezeigt, dass beide Verfahren die Strömung korrekt für unter-
schiedliche stationäre Abflüsse abbilden können und im stationären Fall nahezu identische Ergebnisse für 
die Wasserspiegellagen liefern. Im instationären Fall kommt es im Bereich der Vorländer durch die Wahl 
unterschiedlicher Ansätze zur Abbildung des Trockenfallens und Benetzens von Elementen zu kleineren 
Unterschieden. Bei der instationären Berechnung kann das voll implizite Modell auch bei stark instationä-
ren Verhältnissen mit sehr großen Zeitschrittweiten rechnen und ist dadurch über 25-mal schneller als das 
explizite Verfahren.  

Um die Rechengeschwindigkeit und die Güte des voll impliziten Ver-
fahrens zu überprüfen, wurde das Abflussgeschehen über ein Jahr si-
muliert und mit vorhandenen Pegeldaten verglichen. Die Rechen-
dauer lag bei unter 10 Stunden, die Pegeldaten konnten wie erwartet 
reproduziert werden. Somit können für den betrachteten Teilab-
schnitt mehr als zwei Jahre an nur einem Tag simuliert werden.  

Die Rechenzeiten numerischer Verfahren hängen von der Modell-
größe (Anzahl der Elemente), der Gitterauflösung und den physikali-
schen Randbedingungen ab. Diese sind in der Praxis durch das Mo-
dellgebiet und den Einsatzbereich vorgegeben. Es ist daher vorgese-
hen, dass Konvergenzverhalten der eingesetzten Gleichungslöser zu 
verbessern, um die Rechengeschwindigkeit weiter zu steigern.    

Literatur: 

Blatt, M., Burchardt, A., Dedner, A., 
Engwer, C., Fahlke, J., Flemisch, B., 
Gersbacher, C., Gräser, C., Gruber, F., 
Grüninger, C., Kempf, D., Klöfkorn, R., 
Malkmus, T., Müthing, S., Nolte, M.,  
Piatkowski, M., Sander, O. (2016): The 
Distributed and Unified Numerics En-
vironment, Version 2.4. Archive of 
Numerical Software, Volume 4, Num-
ber 100, S. 13–29. 
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Integration von Zuverlässigkeitsanalysen 
in die hydro- und morphodynamische Modellierung 
von Binnenwasserstraßen 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Für Untersuchungen zur Wirkungsweise flussbaulicher Maßnahmen ist die 
hydro- und morphodynamische numerische Modellierung inzwischen ein 
etabliertes Werkzeug. Dabei werden Modellparameter und Eingangsdaten 
verwendet, die durch natürliche Variabilität, ungenaue Messungen oder aber 
wegen der ungenügenden Beschreibung der physikalischen Prozesse zum 
Teil erheblichen Schwankungsbreiten unterliegen. Diese Unsicherheiten 
können gravierende Auswirkungen auf die Zuverlässigkeit der Modellergeb-
nisse haben. Mit Hilfe von Zuverlässigkeitsmethoden kann der Einfluss auf 
die Modellergebnisse abgeschätzt und als Wahrscheinlichkeitsverteilung, 
Sensitivität oder Vertrauensintervall dargestellt werden. 

Ziel des Projektes ist die Integration von in einem Vorläuferprojekt unter-
suchten Zuverlässigkeitsanalysen in den Projektalltag der BAW für hydro-
morphodynamische Modelle von Binnenwasserstraßen. Neben der reinen 
Methodik ist die Beschränkung auf die relevanten Unsicherheiten und die 
Interpretation der Ergebnisse essentiell für einen erfolgreichen und effizien-
ten Einsatz. Zu diesem Zweck müssen für typische Fragestellungen des 
Flussbaus weitere Erfahrungen in der Anwendung der Zuverlässigkeitsana-
lyse gesammelt werden. Diese münden dann in Benutzerleitfäden und Soft-
wareprodukten, die den Projektbearbeitern eine erfolgreiche und qualitäts-
gesicherte Anwendung ermöglichen.  

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Der Einsatz von prognosesicheren, auf die Fragestellungen der Wasser-
straßen und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) zugeschnittenen 
mehrdimensionalen numerischen Modellen sichert die effiziente und quali-
tativ hochwertige Bearbeitung von Projekten mit morphodynamischen  
Fragestellungen. Gerade bei Langzeitprognosen im Rahmen morphologi-
scher Fragestellungen, die eine erhebliche Unschärfe aufgrund der langen 
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Vorhersagezeiträume und der komplexen Prozesse aufweisen, sind Unsicherheits- und Zuverlässigkeits-
analysen sehr hilfreich und tragen zur Verbesserung der Bewertung von Maßnahmen und deren Qualitäts-
kontrolle bei. 

3 Untersuchungsmethoden 

Die First-Order Second Moment (FOSM) ist eine Zuverlässigkeitsmethode 1. Ordnung, die für lineare bzw. 
schwach nicht-lineare Probleme geeignet ist. Mit ihrer Hilfe kann der Einfluss von unsicheren Eingangspa-
rametern (z. B. Sohlrauheiten) auf das Simulationsergebnis (z. B. Wasserstände) abgeschätzt werden. 
Neben dem linearen Verhalten des Modells hinsichtlich der unsicheren Parameter, werden auch eine Gauß-
Verteilung aller unsicheren Eingangsparameter, sowie der Ergebnisvariablen für FOSM vorausgesetzt. Auf-
grund der geringen Rechenzeiten wurde diese Methode in den letzten Jahren auf verschiedene flussbauli-
che Projekte in der BAW angewendet. Allerdings stellen die Voraussetzungen, insbesondere die Linearität 
des Systemverhaltens, eine nicht unerhebliche Einschränkung dar. Die Varianz des Simulationsergebnisses 
wird durch das Produkt der Varianz der Eingangsparameter und der Sensitivität der Eingangsparameter 
(= partielle Ableitung der Simulationsergebnisse in Bezug auf die Eingangsparameter) abgeschätzt. Die An-
nahme der Linearität ist vor allem für große Varianzen der Eingangsparameter oder durch längere Simula-
tionszeiten nicht mehr gegeben. Aus diesem Grund wurde die Gauß-Verteilung eines Eingangsparameters 
mit hoher Varianz durch mehrere Gauß-Verteilungen mit kleineren Varianzen ersetzt. Die gewichtete Kom-
bination der Mehrfachverteilungen (Compound FOSM oder CFOSM) repräsentiert nahezu die gleiche Ver-
teilung wie beim Original (FOSM) (siehe Bild1). In CFOSM muss die Unsicherheitsanalyse für jedes Element 
der zusammengesetzten Verteilung durchgeführt werden. Aus diesem Grund wird die Rechenzeit um die 
Anzahl der betrachteten einzelnen Komponenten erhöht. Dafür sollen Nichtlinearitäten besser angenähert 
werden und die Rechenzeiten sind im Vergleich zu Monte-Carlo-Methoden immer noch gering.  

4 Ergebnisse 

Die Unsicherheitsanalyse wurde auf die Ergebnisse eines analytischen Beispiels und zweier Validierungs-
testfälle „bosse“ und „Yen“ des TELEMAC-2D-Modellierungssystems angewendet (Dalledonne und Kop-
mann, 2017). Anhand des analytischen Beispiels konnten die Vorteile des CFOSM-Konzepts verifiziert 
werden. Für die Validierungsbeispiele wurden die für die FOSM-Methode notwendigen partiellen Ableitun-
gen mittels Algorithmischer Differentiation berechnet. Die Ergebnisse von FOSM und CFOSM wurden mit 
der Monte-Carlo-Methode, die keine Einschränkung hinsichtlich der Linearität hat, als Referenz verglichen.  

Für die beiden Validierungsbeispiele wurden drei (Testfall „bosse“) bzw. vier (Testfall „Yen“) unsichere 
Eingangsparameter (mittlere Korngröße, Sohlrauheit, Beiwerte für den Slope-Effekt und den Sekundärströ-
mungseffekt) gewählt. Die Ergebnisse einer Simulation mit kleinen Varianzen der Eingangsparameter zeig-
ten gegenüber den bereits guten Ergebnissen aus der FOSM Methode keine Verbesserung, da das System-
verhalten offensichtlich nahezu linear war. Bei der Wahl von größeren Varianzen konnte die CFOSM-Me-
thode für den Testfall „bosse“ etwas bessere Ergebnisse als FOSM berechnen. Im Testfall „Yen“ waren die 
Ergebnisse zwischen FOSM und CFOSM etwa gleichwertig.  

Die erhoffte bessere Berücksichtigung der nichtlinearen Effekte konnte an den beiden Validierungsbeispie-
len bislang nicht bestätigt werden. In weiteren Untersuchungen ist zu klären, ob durch eine weitere Modifi-
zierung mit der CFOSM-Methode die theoretisch bessere Erfassung von linearen Effekten auch praktisch 
umsetzbar ist. 

Literatur: 

Kopmann, R. und Schmidt, A. (2010): 
Comparison of different reliability 
analysis methods for a 2D morphody-
namic numerical model of River Dan-
ube. In: River Flow, 1615-1620. 

Dalledonne, G.; Kopmann, R.; Riehme, 
J. und Naumann, U. (2017): Uncertain-
ty analysis approximation for non-
linear processes using Telemac-AD. 
In: XXIV Telemac & Mascaret User
Conference, 65-71.

Bild 1: Einfache und zusammengesetzte Wahrscheinlichkeits-
verteilungsfunktionen 
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EasyGSH-DB 
Erstellung anwendungsorientierter, synoptischer Referenzdaten  
zur Geomorphologie, Sedimentologie und Hydrodynamik in der Deutschen Bucht 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Ziel von EasyGSH-DB ist es, aus den sektoralen, verteilt vorliegenden, hete-
rogenen behördlichen Datenbeständen flächendeckende, harmonisierte und 
qualitätsgesicherte Datensätze zur Geomorphologie, Sedimentologie und 
Hydrodynamik in der gesamten deutschen Bucht zu erzeugen. Hierfür wer-
den 20 Jahre im Hindcast mit den hydrodynamisch-numerischen Modellsys-
temen UnTRIM²-SediMorph-UnK bzw. TELEMAC-SISYPHE-TOMAWAC be-
rechnet. Als Analysegrößen werden zum Projektende folgende Parameter 
von 1996 bis 2016 zur Verfügung gestellt: 

- Jahresbathymetrien

- Hydrodynamik (Wasserstand, Strömung, Seegang) 

- Stofftransport (Schwebstoff, Salz) 

- Sedimenteigenschaften (Sedimentologie)

Das Projekt wird vom BMVI im Rahmen des mFUND gefördert. Darin über-
nimmt die BAW zusammen mit der Technischen Universität Hamburg 
(TUHH) die numerische Modellierung, smile consult GmbH die Pflege und 
Erweiterung des funktionalen Bodenmodells, das Bundesamt für Seeschiff-
fahrt und Hydrographie (BSH) die Erstellung der Sedimentologie sowie Küs-
te und Raum GbR die Produktentwicklung und den Dialog mit potentiellen 
Stakeholdern. Die Bereitstellung der Ergebnisdaten wird ebenfalls von der 
BAW ausgeführt. Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf der Weiterentwicklung 
der Metadatenstandards, sowie deren Implementierung in die Marine Daten 
Infrastruktur des Bundes (MDI-DE) bzw. der mCloud. Ferner soll ein 
E-Learning Portal aufgebaut werden.

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Ziel des mFUND ist es, die behördlichen Daten für Dritte verfügbar zu ma-
chen, die daraus einen potentiellen Nutzen ziehen können. Als Mehrwert, 
auch für die WSV, wird damit der Informationsbedarf Dritter bedient bzw. 
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bestehenden Informationspflichten nachgekommen. Für die WSV ist es von Vorteil, die Anwenderfreund-
lichkeit und Nutzbarkeit der erzeugten, qualitätsgesicherten Daten und Metadaten für Planungsaufgaben 
bei Infrastrukturprojekten sowie als Grundlage zur Berichtspflicht im Rahmen geltender EU-
Rahmenrichtlinien für unterschiedliche Fragestellungen über etablierte Internet-Portale im Geschäfts-
bereich des BMVI zur Verfügung gestellt zu bekommen. 

3 Untersuchungsmethoden 

Die Bereitstellung der unter 1) genannten Datensätze erfordert eine Reihe an Werkzeugen. Die flächenhafte 
Berechnung von Hydrodynamik, Salz- und Sedimenttransport sowie Seegang wird mit numerischen Model-
len durchgeführt. Eingangsdaten für diese Modelle werden aus dem funktionalen Bodenmodell (FBM) er-
zeugt (Milbradt, et al., 2015). Die Besonderheit des FBM ist die zeit- und ortsvariable Interpolation von 
Jahresbathymetrien auf Grundlage von qualitätsgesicherten Messdaten u. a. des Bundes und der Wasser-
straßen- und Schifffahrtsämter (WSÄ). Die Ergebnisse der numerischen Modelle werden im Anschluss mit 
den erprobten Analysemethoden der BAW in Produkte aufbereitet, die innerhalb des Projekts der Fachöf-
fentlichkeit kostenneutral zur Verfügung gestellt werden.  Die permanente Qualitätssicherung wird über 
den Multi-Modell-Ansatz mit den Modellfamilien UnTRIM² und TELEMAC, durch die Dokumentation von 
Metadaten und dem Vier-Augen-Prinzip bei allen Analysen gewährleistet. Die BAW stützt sich in diesem 
Projekt auf die jahrelange Erfahrung mit dem Lebensraum Nordsee, umfangreiche Vorarbeiten und Er-
kenntnisse aus dem Projekt AufMod (Milbradt, et al., 2015) und eigene Vorarbeiten (Plüß, 2004). 

4 Ergebnisse 

In den ersten Monaten des Projekts fand der Modellaufbau statt und es wurden Systemstudien durchge-
führt. Hierzu gehörten die Analyse potentieller Rechenzeit, die Erstellung eines geeigneten Modellgitters, 
die Auswahl von numerischen Parametereinstellungen und weitere Funktionstests. Daraus entstand ein 
funktionstüchtiges Berechnungsgitter für das numerische Modell, welches selbst mit mehr als 205.000 Ele-
menten in in der Fläche dreidimensional, performant rechnet. Im Zuge erster Berechnungen zeigte sich, 
dass die Güte der derzeit frei verfügbaren Tiefendaten der Nordsee außerhalb der deutschen Bucht limitie-
render Faktor im Hinblick auf die Berechnungsergebnisse des Wasserstands ist. Deshalb wurden Tiefen-
messungen von europäischen Partnern für EasyGSH-DB bereitgestellt, welche jetzt in das Modell einflie-
ßen. Damit ist EasyGSH-DB international gesehen der erste Ansatz, welcher die Nordsee mit einer zeitlich 
interpolierten, konsistenten Bathymetrie betrachtet. Aktuell wird die hydrodynamische Grundeichung des 
Modells durch Partialtidenvergleiche durchgeführt. Diese Kalibrierung ist bereits weit fortgeschritten und 
weist sehr gute Ergebnisse hinsichtlich der natürlichen Tidedynamik auf. Bis Ende 2017 wird die Kopplung 
mit meteorologischen Eingangsdaten und bis Anfang 2018 die Rechnung eines kompletten Jahres, ein-
schließlich der Kopplung mit Seegang, vorgesehen. 
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Bild 1: Beispielhafte Darstellung des Produkts „Jahresbathymetrie“  
dargestellt von 4 bis -26 mNN. 
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Bemessung korrodierter Stahlspundwände im Wasserbau 

1 Aufgabenstellung und Ziel  

Stahlspundwände überbrücken Geländesprünge in Häfen sowie an Wasser-
straßen und stellen ein im Wasserbau weit verbreitetes Bauteil dar. Ihre 
Nutzungsdauer ist aufgrund korrosiver Wanddickenverluste beschränkt. Der 
zutreffenden Beurteilung des Korrosionszustandes auf Grundlage von Rest-
wanddickenmessungen kommt somit eine hohe Bedeutung zu. Spundwände 
korrodieren jedoch nicht gleichmäßig: Intensität und Korrosionstyp variie-
ren nicht nur von einer Bohle zur nächsten, sondern auch längs der Bohlen-
höhe und im Bohlenquerschnitt. Die Beschreibung dieser komplexen 
Situation erfordert ein Untersuchungsprogramm, das eine ausreichende 
Anzahl aussagekräftiger Daten liefert, die mittels statistischer Verfahren 
auszuwerten sind. 

Ziel des FuE-Projektes war es, die Durchführung, Auswertung und Interpre-
tation der zeit- und kostenintensiven Restwanddickenmessungen zu opti-
mieren. Zudem sollte das FuE-Projekt zu einem tieferen Verständnis der 
Korrosionseinflussfaktoren und deren Wechselwirkungen führen. 

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Als Betreiber einer Vielzahl von Spundwandbauwerken ist es für die Was-
serstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) von großem Inte-
resse, den Aufwand bei der Durchführung von Restwanddickenmessungen 
zu verringern bzw. deren Aussagekraft zu vergrößern. Bisher wurden 
Spundwanddickenmessungen von der BAW mit und im Auftrag der WSV 
mittels Ultraschall durchgeführt. Zukünftig soll eine Vergabe an qualifizierte 
Ingenieurbüros z. B. in Form einer BAW-Empfehlung (BAW, 2017) unter-
stützt werden. 

3 Untersuchungsmethoden 

Bis 2005 war die BAW gemeinsam mit Partnern aus Italien, Luxemburg und 
Frankreich am EU-Projekt „Design Method for Steel Structures in Marine 
Environments Including the Corrosion Behaviour“ beteiligt. Die Untersu-
chungsmethoden wurden im Endbericht detailliert beschrieben (European 
Communities, 2007). 
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Die Vorbereitung, Durchführung und Auswertung von Restwanddickenmessungen (siehe Bild 1) wird bei 
der BAW durch die eigenentwickelte Datenbankanwendung WaDiMe (= Wand-Dicken-Messung) unter-
stützt. Die WaDiMe-Programme wurden zwischen 2007 und 2014 weiterentwickelt. Die Programmierar-
beiten wurden von der Firma Skill Networks, Hamburg, durchgeführt. 

In Zusammenarbeit mit den jeweiligen Herstellern bzw. Vertreibern von Messgeräten wurden zwischen 
2006 und 2014 alternative Verfahren zur Spundwanddickenmessung durch Vergleichsuntersuchungen im 
Labor und an Spundwandbauwerken in der Natur bezüglich der Praxistauglichkeit und Messgenauigkeit 
geprüft und bewertet. 

4 Ergebnisse 

Das EU-Projekt lieferte eine Vielzahl von Erkenntnissen zu Korrosionseinflussfaktoren und deren Wech-
selwirkungen, die detailliert dem Endbericht (European Communities, 2007) zu entnehmen sind und zwi-
schen 2005 und 2007 auf Fachveranstaltungen vorgeführt wurden: 

• In Zusammenarbeit mit der Firma Statsoft Europe GmbH, Hamburg, wurde ein Berechnungsver-
fahren für die Kennwerte der Korrosion (mittlere und maximale Abrostung bzw. Restwanddicke)
und ein Prognosemodell vorgelegt, wonach sich mittlere Abrostungen mittels einer tiefenbezoge-
nen Exponentialfunktion darstellen und aus Milieuparametern berechnen lassen.

• Um die Aussagekraft von Spundwanddickenmessungen zu erhöhen, wurden Empfehlungen zur er-
forderlichen Anzahl von Einzelmesswerten pro Korrosionszone und Bauwerk sowie zur Verteilung
und Anzahl der Messquerschnitte längs der Höhe einer Spundwandbohle gegeben.

Bei den Vergleichsuntersuchungen lieferte lediglich das Mehrfachecho-Ultraschall-Verfahren Cygnus Dive 
im Labor und vor Ort zutreffende, reproduzier- und verifizierbare Messwerte bei gleichzeitig geringerem 
Aufwand bei der Reinigung der Messstellen und einfacher Bedienbarkeit. 

Die mittleren und maximalen Abrostungen aus der BAW-Datenbank WaDiMe sind als Anhaltswerte für das 
Abrostungsverhalten in den einzelnen Korrosionszonen von Spundwänden im Meer- und Süßwasser in die 
Empfehlungen des Arbeitsausschusses „Ufereinfassungen“ (z. B. EAU, 2012) eingegangen. 

Damit Wanddickenmessungen von den Wasserstraßen- und Schifffahrtsämtern vermehrt an Ingenieurbü-
ros vergeben werden können, wurde die BAW Empfehlung „Spundwanddickenmessungen in Häfen und an 
Wasserstraßen: Grundlagen, Planung, Durchführung, Auswertung und Interpretation (ESM)“ erarbeitet 
(BAW, 2017), die zukünftig als Ausschreibungsgrundlage für Wanddickenmessungen dienen kann. 
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Bild 1: Auswertung einer Restwanddickenmessung 
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Deckwerksanalyse mit der Diskreten Elemente Methode 
CFD-DEM-Modellierung von Schüttsteindeckwerken an Seeschifffahrtsstraßen 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Deckwerke dienen dem Schutz einer Uferböschung vor Erosion infolge der 
angreifenden hydraulischen Belastungen aus Wellen und Strömungen. 
Kenntnisse über Schädigungsmechanismen und Widerstände von Deckwer-
ken aus losen Wasserbausteinen gegenüber hydraulischen Belastungen sind 
für eine wirtschaftliche Bemessung von Deckwerken in der Wasserstraßen- 
und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) unverzichtbar. Für die kom-
plexen und vielfältigen Randbedingungen in den Ästuaren sind die derzeiti-
gen Bemessungsgrundlagen mitunter mit gewissen Unsicherheiten verbun-
den. Das Ziel ist, mit Hilfe eines gekoppelten CFD-DEM-Modells (Computati-
onal Fluid Dynamics und Diskrete Elemente Methode) die Widerstände von 
Schüttsteindeckwerken für die jeweiligen Randbedingungen an Seeschiff-
fahrtsstraßen zu erfassen und somit die bisherigen Bemessungsverfahren zu 
verifizieren. 

 2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Aufgrund zahlreicher Vorteile sind sogenannte Schüttsteindeckwerke aus lo-
sen Wasserbausteinen (s. o.) das am häufigsten an Wasserstraßen ange-
wandte Sicherungsverfahren und stellen somit ein erhebliches finanzielles 
Anlagevolumen dar. In der (WSV) werden im Rahmen der Unterhaltung und 
des Neubaus jedes Jahr große Mengen von Wasserbausteinen als Ufersiche-
rung eingebaut. Eine Bemessung von Deckwerken an Seeschifffahrtsstraßen 
ist jedoch aufgrund der stetig größer werdenden Seeschiffe sowie der sich 
ändernden Schiffsformen mitunter mit gewissen Unsicherheiten verbunden. 

Die derzeitigen Bemessungsgrundlagen für Deckwerke (z. B. GBB, 2010; 
EAK, 2002, korr. 2007 und Hansen, 1985) basieren auf Erfahrungswerten, 
physikalischen Modellansätzen sowie zumeist kleinmaßstäblichen Modell-
versuchen und decken hauptsächlich entweder den Binnen- oder den Küs-
tenbereich (d. h. seegangsbeanspruchte Küstenschutzwerke) ab. Die Inter-
aktion aus hydraulischen Einwirkungen und Deckwerk für die speziellen 
Randbedingungen im Ästuarbereich mit Tideeinfluss und Einwirkungen 
passierender Seeschiffe wurde bisher nur unzureichend untersucht. 
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3 Untersuchungsmethoden 

Die Projektbearbeitung gliedert sich in die Teile physikalische Modellversuche, Naturversuche sowie nu-
merischer Modellierung. 

Für die Abbildung des Deckwerkes im numerischen Modell wird die Deckschicht aus losen Wasserbau-
steinen mithilfe der DEM simuliert. Die einzelnen Steine können so in ihrer Form bzw. Größen- und Mas-
senverteilung weitestgehend realistisch abgebildet und in der Bewegung mit jeweils drei translatorischen 
bzw. rotatorischen Freiheitsgraden wirklichkeitsnah simuliert werden. Die hydraulischen Einwirkungen 
aus Wellen und Strömungen werden mit einem CFD-Programm modelliert. Zur ganzheitlichen Simulation 
der Interaktion Wasser und Deckschicht werden die DEM- und CFD-Modellierung miteinander gekoppelt. 

Das numerische Modell wird anhand physikalischer Modellversuche in der großen Strömungsrinne der 
BAW-HH sowie durch Naturmessungen an bestehenden Deckwerken plausibilisiert. Im Rahmen des FuE-
Vorhabens wurde zur Verifikation der Ergebnisse der DEM-Modellierung eigens ein Messsystem entwi-
ckelt, bei dem reale Wasserbausteine mit Beschleunigungs-, Drehraten und Drucksensoren ausgerüstet 
sind. Über die Aufzeichnung der an den Steinen auftretenden Lageänderungen kann auf die Bewegungen 
infolge der angreifenden hydraulischen Belastungen rückgeschlossen und mit den Simulationsergebnissen 
verglichen werden. 

4 Ergebnisse 

Die für die numerischen Deckwerkssteine erforderlichen Parameter wurden durch die Rinnenversuche er-
mittelt. Dazu wurde ein Abschnitt aus losen Wasserbausteinen in verschiedenen Versuchsstufen mit stei-
gender Geschwindigkeit und bei jeweils unterschiedlicher Neigung durch böschungsparallele Strömung be-
ansprucht. Die Erfassung der Steinverlagerungen erfolgte messtechnisch mittels Laserscan (s. u.) sowie vi-
suell durch Farbmarkierungen. Lageänderungen der Steine konnten bei höheren Strömungsgeschwindig-
keiten ab etwa 1,6 m/s festgestellt werden. Die in den Rinnenversuchen gemessene Verteilung der Strö-
mungsgeschwindigkeit sowie die Verlagerung der Deckwerkssteine wurden im numerischen Modell nach-
vollzogen und somit die entsprechenden Eingangsparameter kalibriert. 

Im Rahmen der Naturversuche wurden an der Elbinsel Lühesand an drei Stationen in exponierter Lage 
Wellen- und Strömungsmessungen unter Einsatz stationärer Messtechnik sowie zweier flexibler autarker 
Sonden durchgeführt. Weiterhin wurden mehrere Messkampagnen mit jeweils fünf instrumentierten Stei-
nen in-situ im bestehenden Deckwerk durchgeführt und ergänzend Videoaufzeichnungen der auftretenden 
schiffsinduzierten Wellenbilder vorgenommen. Aus den Ergebnissen der Naturmessungen sind Abhängig-
keiten der Steinbewegungen im Deckwerk von Wellenauflauf, Strömungsregime, Tidewasserstand sowie 
Einbettung des jeweiligen Messsteines im Verbund erkennbar. 

Im numerischen Modell wurden Variantenbetrachtungen mit ausgewählten hydraulischen Ereignissen aus 
den Naturmessungen sowie den an Seeschifffahrtsstraßen üblichen Wasserbausteinklassen CP90/250, 
LMB5/40 und LMB10/60 durchgeführt, die resultierenden Beschleunigungen und Kräfte in der Deckschicht 
untersucht und den Ergebnissen aus den Naturmessungen gegenübergestellt. 
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Bild 1: Rinnenversuche: Erfassung der Steinverlagerung mittels Laser 

2
0

/2
0

1
8

 –
 F

eb
ru

a
r 

 2
0

1
8

 

156



Bestimmung der Widerstandsfähigkeit von Deichen 
Laborversuche und Numerische Modellierung 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Die Bemessung von Seedeichen geschieht derzeit auf der Grundlage von 
Erfahrungswissen, physikalischen Modellansätzen sowie analytischen Be-
rechnungsansätzen. Dabei bestehen analytische Nachweisführungen für 
verschiedene einzelne Versagensmechanismen. Einzelne Aspekte für die 
Widerstandsfähigkeit von Deichen werden unabhängig voneinander unter-
sucht, wie z. B. die Rissentwicklung, der Einfluss der Grasnarbe auf den Ero-
sionswiderstand sowie die Erosion des Deichbaumaterials.  

Eine ganzheitliche Betrachtung aller Aspekte findet derzeitig nicht statt. Der 
Einfluss aller Faktoren und die jeweiligen Abhängigkeiten sollen durch Feld- 
und Laborversuche ermittelt und in einem numerischen Modell zusammen-
geführt werden.  

Durch eine numerische mechanisch-hydraulisch gekoppelte Modellierung 
eines Deichquerschnittes mit seinen charakteristischen Eigenschaften 
(Deichbaumaterial, Bodenstruktur, Jahreszeit, Grasnarbe) unter der Einwir-
kung eines hydraulischen Ereignisses (Sturmflut, Starkregen, Einwirkungs-
dauer) ist eine Bemessung möglich, die alle Versagensmechanismen beinhal-
tet. Deichschäden und potentielle Gefährdungsbereiche können über eine 
Parametervariation ermittelt und Deichverstärkungsmaßnahmen bewertet 
werden.  

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Für den Hochwasserschutz sind funktionstüchtige und widerstandsfähige 
Deiche gegenüber den Einwirkungen aus Sturmfluten unerlässlich. Im Rah-
men der Unterhaltung von Bundeswasserstrassen fallen große Mengen an 
Baggergut an.  

In Kenntnis des säkularen Meeresspiegelanstiegs sind Deichverstär-
kungsmaßnahmen erforderlich. Die Entnahme von Klei und Mergel ist 
häufig mit rechtlichen und ökologischen Schwierigkeiten verbunden, so 
dass sich die Verwendung von Baggergut als Deichbaumaterial anbietet. 
Zur Bewertung zu verstärkender Deichquerschnitte mit Baggergut auf 
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bestehenden Klei- oder Mergeldeichen sollen physikalische und numerische Untersuchungen vorge-
nommen werden. 

Beim Ausbau der Bundeswasserstrassen im Tidebereich werden Deichschäden sowie Schäden im Hinter-
land häufig Ausbaumaßnahmen zugewiesen. Durch eine numerische Simulation sollen auftretende Schäden 
und verursachende Mechanismen untersucht werden. Die Ursachen können benannt und somit verhindert 
werden. 

3 Untersuchungsmethoden 

Anhand von Untersuchungen an bestehenden Deichen werden unter definierten Bedingungen der Einfluss 
von Alterungsvorgängen (Strukturbildung) und Wasserbelastung auf die Scherfestigkeit sowie Durchläs-
sigkeit der Deichabdeckung ermittelt. Zur Simulation erhöhter Wasserstände im Sturmflutfall wird auf der 
jeweiligen Deichkrone eine Wasserauflast erzeugt. Zu verschiedenen Zeitpunkten werden Sonderproben 
über die Tiefe der Deichabdeckung entnommen. Diese werden anschließend im bodenmechanischen Labor 
(z. B. durch Triaxialversuche) untersucht. Ziel ist es, alle wassergehaltsabhängigen Parameter für die jewei-
ligen Deichabdeckungen zu ermitteln.  

Der Deichquerschnitt wird mit einem 3-dimensionalen Finite Differenzen Programm FLAC3D  
(ITASCA, 2013) simuliert. Somit sind Berechnungen bei großen Dehnungen möglich, um Versagensmecha-
nismen sowie deren Verlauf ermitteln zu können. Zur Erfassung der hydraulischen und bodenmechani-
schen Vorgänge wird die Simulation mechanisch-hydraulisch gekoppelt durchgeführt. Die Spannungs-
Dehnungs-Kurven aus den Triaxial- und Kompressionsversuchen in Abhängigkeit der Dauer der hydrauli-
schen Beanspruchung und weiterer Randbedingungen (Bodenart, Alter etc.) werden im Programm hinter-
legt, um die Entwicklung der Scherfestigkeiten und Durchlässigkeiten realistisch zu erfassen.  

4 Ergebnisse 

Probennahmen sowie die entsprechenden Feld-und Laboruntersuchungen wurden an einem Mergeldeich, 
an einem Kleideich sowie an einem Baggergutdeich durchgeführt. Die Ergebnisse zeigen, dass die einzelnen 
Deiche unterschiedliche Infiltrationskapazitäten infolge ihrer Strukturbildung aufweisen und dass die je-
weiligen Materialien unterschiedliche, tiefenabhängige natürliche Wassergehalte besitzen. Zudem weisen 
die jeweiligen Materialien sowohl unterschiedliche Festigkeiten als auch unterschiedliche wassergehalts-
abhängige Spannungs-Dehnung-Verhalten auf (Nuber und Pohl, 2014).  

Das parallel in FLAC3D aufgebaute mechanisch-hydraulisch gekoppelte Finite-Differenzen-Modell konnte 
durch erste Berechnungsläufe plausibilisiert werden (Sorgatz und Nuber, 2017). Im Zuge der weiteren 
Projektbearbeitung ist vorgesehen, die wassergehaltsabhängigen Parameter in das Modell zu integrieren 
und weitere Stoffmodelle, die für FLAC3D mittlerweile entwickelt wurden, zu nutzen. Dabei sollen die Er-
gebnisse der bisher durchgeführten Feld- und Laborversuche Anwendung finden. 
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Bild 1: Spannungs-Dehnungskurven der Deichabdeckungen 
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Störung des Baugrundes durch Kampfmittelsondierungen 

1 Aufgabenstellung und Ziel  

Vor einer Baumaßnahme ist sicherzustellen, dass sich keine Kampfmittel im 
Baufeld befinden. Die zur Kampfmittelsuche eingesetzten, meist magne-
tischen und elektromagnetischen Verfahren arbeiten selbst zwar 
zerstörungsfrei, erfordern aber häufig Bohrungen, um die Messsonde vom 
Bohrloch aus in geeigneter Tiefe einsetzen zu können. Während zur 
Kampfmitteldetektion aber ein möglichst enges Bohrraster benötigt wird, 
bedeutet die Vielzahl der abgeteuften Bohrungen für den Bauherrn in erster 
Linie eine Störung des Baugrundes. Zum Ausmaß der daraus resultierenden 
Festigkeitsänderung liegen keine gesicherten Informationen vor. Die 
Kenntnis der geotechnischen Eigenschaften des Baugrundes ist aber die 
Grundlage für erdstatische Bemessungen und damit für die 
Dimensionierung von Bauteilen. 

Ziel des FuE-Vorhabens ist es, Vorschläge zur Planung und Durchführung 
von Kampfmittelsondierungen zu erarbeiten, um den anstehenden Bau-
grund in seiner Tragfähigkeit möglichst wenig zu beeinträchtigen bzw. um 
das Ausmaß der zu erwartenden Festigkeitsänderung abschätzen zu 
können. 

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Der Bauherr ist gesetzlich verpflichtet, sich die Kampfmittelfreiheit im Bau-
feld bescheinigen zu lassen. Die Freigabe erfolgt durch den Kampfmittel-
räumdienst des jeweiligen Bundeslandes oder durch qualifizierte Fachfir-
men auf Grundlage länder- oder bundesspezifischer Vorschriften. Für die 
WSV ergeben sich daraus folgende Probleme, welche über die Probleme der 
meisten anderen Bauherren hinausgehen: 

• Bauprojekte der WSV – wie z. B. der Ausbau von Wasserstraßen –
sind häufig Landesgrenzen übergreifend. Zudem sind bei Bundeslie-
genschaften neben länder- auch bundesspezifische Regelungen zu
beachten.
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• Für Pfahlgründungen und Spundwände – häufig verwendete Bauteile im Bereich der WSV –

werden meist gesonderte Anforderungen an die Kampfmittelerkundung gestellt.

• In bindigen oder organischen Böden mit geringer Festigkeit – wie z. B. Auelehm, Mudde, Klei – ist
auch in größeren Tiefen mit Bomben-Blindgängern zu rechnen. Solche Böden treten häufig
gewässernah und damit im Zuständigkeitsbereich der WSV auf.

• Laut „Arbeitshilfen Kampfmittelräumung“ (BMUB und BMVg, 2014) wurden zur Beseitigung von
Munition nach dem 2. Weltkrieg „häufig auch Wasserflächen aller Art wie Kanäle, Flüsse, Seen,

Teiche oder Becken genutzt, insbesondere an damals verkehrsgünstigen/zugangsgünstigen Stellen“.
Auf diese Weise wurden die Kampfmittel in den Zuständigkeitsbereich der WSV eingebracht.

3 Untersuchungsmethoden 

Zunächst wurden die Kampfmittelverordnungen der Länder und des Bundes hinsichtlich geotechnisch 
relevanter Vorgaben gesichtet, jedoch geben nicht alle Bundesländer entsprechende technische Anlei-
tungen heraus. 

Deshalb wurde in einer anschließenden Fragebogenaktion und in Gesprächen mit Kampfmittel-
räumdiensten, Fachfirmen und Betreibern von Häfen und Wasserstraßen u. a. erfragt, welche Bohrver-
fahren, Bohrraster, Erkundungstiefen und Bohrlochverfüllungen in der Praxis vorrangig bei der Kampfmit-
telerkundung zum Einsatz kommen. 

Darauf aufbauend wurde bzw. wird die Störung des Baugrundes im Rahmen von Feldtests für 
verschiedene Baugrundtypen (bindiger bzw. nichtbindiger Boden unterschiedlicher Ausgangsfestigkeit, 
über bzw. unter Grundwasser) untersucht: In einem (kampfmittelfreien) Testfeld wird mittels Sondie-
rungen (z. B. Spitzendrucksondierungen) die Vorher-Festigkeit bestimmt, eine Kampfmittelerkundung 
simuliert und anschließend die Nachher-Festigkeit im Feld und unmittelbar im Bohrloch (z. B. mittels 
Sondierungen mit der leichten Rammsonde) bestimmt. Aus dem Verhältnis von Nachher- zu Vorher-
Festigkeit ergibt sich die quantitative Störung des Baugrundes. Dabei werden je Feldtest in Einzelfeldern 
unterschiedliche Bohrverfahren (Endlos- bzw. Hohlbohrschnecke/verrohrte Trockenbohrung/Spülboh-
rung), Bohrlochverfüllungen (Bohrgut/Dämmer) und Rasterabstände (0,5 m/1,5 m/3,0 m) miteinander 
kombiniert. 

Abschließend soll mittels numerischer Simulation, deren Ergebnisse an den Feldversuchen zu validieren 
sind, der Einfluss der Kampfmittelerkundung auf den Baugrund abgeschätzt werden. 

4 Ergebnisse 

Bisher wurden drei Feldtests für unterschiedliche Baugrundtypen durchgeführt, die zurzeit ausgewertet 
werden. Bild 1 zeigt den Feldtest an der Levensauer Hochbrücke am Nord-Ostsee-Kanal (NOK) mit dem 
Baugrundtyp „nichtbindiger Boden mittlerer bis großer Festigkeit über bindigem Boden weicher bis steifer 
Konsistenz“. 

Die vorläufigen Ergebnisse weisen darauf hin, dass neben dem Baugrundtyp und dem Rasterabstand die 
Bohrlochverfüllung die Störung des Baugrundes maßgeblich beeinflusst, während das Bohrverfahren nur 
einen zweitrangigen Einfluss hat. 

Literatur: 

BMUB, BMVg (Hg.) (2014): Arbeitshil-
fen Kampfmittelräumung. Baufach-
liche Richtlinien zur wirtschaftlichen 
Erkundung, Planung und Räumung 
von Kampfmitteln auf Liegenschaften 
des Bundes. 2. Aufl. Online verfügbar 
unter 
http://www.arbeitshilfen-
kampfmittelraeumung.de/ 
downloads.html 
zuletzt geprüft am 17.08.2017. 

Bild 1: Feldtest an der Levensauer Hochbrücke (NOK), 2015 
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Bestimmung des Tragverhaltens von offenen 

Stahlrohrpfählen 
Zur Regeneration der axialen Pfahltragfähigkeit 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

In der Fachwelt ist das Verständnis für das physikalische Verhalten von offe-
nen Stahlrohrpfählen bei unterschiedlichen Durchmessern nur unzureichend 
erschlossen. Entsprechend unterscheiden sich beispielsweise Angaben in 
diesbezüglichen maßgeblichen Empfehlungen: Die Empfehlungen des Arbeits-
kreises „Pfähle“ (EAP) weichen deutlich von den Empfehlungen des American 
Petroleum Institute (API) ab. Diese führen zu unterschiedlichen rechnerischen 
axialen Pfahltragfähigkeiten, wodurch sich Unsicherheiten bei der Dimensio-
nierung von Gründungen mit offenen Stahlrohrpfählen ergeben.  

Bei vielen Pfahlprobebelastungen an Rohrpfählen, jedoch auch bei anderen 
gerammten Profilen und Ankern, konnte zudem durch erneute Probebelas-tung zu einem späteren Zeitpunkt eine Zunahme ΔR der anfänglichen Trag-
fähigkeit Rt=0 beobachtet werden. 

Rt  = Rt=0 + ΔR 

Die Bandbreite reicht jedoch – in ähnlichen Zeiträumen – von ΔR = 0 (keine Zunahme der Tragfähigkeit) bis etwa ΔR = Rt=0 (Verdoppelung der Tragfähig-keit). Untersuchungen zum zeitlich veränderlichen Tragverhalten von Pfahl-
gründungen in rolligen Böden lassen darauf schließen, dass unterschiedliche 
Faktoren sowohl die Tragfähigkeit als auch die Steifigkeit gerammter Profile 
beeinflussen. Obwohl dieses Phänomen laut Long (1999) bereits vor über 
100 Jahren von Wendel zum ersten Mal dokumentiert wurde (Wendel, 
1900), liegen bis heute keine verlässlichen Ansätze zur Prognose der zeitli-chen Tragfähigkeitsentwicklung gerammter Profile vor. 
Verschiedenen Untersuchungen nach ist die zeitliche Veränderung von 
Pfahltragfähigkeit und Pfahlsteifigkeit von mechanischen, chemischen und 
mikrobiologischen Bedingungen beeinflusst (Suarez, 2012). Im Folgenden 
wird beispielhaft einer dieser möglichen Einflüsse beschrieben: 

Nach der Einbringung des Pfahles verspannt sich der Baugrund in dessen 
Umgebung. Die für die Mantelreibung maßgebenden radialen Spannungen 
sind laut einer Hypothese von Chow (Chow et al., 1998) zunächst nicht in 
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vollem Umfang wirksam. Aufgrund von Gewölbebildung sollen diese zunächst vom Pfahlmantel 
abgeschirmt sein. Diese Gewölbebildung soll sich infolge von Kriechprozessen über die Zeit hinweg 
abbauen, was wiederum zu einem Anstieg der radialen Spannungen und damit zur Erhöhung der 
Pfahltragfähigkeit führt. Die Hypothese wird u. a. auf Ergebnisse der Feldmessungen von Ng (Ng et al., 
1988) zurückgeführt.  

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung 

        des Bundes (WSV) 

Offene Stahlrohrpfähle werden in der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) vor-nehmlich bei kombinierten Rohrspundwänden, Tiefgründungen im offenen Wasser sowie als Anlegedalben 
eingesetzt. Häufig kommen ähnliche Gründungselemente aus zusammengesetzten Tragbohlen wie beim 
Bau von Kajen vor. Die Belastungsrichtungen variieren stark zwischen vorwiegend vertikal und 
vorwiegend horizontal. Des Weiteren werden offene Stahlrohrpfähle mit ähnlichen, aber auch solche mit 
deutlich größeren Durchmessern als Gründungselemente von Offshore-Windenergieanlagen und 
-Plattformen eingesetzt. Um offene Stahlrohrpfähle wirtschaftlich und sicher einsetzen zu können, werden
möglichst präzise Prognoseverfahren zur Bestimmung des Pfahltragverhaltens benötigt.

3 Untersuchungsmethoden 

Im Rahmen von WSV-Baumaßnahmen soll der Rammvorgang von offenen Stahlrohrpfählen messtechnisch 
begleitet werden, um die Pfropfenbildung, die innere und äußere Mantelreibung, den Spitzenwiderstand 
sowie entstehende Porenwasserüberdrücke zu ermitteln. Die Begleitung soll an einer Modellfamilie, beste-
hend aus Stahlrohrpfählen mit Durchmessern von etwa 70 cm, 150 cm und 250 cm, erfolgen. Durch dyna-mische und statische Probebelastungen soll das Tragverhalten ermittelt werden. Hierdurch wird zudem ein 
direkter Vergleich der Ergebnisse zur Tragfähigkeit aus verschiedenen Prognoseverfahren ermöglicht. Zur 
Ermittlung von „Anwachseffekten“ sollen dynamische Probebelastungen zu späteren Zeitpunkten (t = 28 d, 
180 d) durchgeführt werden. In ergänzenden Modell- und Laborversuchen wird die zeitliche Tragfähig-
keitsentwicklung unter definierten Bedingungen (u. a. mechanisch, chemisch und biologisch bedingte Al-
terung) in Kooperation mit dem Zentrum Geotechnik der TU München untersucht.  

Der Einfluss aus zyklischen horizontalen Lasten auf das Pfahltragverhalten soll durch anschließende latera-
le Belastung mit unterschiedlichen Lastzyklen simuliert werden.  

4 Ergebnisse 

In einem ersten Feldversuch im Marinehafen Wilhelmshaven 
wurden u. a. kombinierte Erddruck-/Porenwasserdrucksensoren an 
einem Schutzdalben mit einem Durchmesser von 71 cm und einer 
Einbindetiefe von 15 m installiert. Der Schutzdalben wurde im 
Rahmen einer Baumaßnahme des WSA in mitteldicht gelagerten 
Sand gerammt. Auf diese Weise konnten Spannungsmessungen 
entlang des Schaftes des Dalbens bei dessen Einrammung sowie über 
einen Zeitraum von 19 Monaten erfolgen.  

Erste Ergebnisse lassen darauf schließen, dass die unter Abs. 1 
genannte Hypothese von Chow (Chow et al., 1998) nicht zutrifft und 
eine Erhöhung der radialen Spannungen über die Zeit nicht 
gemessen werden konnte. Im Gegensatz hierzu wurde eine 
Reduktion der radialen, auf den Schutzdalben wirkenden 
Spannungen festgestellt. Über eine dynamische Pfahlprobebelastung 
nach Einrammung des Schutzdalbens konnte dessen axiale 
Anfangstragfähigkeit abgeschätzt werden. Die Bestimmung des Zuwachses dieser Tragfähigkeit ist für Januar 2018, 19 Monate nach 
Einbringung des Schutzdalbens, geplant.  

Im Rahmen einer benachbarten Baumaßnahme des Wasserstraßen- 
und Schifffahrtsamtes Wilhelmshaven konnte ein Zuwachs der Tragfähigkeit mehrerer zusammengesetzter Tragbohlen zwischen 1,4 
% und 19 % nach ähnlichen Zeiträumen von ca. 3 Wochen festgestellt 
werden.  

Literatur: 

Long, J. H. (1999): Measured Time Ef-
fects for Axial Capacity of Driven Pil-
ing. Transportation Research  
Record 1663 (Paper No. 99-1183). 
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Aspects of Aging in Granular Soils. Dis-
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Ng E. S. et al. (1988): Pile foundation. The behaviour of single pile in 
cohesionless soils, Federal Highway 
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Bd. 124, (Nr. 3). 
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Festigkeiten nichtbindiger Böden 
Herleitung von Korrelationen zur realitätsnahen Beurteilung der Festigkeiten 
nichtbindiger Böden 

1 Aufgabenstellung und Ziel  

Das maßgebliche Kriterium zur Bemessung von Bauteilen sowie zur Beurtei-
lung von Standsicherheiten ist neben dem Grundwasserstand die Festigkeit, 
d. h. die Scherfestigkeit und die Kompressibilität der anstehenden Böden.
Während bei Festgestein und bindigen Böden (Tone und Schluffe) vornehm-
lich direkte Untersuchungen an entnommenen Bodenproben im Labor aus-
geführt werden, kommen bei nichtbindigen Böden (Sande und Kiese) indi-
rekte Verfahren mittels Sondierungen in Verbindung mit Korrelationen zur
Anwendung.

Von den unterschiedlichen Sondierverfahren kommt heutzutage überwie-
gend die Drucksondierung (CPT – Cone Penetration Test) zur Anwendung, 
um auf die Festigkeiten und die Schichtenfolge der Böden in situ zu schlie-
ßen. Wie Untersuchungen (z. B. Melzer, 1968; Lunne et al., 1997) gezeigt 
haben, ist das Sondierergebnis einer CPT, d. h. der Spitzenwiderstand und 
die Mantelreibung, abhängig von diversen Eigenschaften des anstehenden 
Bodens, wie z. B.: Kornform, Kornverteilung, Lagerungsdichte, Chemismus, 
Grundwasserstand. Derzeitige Korrelationen (z. B. DIN EN 1997-2, 10/2010) 
gehen auf einige der Parameter, insbesondere die Kornverteilung, ein. 

Die Datengrundlage zur Herleitung der derzeit verwendeten Korrelationen 
basiert lediglich auf oberflächennahen Untersuchungen; die Datenbasis ist 
gering. Eine Interpretation durch den Geotechnischen Sachverständigen auf 
Grundlage lokaler Erfahrungen wird daher in den Normen empfohlen. 

In der norddeutschen Tiefebene stehen regionaltypische nichtbindige Böden 
in weiten bauwerksrelevanten Bereichen an. Zur realitätsnahen Beurteilung 
der Festigkeiten dieser Böden sind systematische Untersuchungen mit Hilfe 
von Drucksondierungen durchzuführen und folglich eigene Korrelationen 
aufzustellen. Hierbei ist in die unterschiedlichen Ablagerungsmileus zu un-
terscheiden, wie z. B. marine Sedimente, glaziale Schmelzwassersande und 
Beckensande.  
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2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

In der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) werden Sondierungen überwiegend 
als Drucksondierungen (CPT) für die Erkundung des Baugrunds ausgeführt. Nur durch eine zutreffend er-
mittelte Scherfestigkeit und Kompressibilität des Baugrundes können Bauteile wie Uferwände, Baugruben-
wände und -sohle, Rückverankerungen, Pfähle, etc. gleichzeitig wirtschaftlich und sicher dimensioniert 
werden. Zudem kann die Standsicherheit realitätsnäher berechnet werden, was z. B. bei bestehenden über-
steilen Böschungen an Kanälen das Entscheidungskriterium für die weitere Vorgehensweise (Erhalt, Beob-
achtungsmethode, Ertüchtigung, Neubau) ist. Des Weiteren kommt den o. g. Parametern in der Planung 
eine bedeutende Rolle bei der Festlegung geigneter Bauverfahren zu. 

3 Untersuchungsmethoden 

Auf dem Gelände der BAW (Standort Hamburg) soll eine Versuchsgrube errichtet werden. In dieser Grube 
sind unter definierten Bedingungen unterschiedliche Korngemische einzubauen und anschließend mittels 
Drucksondierungen zu untersuchen. Hierbei sind u. a. folgende Einflussparameter auf das Sondierergebnis 
zu untersuchen: Kornverteilung, Korngröße, Kornform, Kornrauhigkeit, Lagerungsdichte, Grundwasser, 
Chemismus (Salzgehalt, Kalkgehalt), Organik (Muschelreste, humose Bestandteile), Spannungsabhängigkeit 
(Überlagerungsdruck), Alterung (Zementierung). Zusätzlich können hierbei auch grundsätzliche Einflüsse 
auf das Sondierergebnis wie verschieden ausgebildete CPT-Spitzen, deren Abnutzung, die Sondierge-
schwindigkeit, etc. untersucht werden. 

Zur Korrelation der Festigkeiten mit den Sondierergebnissen sind Laboruntersuchungen erforderlich. Un-
gestörte Proben sind vom eingebauten Material mittels Stechzylinder (Abgrabung) oder Gefrierverfahren 
zu gewinnen. Die Bodenprobe wird nachfolgend im Triaxial-, Rahmenscher- und Kompressionsgerät einge-
baut und die Scherfestigkeit und die Kompressionsmodule ermittelt. 

Oberflächennah bzw. im Zuge einer schrittweisen Abgrabung sollen Plattendruckversuche durchgeführt 
werden und das Bodenersatzverfahren Anwendung finden, um mittels weiterer Verfahren auf den Kom-
pressionsmodul und die Lagerungsdichte in situ schließen zu können und diese Ergebnisse mit den Labor-
versuchsergebnissen abzugleichen. 

Des Weiteren sind vereinzelt ergänzende Untersuchungen mit der leichten (DPL) und der schweren Ramm-
sonde (DPH) sowie Bohrlochrammsondierungen (BDP) vorgesehen, um Korrelationen mit der CPT für die 
spezifischen Böden spannungsabhängig herzuleiten.  

Zusätzlich sind Felduntersuchungen vorgesehen. Hierbei sollen im Rahmen von aktuellen Baugrunderkun-
dungen Spitzendrucksondierungen durchgeführt und mit Hilfe von an ebenfalls gewonnenen ungestörten 
Bodenproben durchgeführten bodenmechanischen Laborversuchen bewertet werden. Im gewachsenen Bo-
den ist jedoch aufgrund der natürlichen Heterogenität mit größeren Schwankungsbreiten der Ergebnisse 
zu rechnen, so dass diese Untersuchungen lediglich einen ergänzenden Charakter haben können. 

4 Ergebnisse 

In einer Literaturrecherche wurden Ergebnisse bisher durchgeführ-
ter Untersuchungen gesichtet.  

 Weiterhin wurde eine Machbarkeitsstudie und eine Varianten-
untersuchung zur Erstellung der für die Untersuchungen benötigten 
Versuchsgrube in Zusammenarbeit mit einem Ingenieurbüro durch-
geführt. Hierbei wurden neben möglichen Standorten auf dem 
Dienstgelände die Geometrie und Konstruktion der Versuchsgrube 
untersucht sowie eine statische Vorbemessung der maßgeblichen 
Bauteile durchgeführt. Ein weiterer Schwerpunkt der Studie lag auf 
der technischen Ausstattung der Versuchsgrube. Es wurde die Um-
setzung eines Wasserzu- und ablaufsystems zur Einstellung eines 
beliebigen Wasserstands, eine Segmentierung zur Durchführung von 
Teilversuchen, die messtechnische Ausstattung sowie die Möglich-
keit des Aufbringens von Überlagerungs- und Seitendrücken mittels 
Druckkissen untersucht. Die Untersuchungen wurden durch numeri-
sche Modellierungen ergänzt. 

Die Variantenuntersuchung wurde mit dem Augenmerk durchge-
führt, die Versuchsgrube für weitere Forschungsvorhaben und Groß-
versuche nutzen zu können. 

Literatur: 
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Wechselwirkung  
Seeschiff/Seeschifffahrtsstraße – Schiffsdynamik 

1 Aufgabenstellung und Ziel  

Die Fachaufgabe Wechselwirkung Seeschiff/Seeschifffahrtsstraße (WSS) 
erfordert aufgrund der Größenentwicklung der Seeschiffe und der daraus 
notwendigen Befahrbarkeitsanalyse der Tideästuare fortlaufende For-
schungsanstrengungen auf den Gebieten der schiffserzeugten Belastungen, der 
Schiffsdynamik und der Schiffsführungssimulation. 

Abgesicherte, quantitative Prognosen des dynamischen Fahrverhaltens (Squat 
und Trimm) im seitlich begrenzten, extremen Flachwasser sind mit der 
Methode des hydraulischen Modellversuchs in einem fachlich hinreichenden 
Maßstab gewährleistet. Des Weiteren sind derzeit für eine abgesicherte 
Bearbeitung der Aufgabenstellung validierte und international anerkannte 
hydrodynamisch-numerische Verfahren (RANSE) als annähernd gleichwertig 
zum Modellversuch anzusehen. 

Die Weiterentwicklung potentialtheoretischer Verfahren im Auftrag der BAW 
für die Belange der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes 
(WSV) zeigte bei engen Seeschifffahrtsstraßen wie z. B. dem Nord-Ostsee-
Kanal (NOK) die Grenzen der Einsatzmöglichkeiten dieser Verfahren auf, 
sodass nach intensiver Fachdiskussion vorerst die Methodenentwicklung 
sowohl zur Erfassung weiterer Validierungsdaten in der Natur als auch für 
Verfahren zur Qualitätssicherung der Daten Dritter durch die BAW als 
vordringliche Entwicklungsarbeit erachtet wurde. 

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Aufgrund der Größenentwicklung der Containerschifffahrt (Inbetriebnahme 
von 20.100 TEU-Containerschiffen in 2017, Länge ca. 400 m, Breite ca. 60 m) 
und der begrenzten Ausbaukapazität der Seeschifffahrtsstraßen wird 
zukünftig deren Befahrbarkeitsanalyse für eine optimale Nutzung durch die 
Schifffahrt eine wachsende Bedeutung hinsichtlich der Schiffsdynamik, aber 
auch bezüglich der wirtschaftlichen Unterhaltung der Schifffahrtsstraßen 
bekommen (z. B. schiffserzeugte Belastungen der Ufer). Eine detaillierte 
Kenntnis u. a. der Schiffsdynamik (Squat, Trimm, Bank-Effekt und Schiff-Schiff-
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Interaktion) der zukünftig in den Revieren der WSV verkehrenden großen Fahrzeuge ermöglicht u. a. eine 
fachlich abgesicherte und für die WSV-Reviere validierte Anwendung von z. B. Tidefahrplänen zur 
Optimierung der Befahrbarkeit der Seeschifffahrtsstraßen.  

3 Untersuchungsmethoden 

Im Rahmen des Forschungsprojekts Wechselwirkung Seeschiff/Seeschifffahrtsstraße werden Validie-
rungsdaten für die Weiterentwicklung numerischer Verfahren erfasst, ausgewertet und aufbereitet.  

Die Methodenentwicklung zur Qualitätssicherung von Messungen in der Natur ist ein grundlegender 
Baustein für eine effiziente und wirtschaftliche Beratung der WSV. 

4 Ergebnisse 

Die BAW berät derzeit das Wasserstraßen- und Schifffahrtsamt Hamburg zur weiteren Absicherung und 
Validierung des Tidefahrplans Elbe hinsichtlich der Vergabe, Durchführung und Analyse von Messungen zur 
Schiffsdynamik großer Containerschiffe bei Revierfahrt. Im Rahmen des FuE-Projekts erfolgte die 
Methodenentwicklung zur Erfassung der Validierungsdaten in der Natur sowie zur erforderlichen Quali-
tätssicherung der Daten Dritter durch die BAW. 

Der Schwerpunkt des abgelaufenen Jahres lag in der Qualitätssicherung der in 2015 und 2016 durchge-
führten Messkampagnen anhand der bisher entwickelten methodischen Ansätze sowie deren Überprüfung 
und Weiterentwicklung durch die BAW bezüglich der real gemessenen Daten durch den Auftragnehmer der 
WSV. 

Bei einem erforderlichen Einsatz einer hohen Anzahl von schiffsgestützten Messsystemen u. a. zur Erfassung 
des revierabhängigen Squat bemessungsrelevanter Fahrzeuge auf Seeschifffahrtsstraßen ist allein aus 
wirtschaftlichen Gründen bei einer Messkampagne nicht nur eine Redundanz der Erfassungssysteme 
sondern vor allem auch eine detaillierte Qualitätssicherung der einzelnen Messergebnisse sowie die ent-
sprechenden Auswirkungen auf das Gesamtergebnis unabdingbar. 

Neben dem Projektmanagement sowie der Durchführung und Analyse der Messkampagnen bestand die 
Hauptaufgabe der BAW aus umfangreichen Entwicklungsarbeiten zur Qualitätssicherung bezüglich der 
durch den Auftragnehmer zu erfassenden und zu bearbeitenden Daten. Über die gesamte Zeit des Projekts 
(ca. 20 Messkampagnen) war eine intensive Qualitätssicherung durch die BAW notwendig.  

Aufgrund der komplexen Messkampagnen erforderte die laufende Qualitätssicherung der vorgenommenen 
Messungen in der Natur einen deutlichen Mehraufwand an Prüfverfahren, Beratung und Schulung des 
Auftragnehmers im Rahmen des FuE-Projekts, sodass eine Projektverlängerung erforderlich wurde. 

Literatur: 

Behm, J.; Jansch, H. (2015): Anfor-
derung der Seeschifffahrt – Optimale 
Nutzung der Bundeswasserstraße 
Elbe, BAW-Kolloquium, Hamburg. 

Reiter, B.; Albers, Th.; Treuel, F. und 
Jansch, H. (2016): Applicability of 
artificial neural networks to squat 
prediction of Very Large and Ultra 
Large Container Vessels based on 
measurements on the Elbe estuary, 
4th MASHCON, Hamburg – Uliczka et 
al. (eds) – © 2016 Bundesanstalt für 
Wasserbau, ISBN 978-3-939230-38-0, 
(Online) DOI: 10.18451/978-3-
939230-38-0_18  

Bild 1: Annahme der Messgenauigkeit des Squat (oben, rote Gerade) und 
der Tiefgangsänderung (unten, rote Gerade) anhand der Berech-
nung der Standardabweichung aufgrund des Ausfalls eines schiffs-
gestützten Sensors zur Dichtemessung. 
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Schiffserzeugte langperiodische Belastung  
zur Bemessung der Deckschichten  
von Strombauwerken an Seeschifffahrtsstraßen  

1 Aufgabenstellung und Ziel  

Die Bundesanstalt für Wasserbau, Dienststelle Hamburg, berät die für den 
Bereich der Küstenregionen zuständigen Wasserstraßen- und Schifffahrts-
ämter (WSÄ) der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes 
(WSV) u. a. hinsichtlich Funktion und Stabilität von Strombauwerken an den 
Seeschifffahrtsstraßen (SeeSchStr) der Tideästuare, der Ostsee sowie dem 
Nord-Ostseekanal.  

Schadensfälle an Leitwerken und Buhnen sowie Deckwerken an den See-
schifffahrtsstraßen aufgrund schifferzeugter Belastungen wurden in der letz-
ten Dekade verstärkt in der Außenweser sowie in der Unterelbe festgestellt. 
Für eine Abschätzung der schiffserzeugten, langperiodischen hydrodynami-
schen Belastung der Deckschichten als Basis für die Ermittlung der 
erforderlichen Steingrößen bzw. Steingewichte konnten nur vorhandene 
theoretische, fachlich nicht exakt zutreffende und nur bedingt gültige 
Ansätze verwendet werden (BAW, 2010). Hoch instationäre und turbulente 
hydrodynamische schiffserzeugte Belastungen führen in Tideästuaren zu 
komplexen Untersuchungsaufgaben. 

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Aufgrund der weiterhin zunehmenden Größenentwicklung der Container-
schifffahrt mit der Inbetriebnahme von 14.000 TEU-Containerschiffen in 
2010 und über 20.100 TEU-Containerschiffen mit Längen von ca. 400 m und 
Breiten bis ca. 60 m in 2017, erhält die nachhaltige Bemessung der Deck-
schichten von Strombauwerken und Ufersicherungen an den Seeschifffahrts-
straßen der Tideästuare im Hinblick auf die Relevanz der schiffserzeugten 
Belastungen eine wachsende Bedeutung. Die Ergebnisse der Untersu-
chungen werden in Form von Bemessungshinweisen für Vorhabensträger 
der WSV an Seeschifffahrtsstraßen erarbeitet und von der BAW veröffent-
licht. Die Dringlichkeit des FuE-Projekts ergibt sich aus der akut erforderli-
chen, fachgerechten und nachhaltigen Sanierung der Schadensfälle (z. B. 
Außenweser Langlütjennord und Unterelbe Juelssand).  
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3 Untersuchungsmethoden 

Das Projektziel war die Erarbeitung fundierter Unterlagen für eine fachlich abgesicherte und nachhaltige 
Bemessung von Strombauwerken auf die langperiodischen, schiffserzeugten Lastfälle durch Wellen und 
Strömung bzw. Überströmen. Im Rahmen des Projekts mit dem Leichtweiß Institut für Wasserbau (LWI) 
der TU Braunschweig und dem Institut für Wasserbau und Wasserwirtschaft (IWW) der RWTH Aachen 
sind umfangreiche methodenübergreifende Untersuchungen an Seeschifffahrtsstraßen zur langperiodi-
schen schiffserzeugten Belastungen im Nahbereich von Leitdämmen und Buhnen erfolgt (u. a. IWW, 2016), 
wie u. a. das Prüfen von vorhandenen empirisch-analytischen Ansätzen, klein- und ggf. großmaßstäblichen 
2D- und 3D-Untersuchungen sowie hydrodynamisch-numerische Simulationen. Zusammen mit dem Was-
serstraßen- und Schifffahrtsamt Hamburg sowie dem Fachbereich Geodäsie der HafenCity Universität 
Hamburg (HCU) wurde ein Monitoring innovativer Buhnenbauwerke in der Natur vorgenommen, um 
Grundlagen für probabilistische Bemessungsansätze zu erhalten. 

4 Ergebnisse 

Die HCU erarbeitete im Rahmen des Forschungsprojekts als Kooperationspartner für das Monitoring der 
Buhnenbauwerke die Automatisierung der Messung sowie die Auswertung des 3D-Laserscanning, wobei 
anhand der hochauflösenden Vermessungsdaten der Buhnen ein 1 m-Raster zur weiteren Analyse erstellt 
wurde. Die BAW setzte das Monitoring und die Auswertungen der langperiodischen Schiffswellenbelastungen 
sowie die Schadensentwicklung der innovativen Buhnenbauwerke fort. Die bisherige Schadensentwicklung 
der beiden Bauwerke wurde bereichsweise als Summenhäufigkeiten und Verteilung der Umlagerungen an-
hand der einzelnen 1 m-Raster aufgetragen, wobei diese derzeit noch als ungefilterte Ergebnisse mit nicht 
korrigierten „Ausreißern“ zu bewerten sind. Die Optimierung der Auswertung u. a. der jeweils bei Tiedenied-
rigwasser gestarteten 3D-Scans der Bauwerke sowie das Analyseverfahren als Datengrundlage für eine pro-
babilistische Bemessung der Deckschichten werden fortgesetzt. Einen ersten Eindruck der mittels 3D-Scan-
ner flächenhaft ermittelten Buhnenverformung, die durch das langperiodische Primärwellensystem der 
vorbeifahrenden großen Schiffe bewirkt wurde, vermittelt das unten stehende Bild 1. 

Die bearbeiteten Teilprojekte des übergeordneten FuE-Projekts werden zusammen mit dem Teilprojekt 
„Monitoring der Schadensentwicklung der innovativen Buhnen bis Ende 2016“ durch einen Abschlussbe-
richt in 2017 dokumentiert. Das bisher geplante, noch abzuarbeitende Arbeitspaket zur „Bewertung probabi-
listischer Bemessungsverfahren“ konnte in diesem FuE-Projekt nicht durchgeführt werden, da bis Ende 2016 
die Datengrundlage noch nicht vollständig erarbeitet war. Es wird empfohlen, sowohl das Monitoring der 
innovativen Buhnenbauwerke u. a. mit einer größeren Steinklasse der Deckschicht (LMB5/40) als auch das 
Arbeitspaket „Bewertung probabilistischer Bemessungsverfahren“ in einem FuE-Folgeprojekt zu bearbei-
ten, um das mit den beteiligten Universitäten vereinbarte Forschungsprojekt ganzheitlich abzuschließen. 

Ausgewählte Literatur: 

Uliczka, K. und Gätje, B. (2015): Pilot-
projekt zur Stabilität von optimierten 
Strombauwerken im Unterelbeab-
schnitt Juelssand, BAW-Kolloquium, 
Hamburg. 

Tschirschwitz, F.; Mechelke, K.; Jansch, 
H.; Uliczka, K. und Kersten, T. (2016): 
Ein automatisches Monitoringsystem 
für Buhnen an der Elbe durch terrestri-
sches Laserscanning, Zeitschrift für 
Geodäsie, Geoinformation und Land-
management zfv, Hrsg. DVW-Heft 
5/2016, 141. Jahrgang. 
DOI: 10.12902/zfv-0132-2016. 

Tschirschwitz, F.; Mechelke, K.; Jansch, 
H. und Kersten, T. (2016): Monitoring
and deformation analyses of groynes
using TLS at the Elbe River, Interna-
tional Society for Photogrammetry and
Remote Sensing, XXIII CONGRESS,
Prag.

Bild 1: Erfassung der Schadensentwicklung von Strombuhnen 
durch langperiodische Primärwellen vorbeifahrender 
großer Schiffe mittels terrestrischem 3D-Scan 
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Maßstabseffekte im schiffbaulichen Modellversuch 
Quantifizierung der zu erwartenden Abweichung bei der Übertragung in die Natur 

1 Aufgabenstellung und Ziel  

Die Übertragung von experimentell ermittelten Messwerten aus dem Mo-
dellmaßstab in den Naturmaßstab ist mit Unsicherheit behaftet. Einzelne 
Werte aus dem Modellversuch werden in die Wirklichkeit durch Anwen-
dung physikalischer Maßstabsgesetze übertragen. Für eine Kombination aus 
Messwerten können diese jedoch nicht zugleich erfüllt sein. Prominentes 
Beispiel aus der Strömungslehre, anzuwenden bei Schiffsmodellversuchen, 
ist die Unmöglichkeit, gleichzeitig die Ähnlichkeit der Turbulenz und der 
erzeugten Oberflächenwellen einzustellen. Als Lösungsansatz werden im 
schiffbaulichen Versuchswesen empirische Korrekturansätze genutzt, bei-
spielsweise die Reibungskennlinie beim Propulsionsversuch. Bei Modellver-
suchen geht man davon aus, dass die Maßstabseffekte in der Größenord-
nung des Messfehlers liegen. Dies ist eine praktikable, aber nicht 
abgesicherte Annahme. Die Schwierigkeit liegt hierbei im Zusammenspiel 
unterschiedlicher Effekte, die in der Gesamtwirkung schwer abzuschätzen 
sind. Viele Kräfte und Effekte, die für die Wasserstraßen und Schifffahrts-
verwaltung des Bundes (WSV) relevant sind, werden schiffbaulich nicht 
oder nur in sehr geringem Umfang untersucht.  

Das Ziel ist die Bestimmung der Größenordnung der Maßstabseffekte bei 
der Übertragung von Messwerten aus dem Modellversuchswesen auf den 
Naturmaßstab. 

2 Bedeutung für die Wasserstraßen und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Die Absicherung der Genauigkeits- und Gültigkeitsbereiche der Modell-
versuche bei der Übertragung auf den Naturmaßstab (Großausführung) ist 
bei vielen Aufgaben der WSV nötig. Eine Verfeinerung der bisherigen 
Abschätzungen bei der Übertragung führt zu präziseren und verlässlicheren 
Aussagen zur Wechselwirkung Schiff-Schifffahrtsstraße. Zusätzlich kommen 
die Erkenntnisse aus diesem Projekt der Schiffsführungssimulation bei 
Bemessung und Befahrbarkeitsanalyse sowohl im See- als auch im Binnen-
bereich zugute, da sie die Einsatzmöglichkeit von Modellversuchen für die 
Kalibrierung von Koeffizienten der Simulation signifikant verbessern. 
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3 Untersuchungsmethoden 

Der Übertragungsfehler bei Auswertung von Modellversuchen soll im direkten Vergleich mit Naturmes-
sungen ermittelt werden. Hierzu sollen Manöver mit einem geeigneten Schiff bei verschiedenen Wassertie-
fen gefahren und hochpräzise gemessen werden, die dann als Referenz für Modellversuche und Manöv-
riermodelle zur Verfügung stehen. Kräfte und weitere fahrdynamische Größen, die in der Naturmessung 
nicht zugänglich sind, sollen durch numerische Simulationen im Naturmaßstab untersucht werden. Die 
Modellversuche und die numerischen Modellrechnungen werden in einer Serie verschiedener Maßstäbe 
durchgeführt, um eine systematische Analyse der Übertragungseffekte zu ermöglichen. Im Bereich der 
Binnenschifffahrt erfolgen der Vergleich von Manöverfahrten (wie z. B. Z-Manöver) aus Naturuntersuchun-
gen mit einem 135 m langen Binnenschiff und die Modelluntersuchungen mit dem verfügbaren Referenz-
schiff im Modellmaßstab von 1:16 eines in der Natur 135 m langen Binnenschiffes. 

4 Ergebnisse 

Die Manöverfahrten im Naturmaßstab („sea trials“) mit der GSS MELLUM sind abgeschlossen und werden 
ausgewertet. Es wurden die IMO-Standardmanöver bei verschiedenen Geschwindigkeiten und Kiel-
freiheiten (Bild 1) durchgeführt und mit der höchsten derzeit verfügbaren Präzision vermessen und aufge-
zeichnet. Dabei wurde auf Vollständigkeit der erfassten Daten und Messgrößen geachtet. So wurden neben 
den fahrdynamischen Größen Position, Richtung, Fahrt über Grund, Lage im Raum (Krängung, Trimm, 
Tauchung) auch zur genauen Bestimmung der Fahrt durchs Wasser die lokale Strömung gemessen. Die 
Maschinendaten inklusive Hebelstellungen und Steigungseinstellung des Verstellpropellers, die Ruderbe-
fehle und die aktuellen Ruderlagen wurden zeitaufgelöst detektiert und gespeichert. Die GSS MELLUM hat-
te kurz vor der Messkampagne einen regulären Werftaufenthalt, dadurch war zum einen ein glattes Unter-
wasserschiff sichergestellt und zum anderen konnten die Rumpf-Form und die Anhänge mit einem Laser-
Scanner vermessen und zur Erstellung numerischer Modelle zur Verfügung gestellt werden. 

An der Technischen Universität Berlin wurden diese Scan-Daten aufbereitet und schiffbaulich ergänzt, um 
eine numerische Simulation der Manöver im Modell-Maßstab 1:10 und in der Großausführung durchzu-
führen. Die Simulation ist abgeschlossen und wird im nächsten Schritt mit den Manövern in der Natur ver-
glichen und validiert.  

Die Universität Rostock untersuchte für dieses Projekt den Einfluss der Grenzschichtdicke auf die dynami-
sche Schwimmlage und auf den Squat im Flachwasser (Böttner, 2015). Betrachtet werden hierfür zwei 
Großcontainerschiffe fast identischer Hauptabmessungen mit unterschiedlichen Geometrien, zu denen 
Ergebnisse aus Messfahrten im physikalischen Modellversuch an der BAW vorhanden sind. Im ersten 
Schritt wurde die Strömung im Spalt zwischen dem Rumpf und der Gewässersohle betrachtet und der 
Maßstabseffekt untersucht (Shevchuk et al., 2016). Eben abgeschlossen wurde die anschließende numeri-
sche Untersuchung des sich aus der unterschiedlichen Grenzschichtdicke am Rumpf und im Nachstrom 
ergebenden Maßstabseffekts auf den Längswiderstand und den Squat im Flachwasser. Zunächst war es 
erforderlich, ein dynamisch-adaptives Wandmodell in OpenFOAM zu implementieren („Generalized Wall 
Functions“ (Popovac und Hanjalic, 2007)). Damit konnte der Maßstabseffekt auf Nachstrom und Schwimm-
lage bei beiden Schiffen untersucht und verglichen werden. Dabei wurden erste Hinweise auf die Wirkung 
und den Einfluss der Grenzschicht auf fahrdynamische Größen und Kräfte gefunden. 

Literatur: 

Shevchuk, I.; Böttner, C.-U.; Kornev, N. 
(2016): Numerical analysis of the flow 
in the gap between the ship hull and 
the fairway bottom in extremely shal-
low water. 
In: Proceedings of MASHCON 2016. 

Böttner, C.-U. (2015): Squat at very 
shallow water conditions and in-
creased trim. 
In: Proceedings of MARINE 2015. 

Popovac, M. and Hanjalic. K. (2007): 
Compound wall treatment for RANS 
computation of complex turbulent flows and heat transfer. In: Flow, Tur-
bulence and Combustion, Vol. 78 (2): 
177. 

Bild 1: Drehkreismanöver im Flachwasser vor Norderney. 
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Ereignisgesteuerte Morphodynamik im Weserästuar 
MorphoWeser 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Die weitläufigen Watten im Gebiet der Außenweser sind morphologisch 
aktive Bereiche und zeichnen sich durch dynamische Rinnensysteme aus, die 
durch ein Zusammenspiel von Wind-, Wellen und Gezeitenströmungen be-
einflusst werden (Kösters und Winter, 2014). Das Transportverhalten der 
Sedimente in der Unterweser ist stark tidegetrieben; Lage und Inventar des 
ästuarinen Trübungsmaximums werden von der Höhe des Oberwassers und 
anderen saisonalen und meteorologischen Bedingungen beeinflusst. 

Das Forschungsprojekt MorphoWeser beschäftigt sich mit Einflussfaktoren 
morphologischer Änderungen in der Außen- und Unterweser und verfolgt 
das Ziel, hydrologische und meteorologische Effekte im Hinblick auf ihre 
Wirkung auf Sedimenttransport und Morphodynamik zu quantifizieren. 
Hierfür werden Analysen von Messungen in der Natur und Modellsimulatio-
nen vorgenommen.  

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Die Ausbau- und Unterhaltungsmaßnahmen an den Seeschifffahrtsstraßen 
werden zunehmend hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf den Sediment-
transport und die Morphodynamik hinterfragt. Die Interpretation von Mo-
dellergebnissen ist jedoch nur vor dem Hintergrund eines umfassenden Sys-
temverständnisses und insbesondere den Wirkzusammenhängen in Verbin-
dung mit den speziellen Reviereigenschaften möglich. Für die Beratung der 
Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) durch die 
BAW ist es daher notwendig, das Systemverständnis der natürlichen Dyna-
mik des Sedimenttransportes im heutigen Zustand zu verbessern und insbe-
sondere dem wissenschaftlichen Fortschritt bei der Abbildung des Sedi-
menttransports Rechnung zu tragen. Dazu gehört auch, die kontinuierliche 
Weiterentwicklung der Bearbeitungsmethoden und der eingesetzten Mo-
dellverfahren sicher zu stellen. Durch eine verbesserte Abbildung morpho-
dynamischer Prozesse in Modellen kann die Beratungsleistung im Bereich 
Sedimentmanagement weiter erhöht und das Fernziel einer modellbasierten 
Prognose weiter verfolgt werden.  
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3 Untersuchungsmethoden 

Die Untersuchungen erfolgen mit Hilfe von Analysen von Messungen in der Natur und Prozessstudien mit 
Modellsimulationen.  

Ein Schwerpunkt des Projektes ist daher der Aufbau von Modellsystemen, die in der Lage sind, die natürli-
chen Transportprozesse in Außen- und Unterweser zu beschreiben, sowie deren Validierung. Hierfür er-
folgt eine Anpassung und Aktualisierung des bisherigen Sedimenttransport- und Morphodynamikmodells 
des Jadeweser-Ästuars, welches auf dem Modellverfahren UnTRIM-SediMorph beruht. Weiterhin werden in 
Zusammenarbeit mit zwei externen universitären Partnern zwei Modelle mit Hilfe des Modellverfahrens 
Delft3D aufgebaut. Diese fokussieren zum einen auf die Morphodynamik der Außenweser und zum ande-
ren auf die Sedimenttransportprozesse der Unterweser. 

Um weitere Erkenntnisse zum Einfluss von Sturmfluten auf Prielbewegungen in der Außenweser zu erhal-
ten, erfolgt neben der Aufbereitung und Analyse vorhandener Daten eine Profilmesskampagne an Prielkan-
ten des Suezpriels in Zusammenarbeit mit dem Wasserstraßen- und Schifffahrtsamt Bremerhaven. Zuletzt 
steht die Formulierung von Anforderungen an zukünftige Messprogramme und die Installation und der 
pilotartige Test eines Kamerasystems am Wremer Loch zum Monitoring von Prielbewegungen. 

4 Ergebnisse 

Der Modellaufbau der zwei Delft3D Modelle und deren Validierung mit Hilfe von Naturmessungen ist abge-
schlossen. Eins der Modelle (Herrling et al., 2017) ist als 2D-Modell durch eine Kopplung von Delft3D und 
dem Seegansmodell SWAN insbesondere für die Abbildung langzeit-morphodynamischer Prozesse in der 
Außenweser optimiert. Das zweite Modell (Hesse und Fröhle, 2016) zielt auf die naturähnliche Abbildung 
der Dynamik der Trübungszone mit Hilfe von neuartigen Modellkonzepten  u. a. für den Bodenaustausch. 

Beide Modelle entsprechen dem Stand der Wissenschaft, sind somit wertvolle Werkzeuge für die Untersu-
chung von Forschungsfragestellungen und können bei der Beratung der WSV im Rahmen der wasserbauli-
chen Systemanalyse unterstützend eingesetzt werden. 

Ein Beispiel für eine Anwendung auf Forschungsfragestellungen ist die Untersuchung von Herrling et al. 
(2017), in der der Einfluss unterschiedlicher Prozesse auf die Morphodynamik der Außenweser quantifi-
ziert wurde. Als Maß für morphologische Aktivität wurde der sog. morphologische Raum gewählt; die abso-
lute Differenz zwischen der höchsten und niedrigsten Sohllage an einem Punkt. Mit Hilfe von Prozessstu-
dien für einen sechsmonatigen Zeitraum unter gemäßigten hydrodynamischen Bedingungen wurden die 
anteiligen Wirkungen verschiedener Prozesse auf den morphologischen Raum quantifiziert. 

Den Ergebnissen zufolge wirken die Tideströmungen hauptsächlich in den tieferen Rinnen, während die 
Wirkung von lokal generiertem Seegang (Windwellen) auf den Watten dominiert. Der Einfluss des See-
gangs der offenen Nordsee (Dünung) ist während des betrachteten Zeitraums hauptsächlich auf den weit 
außen gelegenen, flachen Sänden erkennbar. Windinduzierte Strömungen spielen diesen Ergebnissen zu-
folge eine untergeordnete Rolle. In den nächsten Arbeitsschritten erfolgt eine genauere Untersuchung von 
Sturmereignissen. 

Literatur: 

Herrling, G.; Benninghoff, M.; Zorndt, 
A.; Winter, C. (2017): Drivers of chan-
nel-shoal morphodynamics at the out-
er Weser estuary. Proceedings Coastal 
Dynamics Conference 2017, No. 261. 

Hesse, R.; Fröhle, P. (2016): Modelling 
Estuarine Cohesive Sediment Dynam-
ics and Net-Deposition at the ETM, 
German Chinese Joint 2016, Qingdao, 
22. September 2016.

Kösters, F.; Winter, C. (2014): Explor-
ing German Bight coastal morphody-
namics based on modelled bed shear 
stress. In: Geo-Mar Lett 34 (1), S. 21–
36. DOI: 10.1007/s00367-013-0346-y. 

Bild 1: Einfluss unterschiedlicher Prozesse auf die Morphodynamik der 
Außenweser. Dargestellt sind die anteiligen Wirkungen am mor-
phologischen Raum (Herrling et al., 2017). 
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MOSSCO – Modulares System für Schelfmeere und Küsten 
Biologische Einflüsse auf den Sedimenttransport 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Das „Modulare System für Schelfmeere und Küsten“ (MOSSCO) ist ein Ver-
bundprojekt des Helmholtz-Zentrums Geesthacht, Institut für Küstenfor-
schung (HZG), des Leibniz-Instituts für Ostseeforschung Warnemünde (IOW) 
und der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW). Es wird im Rahmen des For-
schungsprogramms „Forschung für Nachhaltigkeit (FONA)“ gefördert. 

Aktuelle im Küsteningenieurwesen eingesetzte Modellverfahren berücksich-
tigen in der Regel keine biologischen Einflüsse, sondern sind auf eine rein 
abiotische Betrachtungsweise ausgelegt. Insbesondere bei Untersuchungen 
des Sedimenttransportes kann diese Vereinfachung zu abweichenden Er-
gebnissen führen. Im Rahmen der MOSSCO-Synthese soll daher unter ande-
rem der Einfluss von zwei biologischen Prozessen auf den Sedimenttrans-
port untersucht werden. Zum einen hat die Grabaktivität von Makroinver-
tebraten einen erodierenden Einfluss auf die Gewässersohle, wodurch der 
Sedimenttransport erhöht wird. Gegenläufig dazu wird als zweiter Effekt der 
Einfluss von benthischen Mikroalgen untersucht. Benthische Mikroalgen 
haben die Fähigkeit, durch die Absonderungen von extrazellulären polyme-
ren Substanzen (EPS) die Sedimente an der Gewässersohle zu verkleben und 
damit die Sohle zu stabilisieren. EPS ist zum Beispiel auch ein wichtiger Fak-
tor bei der Flokkulation von Schwebstoffen. Die Kopplung dieser beiden 
biologischen Prozesse an bestehende hydraulische Modellsysteme ist ein 
wichtiger Baustein zur Weiterentwicklung von Modellverfahren zur Betrach-
tung des Sedimenttransports im Bereich von Küsten und Ästuaren.  

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Die BAW kann mit diesem Teilprojekt ihre wissenschaftliche Kompetenz 
insbesondere im Hinblick auf die zunehmende Verzahnung von Forschungs- 
und Entwicklungsvorhaben mit den vielfältigen (öffentlichen und privaten) 
Planungsvorhaben im Ästuar- und Küstenbereich weiter ausbauen und so-
mit die Beratungsqualität für die WSV weiter steigern. So werden die an den 
Universitäten und Großforschungseinrichtungen erarbeiteten Methoden 
direkt für die angewandte Forschung in der BAW genutzt und fördern die 
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kontinuierliche Weiterentwicklung der Methoden und Verfahren. Die von der BAW im Projekt erarbeiteten 
und dokumentierten Ergebnisse werden für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes 
(WSV) im Hinblick auf die Aufgaben des Sedimentmanagements und der Wasserstraßenunterhaltung auf-
bereitet und zur Nutzung zur Verfügung gestellt. Somit bildet MOSSCO einen Baustein zur integrierten Be-
trachtung kohäsiver Sedimentdynamik und biogeochemischer Nährstoffzyklen. Dies ist bereits heute eine 
drängende Frage der WSV, deren Bedeutung in Zukunft noch weiter zunehmen wird. 

3 Untersuchungsmethoden 

MOSSCO-Synthese nutzt im Wesentlichen die in der ersten Projektphase (MOSSCO) entwickelten Konzepte 
und Modell-Infrastruktur. Es kommen also primär numerische Modelle zum Einsatz. Neben der numeri-
schen Modellierung werden auch grundlegende Modellierungskonzepte erarbeitet. Bisher wurden in MOS-
SCO die biologischen Effekte einzelner Makrofauna-Arten auf den Sedimenttransport linear überlagert. 
Diese Beschränkung soll in MOSSCO-Synthese behoben werden, indem mit Projektpartnern ein neuer, auf 
Verhaltensweisen basierter Modellansatz zur Beschreibung der Wechselwirkung zwischen Makrofauna-
gemeinschaften und Sediment entwickelt wird. 

Die neu implementierten Modellansätze werden anhand des Nordsee-Setups validiert und die biologisch 
modulierte Partikeldynamik bzw. die Sedimentbilanz im küstennahen Bereich wird untersucht. Anschlie-
ßend werden Messdatensätze (z. B. aus anderen KüNO Projekten wie NOAH) herangezogen, um die Aus-
wirkung von Makrofaunagemeinschaften auf die Sedimentbilanz im Bereich der nordfriesischen Küsten-
Schelf Übergangszone zu validieren und Szenario Studien durchzuführen. 

4 Ergebnisse 

Der erosionsfördernde Einfluss des Makrozoobenthos wurde exemplarisch anhand der in der südlichen 
Nordsee weit verbreiteten Muschelart Fabulina fabula im Modell nachgebildet und untersucht (Naser-
moaddeli et al., subm.). Die Modellergebnisse zeigen, dass der Einfluss von Makrozoobenthos deutlich über 
die eigentlichen Verbreitungsgebiete einer Art hinausgehen kann. Insbesondere die feinkörnigen Anteile 
des durch F. fabula resuspendierten Sediments werden durch die Strömung aus den Besiedlungsgebieten 
verdriftet. Dies hat nicht nur Konsequenzen für den Sedimenttransport sondern auch für das Lichtklima in 
der Wassersäule. Der von der Schwebstoffkonzentration beeinflusste Lichteinfall hat einen wichtigen Ein-
fluss auf die Primärproduktion der Küstengewässer. Unter der Federführung des HZG werden derzeit ge-
neralisierte Karten der Makrozoobenthosaktivität entwickelt, die als Grundlage für weitere Modelluntersu-
chung genutzt werden können. Die Karten sollen eine artspezifische Parametrisierung wie für F. fabula 
ersetzen, so dass der Gesamteinfluss des Makrozoobenthos auf den Sedimenttransport untersucht werden 
kann.  

Um den Einfluss der benthischen Mikroalgen zu untersuchen, wurde ein Mikrophytobenthosmodell 
(Hochard et al., 2010) erfolgreich an das MOSSCO-System gekoppelt. So kann nun das Algenwachstum am 
Boden dynamisch in Abhängigkeit von Licht, Temperatur und Nährstoffen berechnet werden. In den nächs-
ten Schritten werden die berechneten Algenkonzentrationen validiert und der stabilisierende Effekt auf die 
Gewässersohle untersucht. 

Literatur: 

Hochard, S.; Pinazo, C.; Grenz, C.;  
Burton Evans, J. L. und Pringault, O. 
(2010): Impact of microphytobenthos 
on the sediment biogeochemical cy-
cles: A modeling approach. In: Ecologi-
cal Modelling (221). 

Nasermoaddeli, M. H.; Lemmen, C.; 
Kösters, F.; Stigge, G.; Kerimoglu, O.; 
Burchard, H.; Klingbeil, K.; Hofmeister, 
R.; Kreus, M. und Wirtz, K. (in press): A 
model study on the large-scale effect 
of macrofauna on the suspended sed-
iment concentration in a shallow shelf 
sea. In: Estuarine, Coastal and Shelf 
Science. 

Bild 1: Veränderung der Schwebstoffkonzentration durch den Einfluss 
von Fabulina fabula in der südlichen Nordsee. 
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Schiffshydrodynamik von Seeschiffen 
Robuste Berechnung im seitlich begrenzten Flachwasser 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Die Berechnung der Schiffsumströmung eines Seeschiffs mit der CFD-
Methode sowie die Berechnung der schiffsdynamischen Parameter Squat 
und Trimm sind Ziele dieses Forschungsprojektes. Dabei liegt der Fokus auf 
einer robusten Berechnung: Robust meint hier die Berechnung von sich 
unterschiedlich verhaltender Seeschiffe im Trimm, so dass ein breites Spekt-
rum von Verhaltensmöglichkeiten von Schiffen abgedeckt werden kann. Die 
in BAWAktuell (Ausgabe 2, 2015) dokumentierten Ergebnisse bilden dabei 
die Grundlage. Neben der robusten Berechnung steht die Verwendung neue-
rer Softwaretechniken im Fokus, die eine naturähnlichere Abbildung des 
bisherigen numerischen Versuchsaufbau versprechen. 

Die Simulationsergebnisse werden mit Messungen aus dem physikalischen 
Modell verglichen, um die Güte der Simulationen zu dokumentieren. Die 
Kenntnis der Güte oder die Validität ist für die Bewertung von Simulations-
ergebnissen unerlässlich: Sie zeigt mögliche Defizite von Simulationsergeb-
nissen auf, die bei der Interpretation Berücksichtigung finden müssen. 

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

In der Fachaufgabe Wechselwirkung Seeschiff/Seeschifffahrtsstraße werden 
u. a. physikalische Modelle verwendet, um Fragestellungen der Wasserstra-
ßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) – wie auftretende dyna-
mische Kräfte bei der Begegnung von Post-Panmaxschiffen – zu beantwor-
ten. Um diese Fachaufgabe zukünftig effizienter durchführen zu können,
wird der physikalische Modellversuch um die Methode der numerischen
Strömungssimulation (CFD) ergänzt. Diese bietet zentrale Vorteile: So kön-
nen beispielsweise Veränderungen im Versuchsaufbau mit vergleichsweise
geringem Zeitaufwand gegenüber den Umbauten in einer Versuchshalle
durchgeführt werden. Ebenso sind Berechnungen direkt unter dem Rumpf
eines Schiffes möglich, ohne die Strömung durch Messgeräte selbst zu stö-
ren. Vergleichbare Messungen im Schiffswellenbecken wären nur mit sehr
großem Aufwand möglich.
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Die Verfügbarkeit eines numerischen Modellverfahrens zur Vorhersage fahrdynamischer Größen, Wellen 
und Strömungen im Flachwasser ist bei vielen Aufgaben der WSV erforderlich. Ergebnisse aus Untersu-
chungen zur Schiffsumströmung können zukünftig auch in die Schiffsführungssimulation einfließen und 
diese realitätsnäher gestalten. Durch sie kann eine Bemessung und wirtschaftliche Ausnutzung (Befahrbar-
keitsanalyse) der Seeschifffahrtsstraßen optimiert werden. 

3 Untersuchungsmethoden 

Das kommerziell verfügbare und bereits bei der BAW im Einsatz befindliche Softwarepaket STAR-CCM+® 
wird genutzt, um die Strömungssimulationen durchzuführen. Werte aus Messungen in der Natur und dem 
physikalischen Modellversuch werden – soweit vorhanden – zur Plausibilisierung und Validierung heran-
gezogen. 

In der Software steht seit kurzer Zeit ein neues Modul zur Bewegungsberechnung bereit: die Overset-Me-
thode. Mit ihr ist es möglich, größere Bewegungen eines Schiffes, nämlich die Fahrt durch ruhendes Was-
ser, durchzuführen. Zuvor war es nur möglich, mit der Morpher-Technik ein Schiff anzuströmen und damit 
die geringeren Bewegungen von Tauchung und Vertrimmung zu berechnen. Diese Methode hat den Nach-
teil, dass es zur Scherung zwischen Wasserkörper und Sohle kommt, die im natürlichen Fall (das Wasser 
ruht) gerade in Flachwassersituationen nicht vorkommt. Der Versuchsaufbau wird damit naturähnlicher 
und belastbarer. Die technischen Möglichkeiten dieses Softwaremodules werden erprobt und mit Messun-
gen verglichen. 

Eine weitere Möglichkeit, das Modell naturähnlicher zu gestalten, ist die Verwendung eines Softwaremo-
duls, das eine Actuator Disc simuliert. Diese Actuator Disc bildet das Verhalten eines Propellerantriebs ab, 
sodass bei der Schiffsumströmung zusätzlich der Propellerstrahl und dessen Teilung durch das Ruderblatt 
Berücksichtigung findet. Auch dieses Softwaremodul wird technisch erprobt und die Simulationsergebnisse 
mit denen ohne Propellerberücksichtigung gegenübergestellt. 

4 Ergebnisse 

Um die Robustheit der Strömungssimulation im Hinblick auf die Vertrimmung eines Seeschiffs herauszuar-
beiten, ist es notwendig unterschiedliche numerische Seeschiffe zu betrachten. Somit galt es zunächst, die 
in einigen Projekten vorhandenen Daten zu Schiffskörpern zu sammeln und sie in eine für eine CFD-Unter-
suchung notwendige geschlossene, plausible Form zu bringen.  

Bei der Aufbereitung der Schiffsdaten war es notwendig, die teilweise analogen Schiffsrisse in ein dreidi-
mensionales geschlossenes Volumenmodell zu überführen. Ältere Volumenmodelle wurden nach schiffbau-
lichen Maßstäben (gestrakte/stetige Linien) überarbeitet, wobei wichtige Parameter des Schiffes wie die 
Abmessungen, die Verdrängung und der Völligkeitswert (cB-Wert) erhalten bleiben mussten.  

Neben den BAW-eigenen Schiffen wurden auch bekannte Benchmarkschiffe, die auf internationalen Konfe-
renzen und Workshops immer wieder Verwendung finden, in die BAW-Flotte integriert. Der BAW steht 
jetzt eine numerische Flotte (siehe Bild 1) aus 18 Seeschiffen zur Verfügung. Ausgewählte Exemplare wer-
den im nächsten Schritt u. a. hinsichtlich ihres Vertrimmungsverhaltens in seitlich begrenztem Flachwasser 
untersucht. 

Literatur: 

Kastens, M. (2015): Numerische Simu-
lation der Schiffsdynamik, BAW Aktuell 
Ausgabe 2, Karlsruhe. 

Bild 1: Numerische Schiffsflotte der BAW mit unterschiedlicher Länge 
zwischen den Loten (lpp) und Schiffsbreite (b). 
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SafeZone: Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs 
Automatisierte Analyse nautischer Situationen aus der Schiffsführungssimulation 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Bei der Planung von Neu- und Ausbauten an den deutschen Wasserstraßen 
steht neben der Umweltverträglichkeit die Gewährleistung der Sicherheit 
und Leichtigkeit des Seeverkehrs im Vordergrund. Bereits in der Planungs-
phase werden die verschiedenen Varianten mithilfe der Schiffs-
führungssimulation virtuell befahren und auf nautische Schwachstellen 
überprüft. Bedingt durch die wachsenden Verkehre mit gleichzeitig immer 
größeren Schiffen werden wasserpolizeiliche Restriktionen auf den 
Wasserstraßen häufiger nötig. Deren Festlegung werden derzeit zunehmend 
am Schiffsführungssimulator überprüft werden. Die Auswertung einer meist 
großen Zahl an Fahrten im Simulator hat dadurch eine Schlüsselrolle im 
Entscheidungsprozess. Bisher basiert sie auf dem „Expert Rating“, der 
Einschätzung durch erfahrene Nautiker mit guten Revierkenntnissen. Ziel 
dieses Projektes ist es, diesem Vorgang eine mathematisch-physikalische 
Analyse der nautischen Situation zur Seite zugeben, als ergänzendes 
Werkzeug für das Expert Rating. 

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Für die nautische Beurteilung wasserbaulicher Vorhaben wird von der Was-
serstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) generell die 
Schiffsführungssimulation in der Planungsphase eingesetzt. Zur Beurteilung 
wasserpolizeilicher Regelungen und Restriktionen gelangt die Schiffs-
führungssimulation mehr und mehr an Bedeutung. Beiden Anwendungen 
gemein ist das Ziel, mittels einer Simulation der realen Bedingungen (Virtual 
Reality) den Nachweis über die Gewährleistung der Sicherheit und Leich-
tigkeit des Schiffs- und Seeverkehrs zu erbringen. Bisher erfolgt die nau-
tische Bewertung auf Basis der Einschätzung eines Gremiums aus Experten 
mit breitem und tiefem Erfahrungswissen. Sowohl für die nautische 
Beurteilung als auch für die Arbeit der Experten wäre eine zusätzliche 
objektive Situationsanalyse sehr wertvoll. 
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3 Untersuchungsmethoden 

Automatische Situationsanalysen sind in der Nautik bislang im Bereich der Verkehrsüberwachung und der 
Kollisionsverhütung (Chien et al., 2012) in der ständigen Weiterentwicklung. Etwa in den 70ern fand der 
Ansatz der „Ship-Domain“ bei den Nautikern Verbreitung (Goodwin, 1975; Pietrzykowski und Uriasz, 
2009). Das Konzept besteht darin, dem Schiffsführer (oder dem Berater in der Verkehrszentrale) einen 
Bereich um sein Fahrzeug auf einer geeigneten Anzeige, entweder der elektronischen Seekarte oder dem 
Radarbildschirm, anzuzeigen, der sich abhängig von der momentanen Verkehrssituation in seiner 
Ausdehnung verändert und vom Schiffsführer als frei zu halten wahrgenommen werden muss. Eine Verlet-
zung dieser Ship-Domain durch andere schwimmende Gegenstände ist unbedingt zu vermeiden und wird 
gegebenenfalls optisch und akustisch angezeigt. Die Ship-Domain bestand zu Beginn aus einem Kreis um 
das Schiff, später erweitert um drei Kreise unterschiedlichen Radiusses und Mittelpunkten längs des 
Schiffs. So beispielsweise auch in der „Safety Domain“, die zur Beurteilung der Auslastung der 
Wasserstraße Schelde in Belgien entwickelt wurde. Heute ist die Ship-Domain meist ein polyedrisches 
Gebilde, keulenförmig um und vor dem Bug des Schiffes. In jedem Fall ist es eine geometrische Darstellung 
eines als sicherheitsrelevant markierten Gebietes in Fahrtrichtung vor dem Fahrzeug, die aus einer 
automatisierten Analyse der aktuellen Verkehrssituation ermittelt wird. 

In Anlehnung an das Konzept der Ship-Domain wird in diesem Vorhaben eine „Safe-Zone“ entwickelt, die 
einen Bereich um das gesamte Fahrzeug dynamisch in seiner Form und Ausdehnung bestimmt, der für die 
Gewährleistung der Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffs- und Seeverkehrs frei von wasserbaulichen Hin-
dernissen sein muss. Für die Bestimmung der Ausdehnung dieses Bereichs wird dabei aus den 
dynamischen Daten der Schiffsführungssimulation eine nautische Analyse der momentanen Fahrsituation 
errechnet und die daraus resultierenden sicherheitsrelevanten Distanzen als „Safe-Zone“ um das Schiff auf 
einer elektronischen Seekarte geeignet dargestellt. 

Zunächst werden die Erfahrungen und Bedürfnisse der späteren Anwender des Analyse-Werkzeugs zusam-
mengetragen und in direkter Absprache ein Lastenheft erstellt. Nach erfolgter Umsetzung der Vorgaben in 
eine Computeranwendung und Installation auf den Anlagen der BAW, wird diese im produktiven Einsatz 
intensiv getestet. Schwachstellen und Verbesserungsvorschläge werden zusammengetragen und in einer 
zweiten Entwicklungsschleife korrigiert beziehungswiese in das Werkzeug eingearbeitet. Anschließend 
wird die Computeranwendung auf den Simulatoren der beteiligten Projektpartner für den produktiven Ein-
satz installiert. Im letzten Teil des Projekts wird die „Safe-Zone“ nach einer ausreichend langen Test-Phase 
an die Erfahrungen angepasst und Fehler werden behoben. Ziel ist es, so am Ende des Projekts eine pro-
duktive Software zur Verfügung zu stellen. 

4 Ergebnisse 

Das Projekt tritt derzeit in die zweite Phase ein, nämlich die der numerischen Umsetzung und Implemen-
tierung der mathematischen Ansätze und der Entwicklung geeigneter Darstellungsformen der „Safe-Zone“ 
(Bild 1). In der ersten Phase wurden die Anforderungen an die „Safe-Zone“-Berechnung festgelegt. 
Anschließend wurden die nötigen Hard- und Software Grundlagen geschaffen, um die Berechnung im 
Anschluss an eine Simulator-Übung durchführen zu können. Die Entwicklung des mathematischen 
Ansatzes zur Bestimmung der Ausdehnung der „Safe-Zone“ in Abhängigkeit der Fahrsituation und der 
Umgebung, in der sich das Schiff im Moment befindet, ist in der Abstimmung. 

Literatur: 

Chien-Min, S.; Ki-Yin, C.; Chih-Yung, C. 
(2012): Fuzzy decision on optimal 
collision avoidance measures for 
ships in vessel traffic service.  
In: Journal of Marine Science and 
Technology, Vol. 20, No. 1, pp. 38–48. 

Goodwin, E. M. (1975): A statistical 
study of ship domain. In: The Journal 
of Navigation, 28, No. 3, pp. 328–344. 

Pietrzykowski, Z.; Uriasz, J. (2009): 
The Ship Domain – A Criterion of 
Navigational Safety Assessment in an 
Open Sea Area. In: The Journal of 
Navigation, 62, pp. 93–108. 

Bild 1: Darstellung der Safe-Zone auf einer elektronischen Seekarte; 
Machbarkeitsstudie, keine realistische Ausdehnung der Safe-Zone. 
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Bausteine zur Modellvalidierung aus Naturmessungen 
Abschätzung der Schwebstoffkonzentration aus Trübung

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Für zukünftige Fragestellungen der Unterhaltung und der wasserbaulichen 
Entwicklung der Bundeswasserstraßen im Küstenbereich spielt das Ver-
ständnis der ästuarinen Schwebstoffdynamik eine zentrale Rolle. Um die 
genannten Fachaufgaben zu bearbeiten, werden an der BAW überwiegend 
numerische Simulationsverfahren eingesetzt. Diese benötigen qualitativ 
hochwertige Naturmessungen als Eingangsgrößen und zur Validierung. 

Im Hinblick auf eine umfassende Bewertung der Modellgüte ist die notwen-
digerweise eingeschränkte räumliche und zeitliche Verfügbarkeit von Mes-
sungen in der Natur sowie deren Messunsicherheit zu berücksichtigen. Als 
ein Beitrag zur Qualitätssicherung, wird dieser Aspekt der Modellvalidierung 
aus Sicht der Naturmessung systematisch für die Größe „Schwebstoffkon-
zentration“ (SPMC) aufbereitet. Zur Optimierung der Steuerung der dreidi-
mensionalen numerischen Simulationsmodelle werden ästuarspezifische 
Prozesse der Schwebstoffdynamik und deren Wechselwirkung in Elbe und 
Weser analysiert. 

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Die im Rahmen der gutachterlichen Tätigkeit der BAW erzeugten und be-
werteten Ergebnisse der numerischen Simulationsverfahren bilden die 
Grundlage für teils weitreichende politische Entscheidungen im öffentlichen 
Raum (z. B. Fahrrinnenanpassungen von Elbe und Weser). Adressiert an die 
BAW und somit die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes 
(WSV) bedeutet dies, dass die Simulationsmodelle stets durch qualitativ 
hochwertige Messungen in der Natur abzusichern und die Modellergebnisse 
zu validieren sind. Die im Projekt wissenschaftlich erarbeiteten und doku-
mentierten Ergebnisse zur Schwebstoffdynamik fließen direkt in die Durch-
führung der Modellvalidierung und in die Projektarbeit der BAW ein. Mit den 
Untersuchungen wird ein Beitrag zur Qualitätssicherung der Messungen und 
Simulationsergebnisse geleistet. Damit kann die bis dato hohe gutachterliche 
Qualität der BAW sichergestellt, weiter verbessert und Antworten an die 
WSV können noch umfassender und zugleich spezifischer gegeben werden. 
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3 Untersuchungsmethoden 

Es werden bereits bestehende und aktuell durchgeführte Laboruntersuchungen und Messungen in der 
Natur ästuarübergreifend wissenschaftlich analysiert, quantifiziert und bewertet. Die Abschätzung von 
Messunsicherheiten (speziell der SPMC) und der sich daraus abzuleitende Einfluss auf die Modellvalidie-
rung wird im Rahmen der Untersuchungen besonders betrachtet.  
Mittels einer Multisensorkalibrierung werden empirisch-analytische Ansätze entwickelt, die orts-, zeit- und 
sensorspezifische Abschätzungen der SPMC aus Trübungszeitreihen an den Dauermessstationen erlauben. 
Während des gesamten Bearbeitungsprozesses werden Quellen von Messunsicherheiten (Sensor, geophy-
sikalische Randbedingungen etc.) identifiziert und quantifiziert, um die Datenqualität bewerten zu können, 
die Wiederholbarkeit der Messungen zu garantieren und um final die aus den Daten abgeleiteten Prozesse 
von den Unsicherheiten des Messverfahrens trennen zu können (Waldmann, 2010). 

 4 Ergebnisse 

Auf Grundlage der Multisensorkalibrierung ist eine orts- und sensorspezifische Abschätzung der SPMC 
inklusive der dazugehörigen Messunsicherheiten an den Dauermessstationen der Trübung im Weser- und 
Elbeästuar möglich. Im Rahmen der Arbeiten wurde auch eine umfangreiche Datenaufbereitung und Quali-
tätssicherung der Langzeitmessungen der Trübung und des Salzgehaltes durchgeführt. Auf Bild 1 sind die 
umgerechneten SPMC und überlagerten Isohalinen entlang des Weser- und Elbeästuars sowie die jeweili-
gen Oberwasserabflüsse dargestellt. Im Rahmen der Arbeiten der BAW fließen die vorliegenden Ergebnisse 
direkt in die Validierung der Simulationsergebnisse ein. Die Ergebnisse aus der Multisensorkalibrierung 
fließen darüber hinaus in die Erarbeitung internationaler Handlungsempfehlungen ein. Ziel ist es, die nor-
mativen Ansätze und verschiedenen Verfahren zur Abschätzung der SPMC, inklusive der Quantifizierung 
der Messunsicherheiten, aus optischen und akustischen Langzeitmessungen in einen allgemein akzeptier-
ten Leitfaden zu überführen (Riethmüller et al., subm.). 

Auf Grundlage dieser Daten wird die Variabilität der Zone des Trübungsmaximums (TMZ) untersucht. Für 
die Weser und Elbe wurde der Einfluss des Oberwasserabflusses auf die TMZ untersucht. So zeigen die 
ersten Ergebnisse, dass sich die TMZ bei mittleren Niedrigwasserabflüssen (MNQ) bis mittleren Abflüssen 
(MQ) zwischen Weser-km 46 – 63 und Elbe-km 655 – 665 ausprägt. Bei MQ und mittleren Hochwasserab-
flüssen (MHQ) verschiebt sich die TMZ in der Weser etwa 20 km, in der Elbe bis 40 km in Richtung Ästuar-
mündung. Die Arbeiten liefern ebenso Hinweise zur Dynamik der TMZ bei Einzelereignissen wie extremen 
Oberwasserabflüssen (z. B. Sommerhochwasser 2013). Für die Weser vermuten Grabemann und Krause 
(2001) ein „Herausdrücken“ der TMZ bei sehr hohen Oberwasserabflüssen (800 – 1500 m³/s). Die aufbe-
reiteten und analysierten Messungen bestätigen diese Annahme.  
Vergleiche der abgeleiteten SPMC-Zeitreihen an unterschiedlichen Dauermessstationen der Weser mit 
Referenzmessungen (Wasserproben) über mehrere Tiden zeigen, dass sich abhängig von der Messstation 
und der Tidephase die abgeschätzten maximalen Messunsicherheiten zwischen 14 % und 26 % bewegen. 
In einem nächsten Schritt werden die qualitätsgesicherten Messreihen dazu verwendet, um neben dem 
Oberwasserabfluss weitere steuernden Faktoren der Trübungs- und Salzgehaltsvariabilität auf den typi-
schen Zeitskalen der makrotidalen Ästuare Weser und Elbe zu quantifizieren. 

Literatur: 

Grabemann, I. und Krause, G. (2001): 
On Different Time Scales of Suspend-
ed Matter Dynamics in the Weser 
Estuary. In: Estuaries (5). 688–698. 

Riethmüller, R. et al. (subm.): On best 
practice for in situ high-frequency 
long-term observations of suspended 
particulate matter concentration us-
ing optical and acoustic systems. 

Waldmann, C.; Tamburri, M.;  
Prien, R. D. u. Fietzek, P. (2010): As-
sessment of sensor performance. In: 
Ocean Science (6). 235–245. 

Bild 1: Gemessene Oberwasserabflüsse, tidegemittelte SPMC und überla-
gerte Isohalinen für die Ästuare Weser und Elbe. Werte unter 
0,25 kg/m³ sind grau eingefärbt (Definition TMZ nach Grabemann 
und Krause, 2001). Weiße Felder bedeuten Datenlücken. In rot 
dargestellt, ist die Lage der Dauermessstationen. 

3
9

/2
0

1
8

 –
 M

ä
rz

  2
0

1
8

 

Elbe 

Weser 

180



Resilience-Increasing Strategies for Coasts – toolKIT (RISC-KIT) 
Risikominimierung in der Region Kieler Förde 

1 Aufgabenstellung und Ziel  

Hochwasserereignisse mit niedriger Eintrittswahrscheinlichkeit haben in 
der Vergangenheit immer wieder die Verwundbarkeit exponierter Küstenre-
gionen aufgezeigt. Berücksichtigt man die Auswirkungen des Klimawandels, 
wird diese in der Zukunft nach heutigem Wissensstand zunehmen. Die Schä-
den eines Flutereignisses wachsen mit der Exponiertheit, der Besiedelungs-
dichte und der wirtschaftlichen Bedeutung einer Region. Durch die Vernet-
zung wirken sich Flutschäden auch auf das Hinterland und dessen Ökonomie 
aus. Der Anstieg des Risikos entlang der Küsten erfordert eine Neubewer-
tung der Katastrophenvorsorge und Risikomanagementstrategien (DRR) 
und eine neue Mischung aus Prävention (z. B. Deichschutz), Minderung (z. B. 
Begrenzung der Besiedelung hochwassergefährdeter Gebiete) und Vorsor-
gemaßnahmen (z. B. Frühwarnsysteme (EWS)). Diesem Thema widmet sich 
das EU-Forschungsprojekt RISC-KIT unter FP7 (Grant Agreement Number 
603458). Die Bundesanstalt für Wasserbau bearbeitete als Projektpartner 
die Fallstudienregion „Kieler Förde“. 

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Die Wasserstraßen- und Schifffahrtsämter sind über das Meldewesen in den 
Katastrophenschutz bei Hochwasserereignissen eingebunden. Die im Projekt 
erarbeiteten Werkzeuge können den Ämtern helfen, frühzeitig gezielte War-
nungen an betroffene Gemeinden weiter zu leiten, die diese individuell in die 
Lage versetzen, geeignete Vorkehrungen zur Gefahrenabwehr zu leisten. 
Ereignisse wie das Sturmhochwasser 1989 (Neemann, 1994) in der westli-
chen Ostsee können erhebliche Schäden bei der Kleinschifffahrt verursa-
chen. Gesunkene Fahrzeuge können Zufahrten zu Hafenanlagen blockieren, 
Treibgut kann zu Behinderungen im Schiffsverkehr führen. Eine Minimie-
rung der Risiken durch solche Ereignisse verbessert somit auch die Sicher-
heit der Wasserstraßen. Das Projekt erweitert den Wissensschatz über die 
Wirkung von extremen Wasserspiegelauslenkungen in der Ostsee auf Schiff-
fahrtswege und Hafenanlagen aus einer ganzheitlichen Perspektive.  
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3 Untersuchungsmethoden 

In RISC-KIT wurde DRR als integrierte Kette von Aktionen betrachtet. Diese Kette beinhaltet das Verständ-
nis der gegenwärtigen und historischen Situation im Kontext mit einer Region, die Beurteilung des Küsten-
risikos für gegenwärtige und zukünftige Gefährdungswahrscheinlichkeiten, die Identifizierung kritischer 
(Hot-Spot-) Bereiche höheren Risikos, die Gestaltung von DRR-Plänen einschließlich geeigneter Prävention, 
Eindämmung von Risiken und Vorsorgemaßnahmen (wie EWS), um die Risiken zu reduzieren und den Auf-
bau von Vertrauen und gesellschaftlicher Akzeptanz für solche Maßnahmen. 

Das Projekt besteht aus fünf fachlichen, interdisziplinären Arbeitspakten. Für die Bearbeitung des Projek-
tes wurden umfangreiche Datenrecherchen über historische Hochwasserereignisse in den Fallstudienre-
gionen durchgeführt. Auf Basis dieser Daten wurde eine Datenbank als Produkt erstellt. (RISC-KIT, 2016a). 
Ein GIS-basierter Ansatz zur Risikoanalyse wurde mit dem “Coastal Risk Assesment Framework” verfolgt. 
Ziel dieser Methode war die Ermittlung von Risikoschwerpunkten auf einer regionalen und lokalen Skala. 
Im dritten Arbeitspaket wurde auf Basis der Software DELFT-FEWS für die Fallstudienregion ein Früh-
warnsystem (EWS) entwickelt. Das vierte Arbeitspaket befasste sich mit Methoden der Risikovorsorge auf 
sozialwissenschaftlicher Ebene. Über eine Multikriterienanalyse sollten Risikomanagement-Maßnahmen 
bewertet werden und es wurde ein „Coastal Management Guide“ erarbeitet (RISC-KIT, 2016b), für den Zu-
arbeiten erforderlich waren. Im fünften Arbeitspaket wurden die Produkte/Methoden aus den Arbeitspa-
keten 2 bis 4 in der Fallstudienregion angewendet.  

4 Ergebnisse 

Im Berichtsjahr 2016/2017 wurde die Methode “Coastal Risk Assesment Framework“ bearbeitet. Die Er-
gebnisse gehen in die Berichte für die Europäische Kommission ein. Es wurde in diesem Rahmen auch eine 
Masterarbeit erstellt (Shustikova, 2016), deren Ergebnisse auf der European Geophysical Assembly 2017 in 
Wien vorgestellt wurden. Ebenso wurde das Frühwarnsystem weiterentwickelt und getestet. Anhand des 
Oktober-Hochwassers 2016 konnte gezeigt werden, dass das System in der Lage ist, rechtzeitig zu infor-
mieren. Es wurde aber auch deutlich, dass die Herausforderung nicht die Erstellung eines Frühwarnsys-
tems, sondern dessen Anpassung an die Praxistauglichkeit und die Akzeptanz in bereits bestehenden Struk-
turen sind.  

Für das Arbeitspaket 4 wurde ein Workshop im September 2016 mit Endnutzern des Projektes organisiert, 
in dem mögliche DRR-Maßnahmen im Rahmen einer Multikriterienanalyse bewertet wurden (Bild 1). Die 
Bewertung der Teilnehmer zeigte, dass technischen Lösungen wie beispielsweise eine Verbesserung der 
Hochwassersicherheit von Marina-Liegeplätzen eine bessere Bewertung bekamen als Maßnahmen, die 
während eines Hochwasserereignisses aktiv zu treffen sind wie die Evakuierung von Personen und Sach-
werten. Eine interessante Erfahrung war, dass dieser Workshop mit zum Teil fachlich nicht befassten Per-
sonen zu einer konstruktiven Auseinandersetzung mit den vorgestellten Maßnahmen führte. Der den Teil-
nehmern eröffnete Zugang zu einer Entscheidung für oder gegen eine bestimmte Maßnahme war nur 
wenig von der eigenen Position, sondern von sachlichen Kriterien bestimmt. 

Das Projekt wurde Ende April 2017 abgeschlossen. 

Literatur: 

Neeman, V. (1994): Sommerhochwas-
ser 1998. In: Gew.-kdl. Jahrbuch 1989. 

RISC-KIT (2016a): Storm Impact Data-
base for the Case Study Sites. l. Online 
verfügbar unter 
http://risckit.cloudapp.net/risckit/#/
map, zuletzt geprüft am 24.11.2017. 

RISC-KIT(2016b): Coastal Manage-
ment Guide. Online verfügbar unter 
http://coastal-management.eu/, 
zuletzt geprüft am 24.11.2017. 

Shustikova, I., (2016): Regional flood 
impact assessment for Kiel and Eck-
ernförde, Germany. Master thesis. 
Universität Kiel. 

Bild 1: MCA-Workshop mit den Endnutzern in der GDWS-Außen-
stelle Nord in Kiel. Foto: N. Stelljes. 
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Integration D-Flow FM 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Das mathematische Verfahren Delft3D wird seit 2005 in der BAW-DH einge-
setzt. Mit Delft3D können Hydrodynamik und Transport gelöster sowie sus-
pendierter Substanzen, morphologische Änderungen, Seegang sowie ver-
schiedene Wasserqualitäts-Prozesse simuliert werden. Im Gegensatz zu den 
mathematischen Verfahren UnTRIM und UnTRIM2 (mit SubGrid), die mit 
unstrukturierten, orthogonalen Gitternetzen genutzt werden, kann Delft3D 
nur auf strukturierten, krummlinig-orthogonalen Gitternetzen arbeiten. Dies 
stellt für die geometrisch komplexen Küsten-, Ästuar- und Hafengebiete ei-
nen Nachteil dar, da die Erstellung geeigneter Netze nicht immer oder nur 
mit sehr großem Aufwand möglich ist. 

Seit einigen Jahren arbeitet Deltares an einem Nachfolgemodell für Delft3D. 
Der Arbeitsname ist D-Flow FM (Kernkamp et al., 2011). Im Gegensatz zu 
Delft3D kann D-Flow FM auch auf einem unstrukturierten Gitternetz einge-
setzt werden. Des Weiteren wird der Code von D-Flow FM seit 2014 für aus-
gewählte Testuser als Open Source zur Verfügung gestellt. Hierdurch können 
erforderliche Anpassungen oder Erweiterungen durch Mitarbeiter der BAW 
oder durch Dritte, z. B. Universitäten, durchgeführt und der Gemeinschaft 
der D-Flow FM-Anwender zur Verfügung gestellt werden. Es ist zu erwarten, 
dass D-Flow FM eine weite Verbreitung, intensive Anwendung und rasche 
Weiterentwicklung erfahren wird. Das in der BAW-DH eingesetzte mathema-
tische Verfahren Delft3D soll durch D-Flow FM ersetzt werden. Hierbei ist  
D-Flow FM insbesondere mit den in der BAW-DH standardmäßig genutzten 
Methoden des Pre- und Postprocessing zu verknüpfen. Einheitlich soll das Datei-
format NetCDF in Kombination mit dem CF-Metadatenstandard benutzt werden. 

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Der parallele Einsatz unterschiedlicher mathematischer Verfahren (Multi-
Modell-Ansatz) für dieselbe Fragestellung, z. B. einer Fahrrinnenanpassung, 
verbessert die Sicherheit der mit mathematischen Verfahren erstellten Pro-
gnosen. Die oben genannten Methoden bilden das Rückgrat praktisch aller 
für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) in Be-
zug auf Fragestellungen an den Seeschifffahrtsstraßen in der BAW durchge-
führten Untersuchungen. 
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3 Untersuchungsmethoden 

Die Ausgaben der mit dem neuen numerischen Verfahren D-Flow FM durchgeführten Simulationen erfol-
gen im Format UGRID CF NetCDF. Für die Auswertung der Ergebnisse werden die in der BAW entwickelten 
NC-Tools NCPLOT, NCANALYSE, NCDELTA und NCAGGREGATE verwendet (http://wiki.baw.de/de/ 
index.php/Hauptseite). 

4 Ergebnisse 

Die erste Validierungssimulation betraf das Szenario „mittlere Verhältnisse“ des Elbe-Ästuars im Sommer 
2006. Auf dem Weg der Kalibrierung wurden zunächst die Rand- und Initialbedingungen in einem D-Flow 
FM tauglichen Format bereitgestellt. Ein wichtiger Kalibrierungsparameter war die Bestimmung der Sohl-
höhe im Berechnungspunkt der Geschwindigkeit mit ungleichmäßiger Wassertiefe.  

Umfangreiche Systemstudien und Sensitivitätstests, auch anhand von Vergleichen mit UnTRIM, wurden 
durchgeführt. Dadurch konnten diverse Parameter ermittelt werden. Vergleiche mit Messungen zeigten 
eine gute Übereinstimmung. Die komplette Studie wurde im Rahmen des Symposiums „New Generation 
Hydro Software“ im November 2015 in Delft (Sehili, 2015) sowie im Rahmen der TV12-Reihe der BAW im 
Dezember 2015 vorgestellt. 

Anhand der gewonnen Erfahrungen aus der ersten Studie wurde dann ein D-Flow FM-Modell für die Weser 
basierend auf einem existierenden Weser-Modell entwickelt und so die einfache Übertragbarkeit auf vor-
handene Modelle gezeigt. 

D-Flow FM wird als Bestandteil der Deltashell-Simulationsplattform von Deltares unter Windows zur Ver-
fügung gestellt. Die generische Linux-Portierung des Systems auf den diversen BAW-Clustern ermöglicht
die Durchführung intensiver paralleler Rechnungen.

Für die Nordsee-Modellierung wurde das D-Flow FM DCSMv6 (Dutch Continental Shelf Model v6) Nordsee-
Modell von Deltares integriert. Das Modell liefert Randwerte für das neue BAW-Küsten-Modell (auch mit 
dem Szenario Meeresspiegelanstieg). Die notwendigen Werkzeuge zur Konvertierung der meteorologi-
schen Datensätze aus den DWD-Modellen COSMO-EU und ICON-EU in einem für D-Flow FM und UnTRIM 
tauglichen NETCDF-Format wurden dabei ebenfalls entwickelt. 

In Zusammenarbeit mit Deltares werden die Vereinheitlichung des UGRID NetCDF Eingabe- und Ausgabe-
formats sowie Erweiterungen und Ergänzungen der Funktionalitäten des Systems fortgesetzt. Die Ausgabe 
von D-Flow FM in UGRID-NetCDF-Format entspricht weitgehend den BAW Anforderungen. Somit ist die 
Visualisierung der Berechnungsergebnisse mit NCPLOT (siehe Bild 1) schon möglich.  

D-Flow FM wird laufend weiter entwickelt, in diesem Zuge werden neue Versionen freigegeben. Dies be-
deutet, dass eine fortwährende Überprüfung der erzielten Ergebnisse notwendig ist. Dazu müssen Simulati-
onen mit zunehmender Komplexität (z. B. Sedimenttransport, Morphodynamik, Seegang etc.) durchgeführt
und ausgewertet werden.

Literatur: 

Kernkamp, H. W. J.; van Dam, A.; 
Stelling, G. S. and de Goede, E. D. 
(2011): Efficient scheme for the shal-
low water equations on unstructured 
grids with application to the Conti-
nental Shelf. Ocean Dyn. 61(8): 1175–
1188. 

Sehili, A.: Developing a hydrodynam-
ical model for the Elbe Estuary using 
Delft3D Flexible Mesh. Next Genera-
tion Hydro Software Symposium 
2015. Delft, Netherlands, 3–4 Novem-
ber 2015. 

Bild 1: Betrag der Strömungsgeschwindigkeit und der Strömungsrichtung in 
der Elbe. Visualisierung mit NCPLOT der originalen D-Flow FM 
UGRID NetCDF Ausgaben. 
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Aufbau eines Deutsche-Bucht-Modells einschließlich 
der Ästuare Ems, Jade-Weser und Elbe

1 Aufgabenstellung und Ziel  

Die Wasserstände, Salzgehalte und Sedimenttransporte in der Deutschen 
Bucht stehen in enger Wechselwirkung mit den angrenzenden Ästuaren. 
Wasserbauliche Fragestellungen in dieser Region können daher ein großes 
Modellgebiet erfordern, das alle relevanten Prozesse in hoher Auflösung 
abbildet. Ziel dieses Projektes ist der Aufbau eines hydrodynamisch-
numerischen (HN-) Modells der Deutschen Bucht inklusive der Ästuare Ems, 
Jade-Weser und Elbe, das die Hydrodynamik und Transportprozesse von 
Salz, Wärme und Schwebstoff dreidimensional und in hoher räumlicher und 
zeitlicher Auflösung berechnet. Das Modell soll u. a. für wasserbauliche Sys-
temstudien, Hindcastrechnungen und im operationellen Betrieb eingesetzt 
werden können. Grundlage für die Projektbearbeitung bilden moderne Mo-
dell- und Analyseverfahren sowie die Erfahrungen aus an der BAW durchge-
führten Projekten, z. B. AufMod (Heyer und Schrottke, 2013), Optel-C 
(Kremp et al., 2012) und KLIWAS (Seiffert et al., 2014). 

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Der Nutzen eines hochaufgelösten 3D HN-Modells der Deutschen Bucht ist 
vielfältig. Die Wirkung wasserbaulicher Maßnahmen im Mündungsbereich 
der Ästuare, die Wirkung von Extremereignissen wie Sturmfluten und hohen 
Oberwasserabflüssen und der Einfluss eines möglichen Klimawandels kön-
nen so für den gesamten Küstenraum und die angrenzenden Ästuare Ems, 
Jade-Weser und Elbe abgeschätzt werden. Das Modell soll außerdem einheit-
liche Randwertdatensätze für Sturmflutuntersuchungen und für andere 
Modelle bereitstellen. Es unterstützt dabei laufende Projektarbeiten u. a. zu 
EXTREMENESS-C, zum Sedimentmanagement im Elbeästuar, zum Ems-
Masterplan 2015 und zum Expertennetzwerk.  

3 Untersuchungsmethoden 

Im Projekt werden die Modellverfahren UnTRIM2007 (Casulli und Walters, 
2000) und UnTRIM2009 in Kopplung mit SediMorph (Sedimenttransport) 
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verwendet. Um Informationen über die Modellsensitivität zu erhalten, werden Parameterstudien durchge-
führt. Hierzu werden das numerische Modell set-up, die Rauheitsverteilung, das Rauheitsmodell und die 
Modellbathymetrie variiert. Weiterhin wird die Güte der seeseitigen Wasserstandsrandwerte sowie die 
Lage und Anzahl der Stützstellen geprüft und systematisch verändert. Auskunft über die Güte des Modells 
sollen zukünftig statistische Kenngrößen (Abweichung Messung – Modell), Tidekennwerte sowie der Ver-
gleich mit den Ergebnissen vorhandener Modelle geben. Als Möglichkeit für den zukünftig vereinfachten 
Austausch der Modellergebnisse werden die Daten im netCDF Standard ausgegeben. 

4 Ergebnisse 

Bild 1 zeigt das Modellgebiet. Es umfasst die gesamte deutsche Nordseeküste und erstreckt sich von der 
niederländischen Küste (Pegel Terschelling Noordzee) bis zur dänischen Küste (Pegel Hvide Sande). Das 
numerische Gitter besteht aus ca. 100.000 Elementen mit Kantenlängen von 40 m bis 5.000 m. Es wurde 
jeweils ein Modellgitter für die mathematischen Verfahren UnTRIM2007 und UnTRIM2009 erstellt. Der 
seeseitige Modellrand ist dabei so gewählt, dass die Verhältnisse dort vom Oberwasserabfluss der Ästuare 
unbeeinflusst sind. Die Lage der beiden Pegel auf dem Modellrand ermöglicht außerdem eine Überprüfung 
der eingesteuerten Modellrandwerte des Wasserstandes mit Messungen. 

Eine verlässliche und möglichst einfache Steuerung des seeseitigen Randes ist die grundlegende Vorausset-
zung für die Kalibrierung und Validierung des Modells. Die seeseitigen Wasserstandsrandwerte werden 
vom niederländischen HN-Modell DCSMv6 (Zijl et al., 2013) geliefert, das bei der BAW-DH in Kooperation 
mit Deltares betrieben wird. Sie zeigen eine gute Übereinstimmung mit Messungen. Die Daten zum Wind- 
und Temperaturfeld stammen vom Deutschen Wetterdienst sowie aus dem Reanalysedatensatz COSMO 
REA 6 der Universität Bonn. 

Der Vergleich von Testläufen des Deutsche-Bucht-Modells mit Wasserstandsmessungen entlang der deut-
schen Nordseeküste ergibt, dass die Form der Tidekurven gut wiedergegeben wird. Die berechneten Strö-
mungsmuster sind mit den Ergebnissen anderer Modelle vergleichbar. Parameterstudien zur Modell-
sensitivität ergeben, dass die Höhe der Rauheiten, das Rauheitsmodell und die Güte der seeseitigen Rand-
werte den größten Einfluss auf die Hydrodynamik des Deutsche-Bucht-Modells haben. Durch Optimierung 
dieser Größen können deutliche Verbesserungen z. B. in den Wasserständen gegenüber den Messungen 
erzielt werden. Die Parameterstudien liefern wichtige Erkenntnisse über das Modellverhalten und bilden 
zukünftig die Grundlage für eine belastbare Kalibrierung und Validierung des Modells. 

Literatur: 

Casulli, V.; Walters, R. A. (2000): An 
unstructured grid, three-dimensional 
model based on the shallow water 
equations. In: International Journal 
for Numerical Methods in Fluids 32 
(3), S. 331–348. 

Heyer, H. und Schrottke, K. (2013): 
Aufbau von integrierten Modellsys-
temen zur Analyse der langfristigen 
Morphodynamik in der Deutschen 
Bucht – AufMod.  
(FuE-Bericht A39550270116, 5). 

Kremp, C.; Rudolph, E. und Sehili, A. 
(2012): OPTEL-C: Entwicklung eines 
operationellen Tidemodells der Elbe 
sowie einer Modellkopplung mit dem 
BSH-Vorhersagemodell der Nordsee. 
In: Die Küste 79, S. 141–168. 

Seiffert, R.; Hesser, F.; Büscher, A.; 
Fricke, B.; Holzwarth, I.; Rudolph, E.; 
Sehili, A.; Seiß, G.; Winkel, N. (2014): 
Schlussbericht KLIWAS-Projekt 
2.04/3.02. KLIWAS Schriftenreihe 36. 

Zijl, F.; Verlaan, M. and Gerritsen H. 
(2013): Improved water-level fore-
casting for the Northwest European 
Shelf and North Sea through direct 
modelling of tide, surge and non-
linear interaction. 
In: Ocean Dynamics 63, S. 823–847. 

Bild 1: Modelltopographie der Deutschen Bucht einschließlich der Ästuare 
Ems, Jade-Weser und Elbe. 

6
3

/2
0

1
8

 –
 M

a
i 

2
0

1
8

 

186



Ein 3D-biogeochemisches Modell für die Tideelbe 
Erste Untersuchungen 

1 Aufgabenstellung und Ziel  

Im Gewässer beeinflussen sich abiotische und biotische Prozesse gegenseitig 
und sind besonders über Schwebstoffe und Sedimente mineralischer und 
organischer Art miteinander verbunden. Auf dem Weg hin zu einer ganzheit-
lichen Betrachtung eines Gewässers ist es daher Ziel, hydrodynamische 
Größen, Transporte konservativer Stoffe sowie die Transporte und Umwand-
lungen nicht-konservativer Stoffe konsistent untersuchen zu können. Diese 
Betrachtungsweise wird in der Tideelbe im Rahmen der Unterhaltungs-
maßnahmen und Fahrrinnenanpassung vorrangig benötigt. Dazu legt dieses 
Forschungsprojekt die Grundlagen, indem die bestehende Kopplung zwischen 
dem hydrodynamischen Verfahren UNTRIM2 und dem Gewässergütemodell 
D-Water Quality (Deltares, 2015) um schwebstoff- und sohlsedimentge-
bundene Prozesse erweitert wird. Gleichzeitig wird ein dreidimensionales
biogeochemisches Modell der Tideelbe erstellt, das diese Prozesserweiterun-
gen berücksichtigt.

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Die Ausbau- und Unterhaltungsmaßnahmen an den Seeschifffahrtsstraßen 
werden zunehmend hinsichtlich ihrer ökologischen und naturschutzfach-
lichen Auswirkungen hinterfragt. Hier bietet die Kombination der Modelle 
UNTRIM2 und D-Water Quality langfristig die Möglichkeit, die Maßnahmen an 
den Seeschifffahrtsstraßen zu ihren Auswirkungen auf die Hydrodynamik, 
den Stofftransport und die gewässerökologischen Grundlagengrößen, wie z. B. 
das Wasseralter, den gelösten Sauerstoff, Nährstoffe und Phytoplankton, 
unter Einbeziehung ihrer Wechselwirkungen einheitlich untersuchen zu 
können. 

Die in diesem Projekt erarbeiteten Werkzeuge bilden einen wesentlichen Teil 
der notwendigen Entwicklungen. Für sich genommen werden sie die Mögl-
ichkeit schaffen, Einflüsse von Unterhaltungs- und Ausbaumaßnahmen in der 
Tideelbe unidirektional auf die genannten biogeochemischen Zustandsgrößen 
in der Wassersäule zu berechnen. 
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3 Untersuchungsmethoden 

Die Hydrodynamik wird mit dem numerischen Verfahren UNTRIM2 berechnet. Für die anschließende bio-
geochemische Simulation werden über ein Kopplungsmodul die Eingabedateien für die Modellumgebung D-
Water Quality erzeugt. Die Ausgabe der Ergebnisdateien erfolgt im Format ugrid CF NetCDF, die Auswertung 
der Ergebnisse erfolgt über die im BAWiki dokumentierten Tools NCANALYSE, NCDELTA, NCAGGREGATE 
und NCPLOT sowie Matlab.  

4 Ergebnisse 

Eine erste, ausführliche Untersuchung zum sogenannten Wasseralter (Definition entsprechend Delhez et al., 
1999) des binnenseitigen Zuflusses ab dem Wehr Geesthacht ist erfolgt. Bei der Konzeption in der hier 
durchgeführten Untersuchung zeigt das Wasseralter AGE an, wie viel Zeit ein Wasserpaket im Mittel benö-
tigt, um vom Wehr einen bestimmten Ort entlang der Tideelbe zu erreichen. Dabei ist AGE eine diagnostische 
Größe, die Hinweise liefert, wie vollständig Stoffumwandlungsprozesse im Gewässer oder Abschnitten des 
Gewässers ablaufen können.  

Die hydrodynamische Grundlage wird mit UNTRIM2 auf einem dreidimensionalen Modell der Tideelbe 
erstellt, das auf den Arbeiten von Sehili et al. (2014) basiert. Die so erzeugte Hydrodynamik verwendet 
D-Water Quality für die anschließende Simulation der Größe AGE. Die Ergebnisse zeigen, dass AGE erwar-
tungsgemäß stromabwärts steigt und stark oberwasserabhängig ist. Grundsätzlich verzeichnet die Größe
AGE im Bereich des Hamburger Elbabschnittes den stärksten Anstieg. Auf Bild 1 sind die mittleren AGE-Wer-
te bei seit längerem anhaltenden, niedrigem Oberwasser (~ 350 m3/s) dargestellt. Demnach benötigt das
Wasser ab dem Wehr in Geesthacht etwa 1 bis 2 Tage, um nach ca. 20 km Hamburg zu erreichen. Nach
weiteren etwa 10 Tagen hat das Wasser den gut 30 km langen Hamburger Elbabschnitt passiert und benötigt
für die nächsten 30 km stromabwärts ca. 8 Tage.

Sensitivitätsstudien mit verschiedenen konstanten Oberwasserzuflüssen und veränderten Bathymetrien 
ergeben, dass der Einfluss des Oberwassers das AGE kontrolliert und bathymetrische Änderungen, zumin-
dest großräumig, einen geringeren Einfluss haben. 

Aus technischer Sicht zeigt sich mit der Untersuchung die Einsatzbereitschaft des D-Water Quality Modells 
der Tideelbe. Inhaltlich unterstreichen die Ergebnisse die Empfindlichkeit des Hamburger Elbabschnitts 
gegenüber vollständigen Stoffumsetzungen. Eine genauere Untersuchung der Relevanz und Konsequenz 
dieser Empfindlichkeit ist nur unter Berücksichtigung der wichtigsten biogeochemischen Prozesse möglich. 
Daher wird die an einem schematischen 1D-Modell erarbeitete biogeochemische Konfiguration (Holzwarth 
und Wirtz (subm.)) nun auf das 3D-Modell übertragen. In den nächsten Schritten wird dann diese Konfi-
guration um schwebstoff- und sohlsedimentgebundene Prozesse, wie z. B. Stoffaustausch zwischen Wasser-
säule und Sediment, erweitert. 

Literatur: 

Delhez, E. J. M.; Campin, J.-M. und 
Hirst, A. C.; Deleersnijder, E. (1999): 
Towards a general theory of the age 
in ocean modelling. In: Ocean 
Modelling (1). 

Deltares (2015): D-Water Quality 
process library description – tech-
nical reference manual. Version 5.01. 
Delft. 

Holzwarth, I. und Wirtz, K. (subm.): 
Anthropogenic impacts on estuarine 
oxygen dynamics – a model based 
evaluation. 

Sehili, A.; Lang, G. und Lippert, C. 
(2014): High-resolution subgrid 
models: background, grid generation, 
and implementation.  
In: Ocean Dynamics (64). 

Bild 1: Mittleres AGE bei einem mehrere Wochen anhaltenden, niedrigen 
Oberwasserzufluss für einen Bereich der Tideelbe mit Hamburger 
Elbabschnitt.  
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MudEstuary 
Die Beeinflussung der Dynamik der Tideästuare durch Flüssigschlick 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Wie wird die Tidedynamik der Ästuare durch Flüssigschlick beeinflusst? Die 
Erforschung dieser Fragestellung ist Gegenstand des KFKI-Verbundprojekts 
MudEstuary. Das Forschungsprojekt wird durch das BMBF gefördert (För-
derkennzeichen: 03KIS113) und in Kooperation mit der Universität der 
Bundeswehr in München (UniBwM) bearbeitet. In dem Forschungsprojekt 
liegt das Hauptziel auf einer Analyse der Interaktion des Flüssigschlicks mit 
der Wassersäule von hoch- bis zu niedrigkonzentrierten Sedimentsuspensi-
onen. Während die UniBwM Laborversuche durchführt, geht es im Teilpro-
jekt MudEstuary_B der BAW um die Weiterentwicklung der Methoden für 
eine numerische Simulation des Emsästuars. 

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Über die letzten Jahrzehnte ist es zu einer zunehmenden Verschlickung an 
der deutschen Küste gekommen. Insbesondere das Emsästuar ist von hohen 
Schwebstoffkonzentrationen bis zu 300 kg/m³ und Flüssigschlickschichten 
bis zu einer Mächtigkeit von 2 m betroffen (Schrottke, 2006).  

Besonders gravierend ist dabei die Tatsache, dass das Auftreten von hoch-
konzentrierten Sedimentsuspensionen oder einer Flüssigschlickschicht dazu 
führen kann, dass nur eine sehr geringe Rauigkeit auf den darüber strö-
menden Wasserkörper wirkt. Es kann daher passieren, dass die Gezeitendy-
namik in einem schlickhaltigen Ästuar anders gedämpft wird als in einem 
vollständig turbulent strömenden Ästuar. Mit einer zunehmenden Ver-
schlickung kann dies eine Verformung der Tidewelle zur Folge haben. 

Das Systemverhalten der Ems hat sich über die letzten Jahrzehnte deutlich 
verändert. So hat sich die Fortschrittsgeschwindigkeit des Tidehochwasser 
(Thw)-Scheitels im Bereich der Unterems von Pogum bis Papenburg ver-
doppelt (BAW, 2000). Unter besonderen Randbedingungen kann das Thw in 
der Unterems stromauf (bei Papenburg) früher als stromab (bei Pogum) 
eintreten. Dieses sind Phänomene, die auch auf ein unterschiedliches Fließ-
verhalten zwischen Wasser- und Schlickkörper hinweisen können.  
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Um Ursachen und die Entwicklung zu diesem Systemverhalten zu analysieren, ist es notwendig, die pro-
zessübergreifende Modellierung der turbulenten und rheologischen Viskosität einschließlich der Über-
gänge zwischen diesen Zuständen zu entwickeln und in einem numerischen Modell umzusetzen. Dieses 
wird sowohl für die Beschreibung des derzeitigen Zustands der Ems sowie für vergangene Zustände der 
letzten Jahrzehnte notwendig sein. Darauf aufbauend ermöglicht das prognostische numerische Verfahren 
die Entwicklung neuer Lösungsansätze durch ein vertieftes Prozessverständnis. Das langfristige Ziel ist es, 
notwendige Vorhaben zur Verringerung der Verschlickungsproblematik, die auch gegenwärtig im Rahmen 
des Masterplans Ems 2050 untersucht werden, für das Gesamtsystem Ems prognostisch abzusichern. 

3 Untersuchungsmethoden 

Basierend auf einem kontinuierlichen Modellansatz (Le Hir et al., 2001) wird zunächst ein linearer Zusam-
menhang der turbulenten und rheologischen Viskosität angenommen. So kann die effektive Viskosität ein-
geführt werden, die sowohl die turbulente als auch die rheologische Viskosität beinhaltet. Weiterhin wird 
für die Viskosität auch eine Dämpfung der Turbulenz sowie laminares Fließverhalten berücksichtigt 
(Bild 1). 

Im Teilprojekt MudEstuary_A (UniBwM) wurden grundlegende Modellkonzepte in einem numerischen 1D-
Modell weiterentwickelt. In Laborversuchen zur Turbulenzdämpfung in geschichteten Schlicksuspensionen 
wurde rheologische und turbulente Viskosität gemessen und zur Validierung nachgerechnet. Des Weiteren 
wird der Einfluss der Salinität und anderer Effekte auf die Rheologie der Flüssigschlicke untersucht. 

Im Teilprojekt MudEstuary_B (BAW) wird der entwickelte Modellansatz in einem numerischen 3D-Modell 
implementiert. Es findet eine Anwendung und Validierung auf das Emsästuar statt. Weiterhin werden his-
torische Zustände der Ems und die Ursachen der Verschlickung analysiert.  

4 Ergebnisse 

Im Rahmen der Weiterentwicklung des Simulationsmodells erfolgte eine erste Implementierung eines kon-
tinuierlichen Modellansatzes in einem 3D-Modell unter Berücksichtigung folgender Komponenten: 

− Hindered Settling-Ansätze (Reduktion der Sinkgeschwindigkeit bei hohen Konzentrationen) und
Flokkulation (Erhöhung der Sinkgeschwindigkeit durch Flockenbildung)

− Rheologische Viskosität in Abhängigkeit des Feststoffgehalts unter Berücksichtigung einer Fließ-
grenze und scherverflüssigenden Verhaltens des Flüssigschlicks 

− Dämpfung bzw. Abschaltung der Turbulenz im Bereich des Flüssigschlicks

Der Modellansatz wurde zur Simulation der Laborversuche sowie schematischer Ästuarmodelle ange-
wandt. Zurzeit findet eine Untersuchung zur Bedeutung der einzelnen Prozesse sowie eine Analyse der 
Anforderungen an die Diskretisierung (Ort, Zeit) statt. Die Ergebnisse stellen die Grundlage für eine spätere 
Anwendung auf das Emsästuar und die Untersuchung von historischen Zuständen dar. 

Weitere Informationen zu projektübergreifenden Zwischenergebnissen finden sich in dem BAW-
Kolloquiumsvortrag von Malcherek et al. (2017). 

Literatur: 

BAW (2000): Verifikation des Ems-
modells 1998. Sachstandsbericht. 
Hamburg. 

Le Hir et al. (2001): Application of the 
continuous modelling concept to simu-
late high-concentrated suspended 
sediment in a macrotidal estuary. In: 
McAnally & Mehta (Hg): Coastal and 
Estuarine Fine Sediment Processes, 3: 
Elsevier Science, 229–247. 

Malcherek et al. (2017): MudEstuary. 
BAW-Kolloquium. Juni 2017. 

Schrottke (2006): Dynamik fluider 
Schlicke im Weser und Ems Ästuar. 
BAW/BfG-Kolloquium, November 2006. 

Bild 1: Skizze mit rheologischer, laminarer, gedämpfter und turbulenter 
Viskosität (Quelle: Malcherek et al., 2017). 
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BMVI-Expertennetzwerk: Küste 
Wissen – Können – Handeln 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Unter dem Namen Expertennetzwerk haben sich sieben Ressortforschungs-
einrichtungen und Fachbehörden des Bundesministeriums für Verkehr und 
digitale Infrastruktur (BMVI) zusammengeschlossen. Im Themenfeld 1 des 
BMVI-Expertennetzwerks werden die durch Klimaveränderungen und 
extreme Wetterereignisse bedingten Betroffenheiten für Verkehr und Infra-
struktur bestimmt und entsprechende Anpassungsoptionen entwickelt. Der 
Netzwerkcharakter spiegelt sich im Austausch von Daten und jeweiliger 
Expertise zwischen den Fachbehörden des BMVI wider. Schwerpunkte der 
BAW-Dienststelle Hamburg liegen unter anderem auf der Fragestellung, 
welche hydrodynamischen und topographischen Änderungen in den 
Küstenbereichen der Deutschen Bucht bei einem Meeresspiegelanstieg zu 
erwarten sind und welche Folgen sich daraus für den Verkehrsträger 
Wasserstraße ergeben. Neue Aspekte dieser Untersuchungen im Vergleich 
zum Projekt KLIWAS (Seiffert et al., 2014) sind dem Meeresspiegelanstieg 
angepasste Topographien sowie eine breitere Abdeckung möglicher 
Szenarien zum Meeresspiegelanstieg.  

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Aus den flächenhaften Ergebnissen numerischer Modelluntersuchungen zu 
Klimaänderungsszenarien, z. B. des Wasserstands und der Strömungsge-
schwindigkeit, können Daten für einzelne relevante Streckenabschnitte 
oder Bauwerke gewonnen werden. Ein Beispiel sind hier Angaben zum Ent-
wässerungsfenster des Nord-Ostsee-Kanals. Für die Deutsche Bucht sowie 
die Fokusregion Elbeästuar werden Tidekennwertanalysen durchgeführt, 
die Aufschluss über Veränderungen in der Tidedynamik geben. Außerdem 
werden mögliche Änderungen der Watttopographie bei einem beschleu-
nigten Meeresspiegelanstieg im Rahmen von Sensitivitätsstudien unter-
sucht. Aufgrund ihrer Tideenergie dissipierenden Wirkung haben die Watt-
gebiete eine hohe Bedeutung für die Hydrodynamik und damit für die Strö-
mungsverhältnisse in den Seeschifffahrtsstraßen. 
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3 Untersuchungsmethoden 

Die Simulationen erfolgen mittels des numerischen Modellverfahrens UnTRIM (Hydrodynamik), welches 
mit SediMorph (Morphodynamik) sowie mit UnK (Seegang) gekoppelt wird. Das Modellgebiet umfasst die 
gesamte Deutsche Bucht von Terschelling in den Niederlanden bis Hvide-Sande in Dänemark inklusive der 
Ästuare Ems, Weser und Elbe. Änderungen mittlerer sowie extremer Wasserstands- und Strömungsver-
hältnisse werden anhand von Tidekennwertanalysen ermittelt. Mithilfe von Sensitivitätsstudien werden 
Szenarien des Meeresspiegelanstiegs sowie entsprechender Annahmen topographischer Veränderungen 
der Wattgebiete, die im Zuge des Klimawandels möglich sind, miteinander verglichen. Die Szenarien zum 
Meeresspiegelanstieg erfolgen in Anlehnung an die Emissionsszenarien RCP4.5 und RCP8.5 des IPCC AR5 
(Church et al., 2013) sowie aktuellere Literatur (z. B. Grinsted et al., 2015). Grundlage für die Annahmen 
zur Topographie bilden Ergebnisse aus Studien zur Morphodynamik der Watten (z. B. Dissanayake et al., 
2012). 

4 Ergebnisse 

Ein erstes Meeresspiegelanstiegsszenario von 80 cm wurde hinsichtlich seiner Effekte auf die Tidekenn-
werte des Wasserstands (u. a. Tidehoch- und Tideniedrigwasser, Tidenhub), auf die Strömung (u. a. Flut- 
und Ebbstromgeschwindigkeit, Stauwasserdauer) und auf den  Salzgehalt analysiert. 

Der simulierte Meeresspiegelanstieg führt in weiten Teilen der Deutschen Bucht (z. B. Ems-, Weser- und 
Elbeästuar) zu einer relativen Erhöhung des Tidehochwassers über 80 cm hinaus (siehe Bild 1). Eine Ver-
größerung der Wassertiefe verringert die Reibung, sodass weniger Tideenergie dissipiert wird und die 
Tidewelle in vielen Küstenbereichen schneller und höher aufläuft. Auch die Änderungen von Amplitude 
und Phase einzelner Partialtiden spielen eine Rolle hinsichtlich relativer Änderungen von Tidehoch- und 
Tideniedrigwasser bei einem Meeresspiegelanstieg. Resultierend aus den Änderungen im Tidehoch- bzw. 
Tideniedrigwasser, ergeben sich in den Änderungen des Tidenhubs ebenfalls räumliche Unterschiede. 
Während eine Zunahme des Tidenhubs im Elbe- und Weserästuar sowie im Ostfriesischen Wattenmeer zu 
erkennen ist, nimmt der Tidenhub im Emsästuar, seewärts des Nordfriesischen Wattenmeeres sowie in 
den Rinnen nördlich von Eiderstedt ab. Der Meeresspiegelanstieg bedingt ein stärkeres Vordringen von 
Salzwasser in die Ästuare, insbesondere sichtbar in den Bereichen der Brackwasserzone von Ems-, Weser- 
und Elbeästuar, wo die Zunahme des mittleren Salzgehalts am größten ist. 

Sowohl die Flutstromgeschwindigkeit als auch die Ebbstromgeschwindigkeit nehmen zu, doch ist die 
Zunahme der Flutstromgeschwindigkeit in den meisten Bereichen der Deutschen Bucht erheblich größer, 
besonders in Rinnen und tiefer gelegenen Wattbereichen. Sollten die Wattgebiete in den Ästuaren der 
Deutschen Bucht durch unzureichende Sedimentverfügbarkeit nicht mit dem Meeresspiegelanstieg „mit-
wachsen“, wäre ihre Funktion der Dämpfung von Tideenergie eingeschränkt. In einem nächsten Schritt 
werden mögliche topographische Änderungen im Bereich der Watten vor dem Hintergrund eines 
Meeresspiegelanstiegs untersucht, um ihren Einfluss auf die Hydrodynamik und Folgen daraus für 
Betreiber und Nutzer der Seeschifffahrtsstraßen abzuleiten. Außerdem erfolgen Sensitivitätsstudien zu 
Auswirkungen des Meeresspiegelanstiegs auf Sturmfluten im Zusammenhang mit möglichen 
topographischen Änderungen. 
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EXTREMENESS-C 
Analyse von extremen Sturmfluten in den Ästuaren von Elbe und Ems 
und mögliche Verstärkungen 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Die Abschätzung der Eintrittswahrscheinlichkeiten schwerer Sturmfluten 
sowie möglicher Änderungen im Zuge des anthropogenen Klimawandels 
sind für den Küstenschutz in der Deutschen Bucht sowie in den angrenzen-
den Ästuaren von z. B. Elbe und Ems von großer Bedeutung. Im Gegensatz zu 
bisher existierenden Untersuchungen, die sich typischerweise mit hohen 
Perzentilen oder Wiederkehrwerten und deren Änderungen beschäftigen, 
sollen in dem vom Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF) 
im Rahmenprogramm Forschung für Nachhaltige Entwicklung (FONA 3) 
geförderten Projekt EXTREMENESS Ereignisse untersucht werden, die ext-
rem selten und höchst unwahrscheinlich, aber potentiell mit extremen Kon-
sequenzen verbunden sind. Zu diesem Zweck werden zunächst verschiedene 
Methoden genutzt, um aus einer Vielzahl existierender Beobachtungsdaten, 
Reanalysen und Klimaszenarienrechnungen extreme Sturmflutereignisse 
und die zugehörigen meteorologischen Bedingungen zu identifizieren bzw. 
zu selektieren. Anschließend wird mit Hilfe von Modellstudien untersucht, 
inwieweit diese Ereignisse innerhalb physikalisch plausibler Grenzen zu 
noch extremeren Sturmfluten hätten führen können. Dabei werden z. B. Ef-
fekte des Meeresspiegelanstiegs oder der Tatsache berücksichtigt, dass der 
zeitliche Ablauf eines Sturms unabhängig von der Tidephase ist. Mit regiona-
len Stakeholdern der Stadt Emden wird anschließend eine transdisziplinäre 
reflexive Bewertung für die extremsten Fälle durchgeführt, wobei Konse-
quenzen bei unterstelltem Versagen von Schutzanlagen beispielhaft unter-
sucht und in einem sozialwissenschaftlich begleiteten Diskussionsprozess 
mit Entscheidungsträgern hinsichtlich ihrer regionalen Auswirkungen und 
möglicher Anpassungsmaßnahmen bewertet werden.  

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Um mögliche mit einer Klimaänderung verbundene Betroffenheiten für die 
Bundeswasserstraßen identifizieren und Anpassungsmaßnahmen ent-
wickeln zu können, ist es wichtig, die zukünftigen Bedingungen unter dem 
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Einfluss eines sich ändernden Klimas zu verstehen und zu analysieren. Das auf Basis der Modellergebnisse 
im Rahmen von EXTREMENESS analysierte veränderte Systemverhalten bei extremen Sturmfluten kann 
z. B. für die Entwicklung von Anpassungsoptionen für den Strombau und den Küsten- und Uferschutz sowie
für Entwässerungskonzepte genutzt werden.

3 Untersuchungsmethoden 

Extreme Sturmtiden mit den zugehörigen meteorologischen Bedingungen werden in den Teilprojekten 
EXTREMENESS-A (HZG) und EXTREMENESS-B (DWD) aus existierenden Datensätzen heutiger und mögli-
cher zukünftiger Klimabedingungen herausgefiltert. Die Auswirkungen der ausgewählten extremen Sturm-
fluten sowie ihr Potential für eine mögliche Verstärkung z. B. durch einen Meeresspiegelanstieg (SLR) oder 
eine Veränderung des Abflusses Q werden im Teilprojekt EXTREMENESS-C (BAW) mit dem numerischen 
Modellverfahren UnTRIM2009 untersucht (Casulli und Lang, 2004). Das Modellgebiet umfasst neben der 
Deutschen Bucht auch die Ästuare von Elbe, Weser und Ems und erlaubt somit die Auswirkungen von 
Sturmfluten im Elbe- und Ems-Ästuar gleichzeitig zu untersuchen. Die simulierten Wasserstandszeitreihen 
sind die Grundlage der Analyse der Sturmflutkenngrößen Sturmflutscheitelwasserstand, d. h. des höchsten 
während der Sturmflut erreichten Wasserstandes, der Eintrittszeit des Sturmflutscheitelwasserstands und 
die Dauer hoher Wasserstände, z. B. die Dauer von Wasserständen über NHN + 3 m. 

4 Ergebnisse 

Die Fokusregionen des Projektes EXTREMENESS sind die Ästuare von Elbe und die Ems, hier insbesondere 
die Region Emden. Vor der Fertigstellung des Datensatzes extremer Sturmfluten werden zur Anwendung 
der Analysemethoden historische Sturmfluten untersucht. 

Bild 1 zeigt die Sturmflutscheitelwasserstände für verschiedene Abfluss- und Meeresspiegelanstiegs-
szenarien entlang der Fahrrinne der Ems zwischen Hubertgat in der Außenems, Knock, Emden bis  
Bollingerfähr im Dortmund-Ems-Kanal am Beispiel der durch den Orkan Kyrill verursachten Sturmflut im 
Januar 2007. Bei den untersuchten Abflussszenarien handelt es sich um die im Projekt KLIWAS verwende-
ten Szenarien (Seiffert et al., 2014), wobei 1200 m3s−1 der höchste bekannte Wert für das Ems-Ästuar ist 
(HHQ, siehe Deutsches Gewässerkundliches Jahrbuch, 2007). Zusätzlich wird der Wert 145 m3s−1 unter-
sucht, bei dem es sich um den gemessenen Abfluss zum Zeitpunkt der Sturmflut handelt. Beispielhaft wird 
ein Meeresspiegelanstieg von 80 cm untersucht. Der Einfluss eines Meeresspiegelanstiegs ist bis tief in das 
Ästuar der Ems hinein zu erkennen. Erhöht sich zusätzlich im Sturmflutzeitraum der Abfluss, so verändert 
dies ebenfalls die Höhe des Sturmflutscheitelwasserstands. Im Mündungsbereich der Ems verändert ein 
erhöhter Abfluss die Scheitelwasserstände um weniger als ± 1 cm. Im mittleren Bereich des Ästuars (bei 
Emden) wird der Sturmflutscheitelwasserstand um mehrere Zentimeter und im oberen Bereich (stromauf 
von Papenburg) um mehrere Dezimeter erhöht.  

Mithilfe dieser Analysen können Aussagen darüber getroffen werden, in welchen Bereichen der Ems durch 
veränderte Abflüsse oder durch einen Meeresspiegelanstieg eine Erhöhung der Sturmflutscheitelwasser-
stände möglich ist.  

Die Ergebnisse der Analyse der extremen Sturmfluten in den Ästuaren von Elbe und Ems und ihrer mög-
lichen Verstärkungen werden im Teilprojekt EXTREMENESS-D für Untersuchungen von Versagensszenarien 
der Deichanlagen im Raum Emden (Ems) genutzt. 
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Bild 1: Sturmflutscheitelwasserstände über NHN entlang der Fahrrinne der 
Ems unter heutigen Bedingungen und bei 80cm Meeresspiegelanstieg 
SLR jeweils für verschiedene Abflussszenarien Q am Beispiel der Sturm-
flut vom 18./19.01.2007. 
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EarlyDike – Sensor- und risikobasiertes Frühwarnsystem 
für Seedeiche  
Nutzung der Marinen Daten-Infrastruktur Deutschland zur Kommunikation 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

See- und Ästuardeiche zählen zu den wichtigsten Küstenschutzanlagen in 
Deutschland und ein Versagen dieser Bauwerke hat schwerwiegende Kon-
sequenzen zur Folge. Ein frühzeitiges Erkennen von extremen äußeren Be-
lastungen und das rechtzeitige Verhindern eines möglichen Deichversagens 
sind elementar, um einen zuverlässigen Küstenschutz zu ermöglichen. Be-
stehende Frühwarnsysteme für Sturmfluten und Hochwasserereignisse be-
rücksichtigen lediglich die Vorhersage von Wasserständen, während zusätz-
liche Belastungsgrößen wie Wind- und Wellenangriff sowie der Zustand der 
Hochwasserschutzanlagen selber nicht einfließen. Es ist jedoch bekannt, 
dass es infolge des zeitgleichen Eintretens mehrerer Lastfälle oder durch 
Vorschädigungen des Bauwerks bereits vor Eintritt des Bemessungsereig-
nisses zu einem frühzeitigen Versagen der Schutzanlagen kommen kann. Vor 
Gefährdungen infolge solcher Ereignisse kann derzeit nicht rechtzeitig ge-
warnt werden. 

Vor diesem Hintergrund ist es das Ziel des Forschungsvorhabens EarlyDike, 
ein sensor- und risikobasiertes Frühwarnsystem für Seedeiche zu entwi-
ckeln, das mehrere Belastungsgrößen (z. B. Wasserstand, Strömungen, Wind 
und Wellen) sowie die Widerstandsfähigkeit des Bauwerks berücksichtigt. 
Eines der zentralen Produkte des Vorhabens ist ein webbasiertes Geo-Portal, 
das dem Endnutzer zuverlässige Echtzeitdaten zum Zustand des Bauwerks 
und zu allen äußeren Belastungen zur Verfügung stellt. Die Informationen 
dieses Fachportals sollen in die Marine Daten-Infrastruktur Deutschland 
MDI-DE integriert, d. h. recherchiert und angezeigt werden können.  

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Die Ergebnisse des Verbundvorhabens EarlyDike leisten bei der BAW einen 
Beitrag zu Zielsetzungen, die innerhalb der Verwaltung im Kontext von „Da-
tenmanagement und Qualitätssicherung“ sowie bei der Umsetzung politisch 
gesetzter Anforderungen verfolgt werden.  
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Die nationale Umsetzung der europäischen Geodatenrichtlinie INSPIRE wird durch viele einzelne Förder-
maßnahmen gestützt, die auch dem Aufbau von Geodaten-Infrastrukturen und damit dem Zugriff auf Geo-
Daten dienen. Die für INSPIRE vorgesehene innovative Technologie hat besonders im Bereich „big data“ 
und verteilter Daten-Prozessierung noch große Hürden zu nehmen. Die BAW und das Kuratorium für For-
schung im Küsteningenieurwesen (KFKI) verfolgen seit Ende der 90er Jahre mit einer Kette von Vorhaben 
und eigener Initiative den Auf- und Ausbau von marinen Geodaten-Infrastrukturen, die sowohl den Anfor-
derungen von INSPIRE entsprechen als auch insbesondere für küsten- und meeresbezogene Aufgabenstel-
lungen standardisierte Komponenten einsetzen.  

3 Untersuchungsmethoden 

In fünf Arbeitspaketen (AP) des Verbundprojekts EarlyDike werden Technologien und Modellierungswerk-
zeuge entwickelt, die am Beispiel von Seedeichen getestet werden. 

AP 1 – Storm Surge Monitor und Simulator: Entwicklung eines statistischen Sturmflutmodels als Grundlage 
für einen Sturmflutsimulator (Forschungsinstitut Wasser und Umwelt der Universität Siegen (fwu)) 

AP 2 – Wellenmonitoring und Wellensimulator: Entwicklung eines statistischen Wellenmodells als Grund-
lage für einen Wellensimulator (Institut für Wasserbau der Technischen Universität Hamburg-
Harburg (TUHH WB)) 

AP 3 – Deich-Monitor und -Simulator: Echtzeitmonitoring von Seedeichen und Erprobung von intelligenten 
Geotextilien (Institut für Wasserbau und Wasserwirtschaft (IWW) und Institut für Textiltechnik 
(ITA) der RWTH Aachen University)) 

AP 4 – Flood Simulator and Flood Damage Simulator: Vorhersage von Überflutungsflächen und Abschät-
zung der potentiellen Schäden in Echtzeit (IWW) 

AP 5 – Sensor- und Geodaten-Infrastruktur: Aufbau eines Deichinformationssystems und Integration in die 
Marine Daten-Infrastruktur Deutschland. (Geodätischen Institut und Lehrstuhl für Bauinformatik 
und Geoinformationssysteme der RWTH Aachen University (gia) und BAW)  

4 Ergebnisse 

Der Anteil der BAW liegt in der Integration der Ergebnisse aller Arbeitspakete in das Portal der Marinen 
Daten Infrastruktur Deutschlands (MDI-DE) durch die Bereitstellung von Geodatendiensten über einen 
Mapserver und die Beschreibung von Daten und Diensten mittels Metadaten, die extern in der MDI-DE 
recherchierbar sind. Sie werden hier mit dem Nord- und Ostsee-Küsten-Informations-System NOKIS er-
fasst. Das dabei verwendete Küstenzonen-Profil auf Basis des ISO19115 Metadaten-Standards garantiert 
die Erfüllung von Europäischen und nationalen Anforderungen von INSPIRE, GDI-DE und GovData und 
damit die Sichtbarkeit der Daten in unterschiedlichen Zielsystemen. Besonders wichtig sind dabei Angaben 
zu Nutzungsbedingungen und die Dokumentation der Datenherkunft für die Qualitätssicherung.  

Im Deichportal sind neben den Messwerten aus dem Deichkörper und den eigenen flächendeckenden 
Modelldaten die Modellvorhersagen des Bundesamtes für Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) zu Was-
serständen, Oberflächenströmungen und Gezeiten integriert. Sie werden als WebMapService (WMS) visua-
lisiert. Für eine bessere geographische Orientierung bindet der Kartendienst den Namenslayer des Küsten-
Gazetteers ein, der bei der BAW für die MDI-DE gehostet wird. 

Damit sind die wesentlichen Schritte der Integration zur Publikation von Projektdaten aus dem Verbund-
projekt EarlyDike in bestehende Geodaten-Infrastrukturen mit standardisierten Methoden erfolgt. 

Literatur: 
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Fröhle, P.; Jensen, J.; Quadflieg, T.; 
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Monitoring. Copenhagen: Internatio-
nal Federation of Surveyors, FIG. 
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Bild 1: Verbundprojekt EarlyDike 
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XXI

III. Neue FuE-Vorhaben in 2017





Reliability of Existing Hydraulic Structures (ZuBeWa) 

1 Objective and tasks 

Modern codes do not blend well with existing structures because they aim to 
the design of new structures. Therefore specific guidelines, i.e. (BAW, 2016), 
have been developed for the static verification of existing (hydraulic) struc-
tures. BAW (2016) stipulates probabilistic verifications in cases where basic 
and ordinary verifications do not succeed. The principal objective of the 
project is to develop an appropriate frame work and tools based on proba-
bilistic methods for the evaluation of existing hydraulic structures in the 
inland navigation system of Germany. The evaluation through probabilistic 
methods would serve as an additional verification of the structural safety 
alongside the existing structural analysis approaches. It is intended to attain 
insight regarding the reliability of structures and to define a reliability level 
for existing structures. These methods including their abilities offer the 
evaluation of safety indexes and identify critical failure modes and sensitive 
parameters. Additionally these methods give prognosis on the future state 
and the remaining life time of the structure considering the spatial and tem-
poral randomness of the parameters which current methods lack. The re-
sults will be integrated into the workflow of BAW (2016). The project is 
based on the R&D project by BAW, no. B3951.00.04.70001, safety of existing 
hydraulic structures (SiBeWa).   

2 Importance for the Federal Waterways and Shipping 
Administration (WSV) 

The asset capital of the German navigation system is approximately € 50 
billion (2010), of which about € 20 billion accounts for engineering struc-
tures and around € 200 million is invested for maintenance of the system 
every year. 50% of these structures are older than 80 years and 30% older 
than 100 years (Westendarp et al., 2014).  

The safety of existing hydraulic structures have to be verified from time to 
time or in case of decisions how to proceed with the structure (continuing 
operation, planned rehabilitation or renewal). In case that ordinary methods 
of the static verification do not succeed a probabilistic approach could be 
used so as to ensure the safety in the remaining lifetime. Moreover WSV can 
prioritize its maintenance at a system level. The probabilistic structural 
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analysis methods would be integrated into BAW (2016), level C, and would also serve as a verification of 
partial safety factors in level A and B.  

3 Methods 

After literature review typical structural failure modes, typical distributions for actions and resistances and 
known methods for probabilistic analyses have been selected. In general analyses would be conducted at 
two stages, firstly structural analysis and secondly probabilistic analysis. Therefore methods for each  
analysis would be employed. For structural analysis two methods are used: analytical methods prescribed 
by standards (DIN EN 1990 (2010), DIN EN 1992-1 (2010), BAW (2016)) and numerical methods using 
Finite Element Analysis (FEA). The parameters from corresponding limit state functions would be probabil-
istically modelled as inputs for probabilistic analyses. The methods to be used for probablistic analysis 
include approximate methods, i.e. First Order Reliability Method (FORM) and simulation based methods, 
i. e. importance sampling and subset simulation. Once the initial model is constructed with design values,
the probablistic model is updated for existing hydraulic structures by using bayesian approach. This would
provide uniform reliability indices for comparison with required safety levels additionally providing critical
structural forms, parameters and failure modes.

4 Results 

Starting with a first analysis a reinforced concrete canal ship lock was considered. The structure was de-
signed according Eurocodes and corresponding partial safety factors. In this analysis two sections (wall and 
base slab) were considered with and without water in the chamber. Groundwater has not been taken into 
account so far. The same structural limit states were used in full probabilistic modelling. Initial results 
indicated that for reinforced ship locks shear failure is the critical the limit state function and most sensi-
tive parameters are earth pressure and model uncertainties (fig. 1, bottom). The current study included 
probabilistic models indicated in literature. Therefore improvements to the model could be made by updat-
ing parameters of the probabilistic models using frequentistic approach and/or Bayesian approach. Further 
enhancement include the consideration of other actions such as ground water, its effects on soil properties 
and crack/pore water pressure indicated in DIN 19702 (2013). Corrosion of steel reinforcement and fol-
lowing loss of cross sectional area of steel has been investigated with regard to the reliability index (fig. 1, 
top). Current study only indicates a general trend but same methodology would be connected to actual 
steel deterioration for the remaining lifetime assessment of similar reinforced concrete structures. Studies 
are going on considering existing hydraulic structures and their safety level for different design situations. 
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bau. 
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brauchstauglichkeit und Dauerhaf-
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Grundlagen der Tragwerksplanung.: 
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Figure 1: (Top) Reliability index with different loadings & cross sectional area  
(Bottom) Sensitivity analysis of parameters for different load cases 
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Chemischer Angriff auf Gründungselemente 
Betontechnologische Belange 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Geotechnische Elemente aus Beton, Stahlbeton, Mörtel und Zementsuspen-
sion (z. B. Bohr- und Verdrängungspfähle oder Verpressanker) werden häu-
fig bei Tiefgründungen und Verankerungen von Wasserbauwerken einge-
setzt. Abhängig vom Einsatzgebiet und von der Beschaffenheit des Baugrun-
des können sie einem chemischen Angriff durch Böden und Wässer ausge-
setzt werden. Die Einwirkung variiert im Wesentlichen mit der Art des an-
greifenden Stoffes, seiner Konzentration und der Fließgeschwindigkeit der 
umgebenden Wässer und kann eine treibende oder lösende Korrosion des 
Baustoffes hervorrufen. Die Widerstandsfähigkeit eines Betons oder Mörtels 
hängt von den verwendeten Ausgangsstoffen, der Zusammensetzung und 
den Herstellungsparametern ab. Die Folgen einer Betonkorrosion für die 
Funktionalität des geotechnischen Elements, wie beispielsweise die Verän-
derungen der Mantelreibung zwischen Verankerungselement und umgeben-
den Boden, werden wesentlich von der Wirkungsweise und -intensität des 
chemischen Angriffs sowie von der Art und der Bauweise des Elementes be-
stimmt. 

Die normativen, derzeit weitgehend deskriptiven Regelungen zur Sicherstel-
lung der Dauerhaftigkeit von Betonbauteilen gegenüber chemischem Angriff 
(DIN EN 206, DIN 1045-2) sind i. A. und insbesondere für die Anwendung im 
Spezialtiefbau mit Unsicherheiten und Unklarheiten, wie folgt dargestellt, 
behaftet: 

- Unsicherheiten bei den vorgegebenen Grenzwerten der Konzentration
der Stoffe zur Definition und Einteilung der Expositionsklassen XA1 bis
XA3

- Diskrepanzen hinsichtlich der Zielnutzungsdauer (50 Jahre statt 100
Jahren bei Infrastrukturbauwerken)

- Besonderheiten der Gründungselemente in der Herstellungsweise und
Tragwirkung 

- Annahme eines vollständigen Erhalts der Betonrandzone während der
gesamten Zielnutzungsdauer 

- realitätsnahe Abschätzung der Strömungsgeschwindigkeit des Grund-
wassers 
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Einheitliche leistungsbasierte Konzepte zur Bewertung des Materialwiderstands von Mörtel oder Beton ge-
genüber chemischem Angriff auf Mörtel oder Beton allgemein und im Hinblick auf spezifische geotech-
nische Elemente existieren nicht. Die vorhandenen Laborprüfverfahren liefern unterschiedliche, zum Teil 
kontroverse Bewertungen der Betone. 

Folgende Ziele werden im Vorhaben verfolgt: 

- Erarbeitung von Ansätzen zur Ermittlung der Beschaffenheit geotechnischer Elemente und Bewertung
ihres Widerstands gegenüber den möglichen Varianten eines chemischen Angriffs,

- Bewertung von Modellen zur Abbildung der verschiedenen Degradationsmechanismen,
- Entwicklung von Konzepten zur Bemessung der Dauerhaftigkeit der Gründungselemente gegenüber

einem chemischen Angriff,
- Erstellung von Konzepten zur Optimierung des Widerstands geotechnischer Elemente gegenüber ei-

nem chemischen Angriff inklusive Aufzeigen der Grenzen (nicht vermeidbare Degradation in Abhän-
gigkeit der unterschiedlichen Einwirkungen).

- Die Ergebnisse des Vorhabens sollen soweit aufbereitet werden, dass eine Umsetzung in die Regelwer-
ke der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) möglich wird (ZTV-W, eigenes
BAW-Merkblatt).

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Die zu entwickelnden Konzepte sollen der WSV eine sichere Bemessung und Bewertung von Gründungs-
elementen, die einer chemischen Beanspruchung durch den Boden und/oder Grundwasser ausgesetzt sind, 
ermöglichen. Hierzu ist das Teilvorhaben „Betontechnische Belange“ in das Gesamtvorhaben „Chemischer 
Angriff auf Gründungselemente“ eingebunden, das sich zudem mit den Einwirkungen von chemischen Sub-
stanzen auf das Grundwasser und der Grenztragfähigkeit geotechnischer Elemente unter chemischem An-
griff beschäftigt. 

3 Untersuchungsmethoden 

Basis für das Erreichen der oben genannten Ziele sind eine umfassende Auswertung der wissenschaftlichen 
und baupraktischen Literatur aus dem Bereich der Baustoffforschung, der Bauchemie, der Geotechnik und 
des Wasserbaus sowie ein intensiver Erfahrungsaustausch mit Planern, Beratern und ausführenden Unter-
nehmen. Aktuell werden Gefügeuntersuchungen an Bohrkernen von Bohrpfählen und Düsenstrahlkörpern 
vorgenommen. Hier stehen insbesondere die Randbereiche der jeweiligen geotechnischen Elemente im 
Vordergrund. Des Weiteren sollen Lagerungsversuche in unterschiedlich angreifenden Lösungen Auf-
schluss über den Widerstand verschiedener zementgebundener Baustoffe gegenüber chemischem Angriff 
liefern. Fallweise sollen rechnerische Simulationen mit dem Ziel durchgeführt werden, experimentell ge-
wonnene Ergebnisse nachzuvollziehen. Die Arbeiten erfolgen im Rahmen einer Kooperation mit dem Insti-
tut für Baustoffe, Bauphysik und Bauchemie der TU Hamburg-Harburg. 

4 Ergebnisse 

Im Rahmen einer Masterarbeit am Karlsruher Institut für Technologie (KIT) wurde deutlich, dass die Si-
cherstellung der Dauerhaftigkeit geotechnischer Elemente unter chemischem Angriff auf Grundlage des 
derzeitigen Standes der Normung und Technik nur eingeschränkt möglich ist. Einzig Verdrängungs- und 
Bohrpfähle sind technisch derart geregelt, dass sie in den Expositionsklassen XA1 bis XA3 eingesetzt wer-
den können. Bild 1 gibt Aufschluss über die derzeitigen Defizite bei Düsenstrahlkörpern, Mikropfählen und 
Verpressankern hinsichtlich der Dauerhaftigkeit unter chemischem Angriff. 

Literatur: 

Wagemann, F. (2017):  
Chemischer Angriff auf geo-
technische Elemente. Master-
thesis Karlsruher Institut für 
Technologie (KIT), Institut  
für Massivbau und Baustoff-
technologie (IMB),  
gefördert von der BAW. 

Bild 1: Status quo der Normung zur Behandlung der Dauerhaftigkeit von Grün-
dungselementen bei chemischem Angriff (Wagemann, 2017) 
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Betonstahlkorrosion im Rissbereich von 
Verkehrswasserbauwerken 

1 Aufgabenstellung und Ziel  

In den letzten Jahren wurden Korrosionsprozesse an gerissenen Stahlbeton-
Bauteilen im Unterwasserbereich mit Süßwasserbeaufschlagung detektiert, 
die hier, aufgrund der gegebenen Randbedingungen (Sauerstoffmangel), 
bisher für eher nicht möglich gehalten wurden. Als Ursache gelten eine De-
passivierung der Bewehrung aufgrund des Auslaugens des Betons (Calcium-
hydroxid) durch die intensive Durchströmung der Risse mit Wasser und die 
anschließende Ausbildung des kathodischen Teilprozesses an entfernten, gut 
belüfteten Bauwerksstellen (Oberwasserbereich). Diese Korrosionsproble-
matik ist in vergleichbarer Form auch für verkehrswasserbautypische In-
standsetzungsmaßnahmen an Schleusen und Wehranlagen (Korrosions-
schutz der Verankerungselemente zwischen Betonvorsatzschale und Alt-
beton) von Relevanz. 

Bei Bauwerken im Küstenbereich stellt sich die Frage, ob angesichts ihrer 
Bauweise mit fein verteilten Rissen grundsätzlich eine zusätzliche Schutz-
maßnahme hinsichtlich der chloridinduzierten Bewehrungskorrosion not-
wendig ist. In der deutschen Normung (DIN EN 1992-1-1/NA, 2013) werden 
horizontale Betonbauteile mit Rissbildung und Chloridbeaufschlagung von 
oben (insbesondere direkt befahrene Parkdecks) als Bauteile mit den 
schärfsten Beanspruchungen hinsichtlich Bewehrungskorrosion eingestuft, 
die durch zusätzliche Maßnahmen, bspw. Anbringen rissüberbrückender 
Beschichtungen, geschützt werden müssen. 

Vor diesem Hintergrund sind die grundsätzlichen Möglichkeiten und Gren-
zen der Stahlbetonbauweise bei Verkehrswasserbauwerken hinsichtlich der 
Rissbildung und der Bewehrungskorrosion kritisch zu hinterfragen. 

Das Forschungsvorhaben hat zum Ziel, theoretische Ansätze, Prinzipien und 
Verfahren zur Prognose und Beurteilung der Korrosionsgefährdung von Be-
wehrung in Rissen und Verbundebenen von Wasserbauwerken sowie zur 
vorsorgenden bzw. nachträglichen Sicherstellung des Korrosionsschutzes 
der Bewehrung zu erarbeiten. Die Umsetzung der erzielten Ergebnisse er-
folgt mit der Erstellung eines Leitfadens für die Phasen: 
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– Planung von Neubau- und Instandsetzungsmaßnahmen,
– Beurteilung bestehender Bauwerke, Zustandsprognose,
– Wiederherstellung des Korrosionsschutzes der Bewehrung.

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Hinsichtlich neuer und bestehender Wasserbauwerke ist die Frage zu beantworten, inwieweit in bislang als 
vermeintlich unkritisch angesehenen Bauwerksbereichen standsicherheitsrelevante Korrosionsprozesse 
auftreten können bzw. ggf. bereits aufgetreten sind. Im Hinblick auf neu zu errichtende bzw. instand zu 
setzende Verkehrswasserbauwerke sind bislang als bewährt erachtete Bauweisen kritisch zu hinterfragen. 

3 Untersuchungsmethoden 

Es werden theoretische Grundlagen für die Korrosionsgefährdung von Bewehrung in Rissen bzw. Verbund-
ebenen in Abhängigkeit unterschiedlicher wasserbauspezifischer Bauwerkssituationen unter besonderer 
Berücksichtigung der Phasen „Depassivierung“ und „Verlauf des Korrosionsprozesses nach erfolgter De-
passivierung“ erarbeitet, welche durch Laborversuche und Bauwerksuntersuchungen verifiziert werden. 
Es werden Untersuchungsmethoden zur Prognose bzw. Detektierung von Schadenspotenzialen bzw. Schä-
den ausgearbeitet sowie geeignete Instandsetzungsmaßnahmen zur Wiederherstellung des Korrosions-
schutzes der Bewehrung in Abhängigkeit unterschiedlicher Randbedingungen konzipiert. Darüber hinaus 
werden konzeptionelle bzw. planerische Ansätze zur Vermeidung korrosionskritischer Situationen bei 
künftigen Neubau- und Instandsetzungsmaßnahmen entwickelt. 

4 Ergebnisse 

In einem ersten Schritt wurden im Rahmen einer Gutachterlichen Stellungnahme des Ingenieurbüros 
Schießl Gehlen Sodeikat GmbH die Grundlagen und Mechanismen der Betonstahlkorrosion im Rissbereich 
bei Verkehrswasserbauwerken dargestellt sowie Möglichkeiten zur Detektion, Instandsetzung und Ver-
meidung korrosionskritischer Situationen aufgezeigt (Mayer; Schießl, 2016). Mit Hilfe einer Bewertungs-
matrix wird verdeutlicht, wann und in welcher Intensität die Bewehrung des Betonbauteils korrosionsge-
fährdet ist (siehe Bild 1). 

Derzeit werden mehrere Bestandsbauwerke im Binnen- und Küstenbereich hinsichtlich ihrer Rissbildung, 
der Rissheilung, des Bewehrungszustands und der Einwirkungssituation untersucht. Bei Bauteilen mit 
durch Süßwasser durchströmten Rissen, bei denen eine Selbstheilung der Risse nicht möglich ist, wurde 
zum Teil lokale abtragende Korrosion bis hin zum Bruch der Bewehrung festgestellt. Diese kritischen Stel-
len befanden sich entweder in der Wasserwechselzone der Bauteile oder im Unterwasserbereich von eher 
filigran konstruierten Bauteilen, die zyklischen Lastwechseln infolge der Änderung des Wasserstands un-
terlagen (Schleusenkammerwand). 

Unter Selbstheilung ist das Verschließen des Risses infolge einer Calciumcarbonatbildung im Rissquer-
schnitt zu verstehen. Voraussetzungen für eine Selbstheilung des Risses sind eine geringe Rissbreite, eine 
ständige Wasserbeaufschlagung des Risses, ein geringes Druckgefälle (Quotient aus Wasser-Überstauhöhe 
und Bauteildicke), die Beschaffenheit des Wassers (pH-Wert > 5,5, kalklösende Kohlensäure < 40 mg/l) 
sowie eine nur geringe Bewegung der Risse (z. B. infolge Temperaturänderung oder Änderung der Über-
stauhöhe). 

Literatur: 

Mayer, T.; Schießl, P. (2016): Korrosi-
on im Rissbereich bei Wasserbauwer-
ken. Gutachterliche Stellungnahme 
15/112/1.1.1, 2016. München. 

Bild 1: Entscheidungsmatrix zur Bewertung der Korrosionsgefährdung 
gerissener Bauteile (Mayer und Schießl, 2016) 
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Instandsetzungssysteme aus textilbewehrten Mörteln und 
Betonen für Wasserbauwerke 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Verankerte und bewehrte Vorsatzschalen aus Beton oder Spritzbeton, wel-
che in Dicken von etwa 40 cm (Betonvorsatzschalen) bzw. 15 bis 20 cm 
(Spritzbetonvorsatzschalen) errichtet werden, bilden die Standardinstand-
setzungslösung für die Grundinstandsetzung vieler Wasserbauwerke, insbe-
sondere von Schleusenkammerwänden. Bei einigen Bauteilen, beispielsweise 
Wehrpfeilern, haben derartige Vorsatzschalen jedoch technische und wirt-
schaftliche Nachteile. Wehrpfeiler sind oftmals mehrschalig hergestellt wor-
den. Im Randbereich wurde hierzu ein höherwertiger Mörtel oder Beton an 
der Schalung vorgelegt, wohingegen der anschließend eingebaute Kernbe-
reich oftmals aus einem minderwertigen Füllbeton besteht.  

Typische Schichtstärken des Randbetons liegen bei etwa 20 cm, wobei die 
unregelmäßige Schichtdicke durch das Anschütten an die Schalung berück-
sichtigt werden muss. Die Höhe der einzelnen, bei älteren Anlagen zumeist 
in Stampfbetonbauweise erstellten Betonierabschnitte liegt zumeist bei etwa 
50 bis 80 cm. Ein Abtrag des höherwertigen Randbetons zwecks Einbau 
einer dicken, verankerten und bewehrten Vorsatzschale bedingt vielfach 
dessen komplette Entfernung mit den damit einhergehenden Nachteilen und 
Risiken. Ein Verzicht auf den Betonabtrag ist wegen der Einschränkung des 
ursprünglichen Lichtraumprofils zumeist nicht möglich. Für derartige Bau-
teile, aber auch für einschalige Wehrpfeiler und viele weitere Bauteilarten, 
sind also dünnschichtige Instandsetzungssysteme aus Mörtel oder Beton in 
Schichtdicken von etwa 40 bis maximal 60 mm vorzuziehen. 

Die BAW hat in der Vergangenheit im Rahmen der beiden FuE-Vorhaben 
A395 103 10238 „Textilbewehrte Vorsatzschalen“ und B3951.03.04.70010 
„Textilbewehrte Mörtel für die Instandsetzung von Wasserbauwerken“ die 
Möglichkeit einer Instandsetzung von Wasserbauwerken mittels Vorsatz-
schalen aus textilbewehrtem Spritzmörtel und Spritzbeton eruiert. Die Vor-
teile dieser Systeme gegenüber den derzeit in der ZTV-W LB 219 geregelten 
verankerten und bewehrten Vorsatzschalen sind in der Möglichkeit zu sehen, 
durch die Verwendung eher korrosionsunkritischer Textilbewehrung auch 
dünne Schichten aus Beton und Spritzbeton bewehrt ausführen zu können. 
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Die bisherigen Untersuchungen ließen Fragen zu verschiedenen Punkten offen, welche im Rahmen dieses 
FuE-Vorhabens behandelt werden sollen. 

Das Ziel des Vorhabens ist es, das neue Instandsetzungssystem „Textilbewehrte Mörtel und Betone“ dahin-
gehend weiter zu entwickeln, dass der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) geeignete, 
ausschreibungsreife Lösungen für bestimmte Randbedingungen (freibewittert/Wasserwechselbereich; 
mit/ohne Spaltwasserdruckansatz etc.) zur Verfügung gestellt werden können. 

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Mit dem neuen Instandsetzungssystem aus textilbewehrten Mörtel und Betonen und durch den Ersatz 
korrosionskritischer Bewehrung könnte der WSV ein Verfahren zur Verfügung gestellt werden, mit dessen 
Hilfe sich Instandsetzungen insbesondere an älteren massiven Wasserbauwerken zielsicherer und kosten-
günstiger als bislang realisieren ließen. 

3 Untersuchungsmethoden 

Es werden Aktivitäten in drei Arbeitspaketen wie folgt durchgeführt. 

AP 1: Beteiligung am C³-Vorhaben Carbon Composite Concrete, Teilvorhaben „Regelwerksgerechte In-
 standsetzung von Wasserbauwerken mit C³“ mit folgenden Aufgaben: 

1) Pflichtenheft und Datenanalyse für C3-Instandsetzungen
− Datenanalyse zu Verbund und Dauerhaftigkeit von C³ im Wasserbau 
− Anforderungen im Wasserbau 

2) Erprobung der Instandsetzungsverfahren an Bauwerken
− Auswahl von Referenzobjekten im Wasserbau 
− Fachliche Begleitung der Instandsetzung im Wasserbau 

3) Bewertung, Planungshilfe und Einbindung in Regelwerke
− Maßstäbe zur Bewertung der Leistungsfähigkeit und Dauerhaftigkeit im Wasserbau 
− Konzept zur Anbindung an bestehende Richtlinien im Wasserbau

AP 2: Weiterführende Aktivitäten mit der RWTH Aachen (ibac): 
− Erstellung eines Merkblatts für das Lastszenario 1 (mit Haftverbund, kein Spaltwasserdruck),
− praktische Untersuchungen für das Lastszenario 2 (kein Haftverbund, konstruktive Veranke-

rung, kein Spaltwasserdruck) 
− theoretische und praktische Analysen zum Lastszenario 3 (kein Haftverbund, statische Ver-

ankerung, Spaltwasserdruck).

AP 3:  Bearbeitung von Fragestellungen wie Spaltwasserdruck, Ansatz Adhäsion, Temperatureinflüsse etc. 

4 Ergebnisse 

Im Rahmen der Aktivitäten zum ersten obengenannten Arbeitspaket wurden die wesentlichen Anfor-
derungen an das Instandsetzungssystem zur Anwendung an Verkehrswasserbauwerken in Abhängigkeit 
von der Beanspruchung aus der Umwelt und dem Untergrund zusammengestellt. 

Die aus den vorherigen Forschungsvorhaben gewonnenen Erkenntnissen (Westendarp et al., 2016) wur-
den in Zusammenarbeit mit der Institut für Bauforschung Bauwerkserhaltung und Polymerkomposite der 
RWTH Aachen (ibac) für die Erstellung eines Merkblatts weiter bearbeitet. Im Merkblatt werden die Anfor-
derungen und Prüfungen für Schichten aus textilbewehrtem Spritzmörtel und -beton für die flächige In-
standsetzung gerissener Wasserbauwerke beschrieben, bei denen eine ausreichende Haftung zwischen 
dem Untergrund und der Instandsetzungsschicht besteht, aber kein Spaltwasserdruck und keine Beanspru-
chung durch Wasser (frei bewitterte Außenflächen) vorhanden sind. Das Merkblatt wird voraussichtlich 
bis Mitte 2018 veröffentlicht. 

Literatur: 

Westendarp, A.; Reschke, T.; Fleischer, 
H. (2016): Abschlussbericht FuE-
Vorhaben B3951.03.04.70010. Bun-
desanstalt für Wasserbau. Karlsruhe.
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GeoValML – Das interoperable Austauschformat 
für boden- und felsmechanische Kennwerte 
Aufbau und Betrieb einer geotechnischen Kennwertdatenbank 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Die Kenntnis über die geotechnischen Boden- und Felskennwerte ist für 
jedes Bauvorhaben notwendig. Eine große Anzahl von Behörden und Univer-
sitäten unterhalten Datenbanksysteme oder Datensammlungen zu geotech-
nischen Versuchen. Dieser „Datenschatz“ liegt praktisch dispers verteilt vor. 
Eine gemeinsame Sammlung sowie der freie Zugang zu geotechnischen 
Kennwerten zur Validierung eigener Untersuchungen ist bisher nicht vor-
handen, da die hierzu notwendige fachwissenschaftliche und IT-Infrastruk-
tur nicht verfügbar ist. Ziel ist die Erstellung eines interoperablen Aus-
tauschformates. Dieses zielt auf boden- und felsmechanische Kennwerte und 
die Aggregation der heterogenen und verteilt vorliegenden geotechnischen 
Kennwerte in eine gemeinsame Datenbankstruktur. Weiterhin ist die öffent-
liche Bereitstellung der Daten sowie die Verknüpfung mit Diensten und Por-
talen mit fachlich nahem Bezug vorgesehen, wie z. B. BoreholeML oder der 
Bohrpunktkarte Deutschland. 

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Durch die Entwicklung der GeoVal kann auch der Bereich Open Data und 
Open Access entscheidend unterstützt werden. Die systematische Ablage 
und offene Bereitstellung von Versuchsergebnissen, Kennwerten und Meta-
daten gewährleistet den Zugriff im Sinne der Open-Access-Bewegung.  

Die geotechnische Kennwertdatenbank kann sich somit zur zeitgemäßen 
Zugangsform für das boden- und felsmechanische Laborwissen entwickeln. 
Die zurzeit dispers verteilten Daten von geotechnischen Untersuchungen 
können nur dann genutzt werden, wenn sie auf einer Plattform aggregiert 
und auffindbar gemacht werden können. Durch eine kontinuierliche Befül-
lung der Datenbank aus Projekten der öffentlichen Hand verdichtet sich die 
räumliche Verteilung der ermittelten Kennwerte entlang der Infrastrukturen 
(Wasserstraße, Straße, Bahn, Stromtrassen etc.). Dadurch entsteht langfristig 
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eine Datenbasis, die im Falle von Sanierungsarbeiten sowie Aus- und Neubauten wertvolle Grundlagen 
liefert. Auch für mögliche Folgen aus dem Klimawandel und der Abschätzung von Georisiken ist die Kenn-
wertdatensammlung von unschätzbarem Wert, insbesondere dann, wenn die Verknüpfung des Kennwert-
datenportals bzw. die Integration mit der Bohrpunktkarte-Deutschland und dem zugrundliegend Bohrda-
tenaustauschformat BoreholeML erfolgt. 

3 Methoden 

Um eine hohe Akzeptanz der Kennwertdatenbank bei Bund, Ländern, Kommunen, Instituten und auch In-
genieurbüros und dem interessierten Bürger zu erreichen, ist eine standardisierte Umsetzung von großer 
Wichtigkeit. Individuelle Datenbankmodelle sind für lokale Anwendungen sicher sinnvoll, verlieren aber 
ihre Bedeutung, wenn die Austauschfähigkeit zwischen verschiedenen Nutzern bzw. Nutzergruppen erfor-
derlich oder wünschenswert ist. Ein Datenaustausch sollte hier in beide Richtungen möglich sein.  

Für die Umsetzung der GeoVal-Datenbank wird auf das generische Schema von „Observations & Measure-
ments (O & M)“ zurückgegriffen (Referenz: OGC 10-004r3 Version: 2.0.0). Das Schema wurde in den Stan-
dard DIN EN ISO 19156:2013-10 (Geoinformation – Erdbeobachtung und Erdmessung) überführt.  

Diese Internationale Norm legt ein konzeptuelles Schema für Erdbeobachtungen sowie für Abtastfeatures 
fest, an denen Erdbeobachtungen durchgeführt werden. Dadurch werden Modelle für den Austausch von 
Informationen, die Beobachtungsvorgänge und deren Ergebnisse beschreiben, innerhalb und zwischen 
verschiedenen wissenschaftlichen und technischen Fachbereichen bereitgestellt. Erdbeobachtungen erfol-
gen üblicherweise über das Abtasten des Features, dem das eigentliche Interesse gilt (engl.: Feature Of 
Interest). Diese Internationale Norm legt eine Reihe allgemeiner Typen von Abtastfeatures fest, die primär 
nach ihrer topologischen Abmessung klassifiziert werden sowie Proben für Ex-situ-Beobachtungen. Das 
Schema schließt Beziehungen zwischen Abtastfeatures ein (Probenteilung, abgeleitete Proben). Diese In-
ternationale Norm behandelt nur öffentliche Schnittstellen und stellt nur Einschränkungen an die zugrunde 
liegenden Implementierungen auf, die zur Erfüllung der Schnittstellenspezifikationen in der jeweiligen 
Situation erforderlich sind. Für diese Norm ist in Deutschland das Gremium NA 005-03-03 AA „Kartogra-
phie und Geoinformation (SpA zu CEN/TC 287+ISO/TC 211)“ im DIN zuständig.  

4 Erwartete Ergebnisse 

Durch die Entwicklung der GeoValML wird die Möglichkeit geschaffen, zentral auf bisher dispers verteilte, 
quasi unzugängliche Kennwertdaten zuzugreifen. Der geringste denkbare Innovationsgewinn des Projektes 
wäre die Bereitstellung der geotechnischen Kennwerte im Bereich der Infrastrukturen „Schiene“, „Wasser-
straße“, „Straße“ für Planung und Sanierung. Darüber hinaus lassen sich mit der systematischen Bereitstel-
lung und Sammlung geotechnischer Kennwerte die unterschiedlichsten Fragestellungen lösen wie z. B. die 
Planung von Baugrunduntersuchungen oder die vorab Einschätzung eines Baugrundrisikos. Auch für mög-
liche Folgen aus dem Klimawandel und der Abschätzung der möglicher Georisiken ist die Kennwertdaten-
sammlung von unschätzbarem Wert, insbesondere dann, wenn die Verknüpfung des Kennwertdatenportals 
bzw. die Integration mit der Bohrpunktkarte-Deutschland und dem zugrundliegenden Bohrdatenaus-
tauschformat BoreholeML erfolgt. Somit wird von GeoValML ein erheblicher gesellschaftlicher und ökono-
mischer Mehrwert als Ergebnis erwartet.  

Literatur: 

DIN EN ISO 19156 (2013):  
Geoinformation - Erdbeobachtung und 
Erdmessung. 

Bild 1: Entwurf der IT-Struktur des Datensystems 
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Chemischer Angriff auf geotechnische Elemente 
In situ Aktivität betonaggressiver Wasserinhaltsstoffe 

1 Aufgabenstellung und Ziel  

Aktuell gibt es bei den laufenden Projekten der Wasserstraßen- und Schiff-
fahrtsverwaltung des Bundes (WSV) immer wieder Schwierigkeiten, die 
Auswirkungen eines chemischen Angriffs auf den Mörtel- bzw. Beton bei 
geotechnischen Elementen wie Verpressankern, Kleinverpresspfählen und 
Betonpfählen bezüglich deren dauerhafter Tragfähigkeit realistisch zu be-
werten und angemessene Anforderungen an Baustoffe und Bauweisen fest-
zulegen. Exemplarisch seien hier nur die Einwirkungen infolge Ammonium 
bei der 5. Schleuse Brunsbüttel, infolge kalklösender Kohlensäure an der 
Nordstrecke des Dortmund-Ems-Kanals und an der Stadtstrecke Oldenburg 
sowie infolge Sulfat an den Staustufen Besigheim und Hessigheim aufgeführt. 

Die in der Literatur und teilweise auch im Regelwerk und in Zulassungen be-
schriebenen Datengrundlagen und Lösungsansätze sind aufgrund der ge-
wählten Randbedingungen bei den dokumentierten Modellversuchen nicht 
ausreichend realitätsnah und teilweise nicht praxistauglich (Manns und 
Lange, 1993). Im Rahmen eines in drei Teile gegliederten Gesamtvorhabens 
wird folgenden Fragestellungen nachgegangen: 

1. Einwirkungen:
Mit welchen Untersuchungsmethoden kann die dauerhafte in situ Aktivität
betonaggressiver Wasserinhaltsstoffe aus Böden und Wässern auf geotech-
nische Elemente untersucht werden? Können physikochemische Schutzme-
chanismen für die Herstellung. der geotechnischen Elemente entwickelt
werden? (Bearbeitung: K1, G3)

2. Widerstand:
Wie verhalten sich Mörtel bzw. Beton der geotechnischen Elemente bei un-
terschiedlichen Einwirkungen? Wie kann der Widerstand zielsicher und
dauerhaft beeinflusst werden? (Bearbeitung: B3, B2)

3. Tragverhalten:
Welche Auswirkungen auf das Tragverhalten geotechnischer Elemente ha-
ben Veränderungen am Mörtel bzw. Beton infolge eines chemischen An-
griffs? (Bearbeitung: G2)
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2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Bei Bauvorhaben an Bundeswasserstraßen werden geotechnische Elemente wie Verpressanker, Kleinver-
presspfähle und Betonpfähle regelmäßig in teils großer Zahl eingesetzt. Typische Einsatzgebiete bilden da-
bei die Auftriebssicherung von Schleusen- und Wehrsohlen und die Rückverankerung von Ufereinfassun-
gen sowie die temporäre Sicherung von Baugruben. Aufgrund ihrer kostengünstigen und technisch ausge-
reiften Herstellung sowie ihres geringen Platzbedarfes haben sich diese geotechnischen Elemente zu einem 
weit verbreiteten Standard entwickelt. 

Liegen erhöhte Gehalte betonaggressiver Substanzen in Grundwasser und Boden vor, können die vorge-
nannten geotechnischen Elemente hingegen häufig nicht als dauerhafte Bauteile eingesetzt werden. In die-
sen Fällen ist man gezwungen, auf meist kosten- und platzintensivere Lösungen wie beispielsweise Stahl-
rammpfähle oder Ankertafeln und -wände zurückzugreifen. Infolgedessen resultieren für die zu erstellen-
den Bauwerke teils deutliche Kostensteigerungen, höhere Lärmbelästigungen, größere Erschütterungen 
und längere Bauzeiten. 

3 Untersuchungsmethoden 

Im Rahmen der Bearbeitung stehen zwei Fragestellungen im Vordergrund. Im ersten Schritt sind die phy-
sikochemischen Randbedingungen für die Wirksamkeit betonaggressiver Wasserinhaltsstoffe unter Feld-
bedingungen zu untersuchen und hierfür geeignete Bewertungsverfahren zu entwickeln. Basierend auf den 
Ergebnissen sollen in einem zweiten Schritt physikochemische Schutzkonzepte entwickelt werden, um die 
Funktion der geotechnischen Elemente auch auf ungünstige Randbedingungen zu erweitern. 

Da der Einsatz der geotechnischen Elemente sehr lange Zeiträume abdecken muss, soll das Untersuchungs-
programm Modellversuche umfassen, die auf der Basis vergleichsweise kurzfristiger Untersuchungen lang-
fristige Prognosen ermöglichen. Zur besseren Übertragbarkeit der Versuchsergebnisse werden bei der Aus-
wertung numerische Modellierungstechniken eingesetzt. 

In ersten Feldversuchen werden derzeit in Zusammenarbeit mit den Bearbeitern des Forschungsvorhabens 
"Interaktion Grundwasser - Oberflächenwasser in den tidebeeinflussten Bereichen deutscher Nordsee-
ästuare" Messverfahren zur integrativen Erfassung der hydraulischen Belastung sowie zur Messung des 
chemischen Angriffs auf geotechnische Elemente im Untergrund entwickelt. Einen zweiten Arbeitsschwer-
punkt bilden die physikochemischen Veränderungen der Bodeneigenschaften im Nahfeld der geotechni-
schen Elemente bei ihrer Herstellung. Diese Untersuchungen werden in enger Abstimmung mit dem Teil-
projekt 3 "Veränderung der Grenztragfähigkeit" durchgeführt, in dem derzeit der Versuchsstand für reali-
tätsnahe Laborversuche entwickelt wird. 

Im Falle der Betonaggressivität durch aggressive Kohlensäure, bestehen derzeit messtechnische Schwierig-
keiten, den Gehalt an aggressiver Kohlensäure sicher zu quantifizieren und vor dem Hintergrund der beste-
henden Vorschriften belastbar zu bewerten. Da diese Fragestellung derzeit an verschiedenen Standorten 
relevant ist (DEK-Nordstrecke, Schleuse Erlangen), soll das Forschungsvorhaben hier ebenfalls Grundlagen 
für die Bewertung liefern. 

Im Zuge des Neubaus der Schleuse Gleesen wurden 2016 Sonderanker zur Ermittlung des Einflusses der 
kalklösenden Kohlensäure auf die Grenztragfähigkeit hergestellt. Zur Überwachung der physikochemi-
schen Randbedingungen ist an diesem sowie ggf. noch an weiteren Standorten eine regelmäßige Überwa-
chung der Boden- und Grundwasserverhältnisse hinsichtlich der Aktivität der betonaggressiven Wasserin-
haltsstoffe vorgesehen. 

4 Ergebnisse 

Die ersten Feldversuche zur integrativen Erfassung der hydraulischen Belastung von geotechnischen Ele-
menten im Untergrund liefern erste Ansätze zur gezielten Weiterentwicklung der Messverfahren. Notwen-
dige Folgeuntersuchungen zur Reproduzierbarkeit der Messergebnisse an weiteren Standorten stehen 
allerdings noch aus. 

Literatur: 

Manns, W. und Lange, H.-D. (1993): 
Einfluss aggressiver Wässer und Bö-
den auf das Langzeitverhalten von 
Verpressankern und Verpresspfählen. 
Abschlussbericht zu TL 2. Fraunhofer 
IRB Verlag, Stuttgart. 
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BASEWAD – BAlancing SEdiment deficits in the WADden Sea 
Simulation der morphologischen Entwicklung 
im schleswig-holsteinischen Wattenmeer 

1 Aufgabenstellung und Ziel 

Bei dem Projekt BASEWAD handelt es sich um ein Teilprojekt des Interreg 
Projektes BWN („Building with Nature“). In diesem Projekt verfolgen Part-
ner aus Deutschland, Belgien, Dänemark, Schweden und den Niederlanden 
das Ziel, nachhaltige Strategien zu überprüfen oder zu entwickeln, um mög-
lichen Auswirkungen des Klimawandels entgegen zu wirken und zugleich 
bestimmte Ökosysteme gezielt zu stärken. Natürliche Transportprozesse 
sollen genutzt werden, um durch verschiedene Maßnahmen (insbesondere 
Sandvorspülungen) den Küstenschutz nachhaltig zu stärken und so der Ero-
sion der Küsten entgegenzuwirken. Die Effektivität solcher Maßnahmen ist 
aber noch mit Unsicherheiten belegt und erfordert daher weitere Untersu-
chungen. 

In unseren Untersuchungen liegt der Fokus auf dem Nordfriesischen Teil des 
schleswig-holsteinischen Wattenmeeres. Ziel ist es, mit Hilfe numerischer 
Simulationen die Auswirkungen von Maßnahmen wie Sandeinbringungen 
oder Sandentnahmen auf die Morphologie des Gebietes zu untersuchen. Im 
Hinblick auf Auswirkungen des Klimawandels (Meeresspiegelanstieg, 
Starkwindereignisse) sind Aussagen zu mittel- und langfristigen Änderun-
gen der Morphologie gefordert. Weiterhin sollen für historische topographi-
sche Zustände des Gebietes Analysen durchgeführt werden. Ziel ist es dabei, 
ein besseres Verständnis darüber zu erlangen, wie sich die hydrodynami-
schen Bedingungen im Lauf der Zeit geändert haben. 

2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

Die bei diesem Projekt durchzuführenden methodischen Weiterentwicklun-
gen und gesammelten Erfahrungen sind unmittelbar für Fragestellungen des 
Sedimentmanagements, insbesondere in den Mündungsbereichen der Ästu-
are, von großem Nutzen. Die Modellierung des Einflusses des Seegangs auf 
den Sedimenttransport und Methoden zur Modellierung des Geschiebe-
transports sind hier besonders hervorzuheben. 

Projekt-Nr.: 

B3955.03.04.70238 

Projektleiter: 

Benjamin Fricke 

benjamin.fricke@baw.de 

Projektbearbeiter: 

Dr.-Ing. Holger Weilbeer 

holger.weilbeer@baw.de 

Laufzeit: 

01/2017 bis 11/2019 
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3 Untersuchungsmethoden 

Die Untersuchungen werden mit den numerischen Verfahren UnTRIM (Hydrodynamik), SediMorph (Mor-
phodynamik) und UnK (Seegang) durchgeführt. Auch wenn der Fokus auf dem schleswig-holsteinischen 
Wattenmeer und der morphologischen Entwicklung im Umfeld der Inseln Sylt, Amrum und Föhr liegt, um-
fasst das Modellgebiet die gesamte Deutsche Bucht, um die Tidedynamik korrekt abzubilden.  

Für die Analyse der historischen Zustände werden die lokalen Topographien des schleswig-holsteinischen 
Wattenmeers der Jahre 1982, 1992 und 2002 in die bestehende Topographie des Deutsche-Bucht-Modells 
eingebaut. Auswirkungen dieser Topographien auf die Hydrodynamik werden mit Tidekennwertanalysen 
des Wasserstands und der Strömung herausgearbeitet.  

Zur Validierung der morphologischen Aussagekraft des Modells findet ein Vergleich der Erosions- und 
Depositionsmuster von mittelfristigen Simulationen mit Messungen an definierten Punkten statt, die von 
besonderem Interesse sind und eine wichtige Rolle bei der Planung des Sedimentmanagements spielen. 
Weiterhin findet ein Vergleich mit verschiedenen Abschätzungen – basierend sowohl auf Messungen als 
auch auf analytischen Überlegungen – über großräumige Sedimentbewegungen statt. Darauf aufbauend 
werden dann verschiedene Szenarien zu Maßnahmen wie Sandvorspülungen gerechnet und deren Einfluss 
auf die lokale Entwicklung betrachtet. 

4 Ergebnisse 

Die historischen Zustände der Topographien des Fokusgebiets des schleswig-holsteinischen Wattenmeeres 
für die Jahre 1982, 1992 und 2002 wurden in das Modellgebiet eingebaut. Die restliche Topographie der 
deutschen Bucht sowie die verwendeten Randwerte wurden dabei nicht geändert. Für die unterschiedli-
chen Topographien wurden Tidekennwertanalysen des Wasserstands und der Strömung durchgeführt. Die 
Auswertung ergab Tendenzen, ausgelöst einzig durch die lokale Topographieänderung, die auch in der 
Natur am Pegel Hörnum-Hafen beobachtbar sind. So ist ein leichter Anstieg des Tidehubs zu erkennen. 

Es wurde ein lokales Seegangsmodell aufgebaut und mit Seegangsmessungen der Pegel Westerland (vor 
der Westküste Sylts liegend) und Hörnum (am östlichen Ende des Seegatts im Wattenmeer liegend) kali-
briert. Hierbei wurden insbesondere die signifikante Wellenhöhe und die Wellenrichtung betrachtet. Es 
wurde eine gute Übereinstimmung der Modellergebnisse mit den Messungen erzielt. Bei sehr niedrigem 
oder sehr hohem Seegang gibt es noch Abweichungen, aber die grundlegende Dynamik des Seegangs, so-
wohl im Küstenvorfeld als auch im Wattenmeer, wird gut wiedergegeben. 

Erste morphodynamische Rechnungen mit einer Simulationsdauer von einem Jahr wurden durchgeführt 
und die Ergebnisse mit der in der Natur beobacheteten Entwicklung an den definierten Punkten verglichen. 
Grundlegende Transportprozesse im Fokusgebiet werden bereits gut abgebildet. An einigen Stellen gibt es 
im Detail noch Verbesserungsbedarf. In weiteren Schritten soll durch Verwendung neuerer Daten eine 
verbesserte Auflösung des Sedimentinventars erzielt werden sowie durch Implementierung zusätzlicher 
Prozesse die Modellierung des Geschiebetransports erweitert werden. 

Literatur: 

Ministerium für Energiewende, Land-
wirtschaft, Umwelt und ländliche 
Räume des Landes Schleswig-Holstein 
(2015): Strategie für das Wattenmeer 
2100. Kiel: Schmidt & Klaunig. 

Wilmink, R. J. A et al. (2017): Assess-
ment of the Design and Behaviour of 
Nourishments in the North Sea Region. 
In: Conference Proceedings Coastal 
Dynamics 2017, 801-809. 

Ausschuss für Küstenschutzwerke der 
Deutschen Gesellschaft für Erd- und 
Grundbau e. V. und der Hafenbautech-
nischen Gesellschaft e. V. (2007):  
Äußere Belastung als Grundlage für 
Planung und Bemessung von Küsten-
schutzwerken. In: Die Küste, Nr. 65, 
1-302.

Bild 1: Verhältnis der mittleren Flutstromgeschwindigkeit zur mittleren 
Ebbstromgeschwindigkeit für den Zeitraum vom 06.07.2010 bis 
zum 21.07.2010. Rote Bereiche sind flutstromdominant, blaue 
ebbstromdominant. 
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Titelbild: Primärwellensystem eines Containerschiffs in seitlich begrenztem Flachwasser. FuE-Vorhaben B3955.02.04.70225.  

Jonas Bechthold, Marko Kastens (BAW, Eigenproduktion im Zuge des FuE Projekts „Robuste Berechnung der Schiffshydrody-

namik von Seeschiffen in seitlich begrenztem Flachwasser (RB-SHD-F)“)
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