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Wissenschaftliche Grundlagen
zur Umsetzung des Koalitionsvertrags

Liebe Leserin, lieber Leser,

mit ihrem Koalitionsvertrag hat sich die neue Bundes-
regierung ambitionierte Ziele gesetzt. Oberste Prioritat
haben die Klimaschutzziele aus dem Ubereinkommen
von Paris aus dem Jahr 2015. Das Ubereinkommen ver-
pflichtet die Staaten, den globalen Temperaturanstieg
auf moéglichst 1,5 Grad zu begrenzen. Dariiber hinaus
soll die Fahigkeit, sich an die nachteiligen Auswirkun-
gen des Klimawandels anzupassen, erhoht werden. In
ihrer Funktion als wissenschaftlicher Dienstleister auf
den Gebieten des Verkehrswasserbaus und des Spezial-
schiffbaus sowie als Ressortforschungseinrichtung des
Bundes kann die Bundesanstalt fiir Wasserbau durch
Politik- und Projektberatung die Umsetzung dieser
Ziele wirkungsvoll unterstiitzen.

Schon vor mehr als 10 Jahren haben das heutige
Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr (BMDV)
und seine wissenschaftlichen Einrichtungen, nament-
lich der Deutsche Wetterdienst (DWD), die Bundes-
anstalt fiir Wasserbau (BAW), die Bundesanstalt fiir
Gewadsserkunde (BfG) und das Bundesamt fiir See-
schifffahrt und Hydrographie (BSH), damit begonnen,
die moglichen Auswirkungen des Klimawandels auf
Schifffahrt und Wasserstrafden zu untersuchen und

Anpassungsstrategien zu entwickeln. Extremwetter-
ereignisse, wie die monatelang anhaltende Trockenheit
im Jahr 2018, die die Schifffahrt auf dem Rhein nahezu
zum Erliegen gebracht hat, oder die Flutkatastrophe in
Rheinland-Pfalz und Nordrhein-Westfalen im Sommer
2021, die zu grofdem menschlichen Leid und hohen
materiellen Schdden gefiihrt haben, unterstreichen die
Bedeutung und die Dringlichkeit einer vorsorgenden
Klimaanpassungsstrategie. Zwischenzeitlich liegen
wichtige Ergebnisse vor, die in den ndchsten Jahren
validiert und fortentwickelt werden sollen. Schon heute
bilden sie Grundlagen fiir politische Entscheidungen.
Zugleich stehen sie der interessierten Offentlichkeit
zur Verfligung und kdnnen beispielsweise fiir Unter-
nehmensentscheidungen zu Standort- oder Logistik-
fragen herangezogen werden.

Aber auch zu einem verbesserten Klimaschutz leistet
die BAW wichtige Beitrdge. Zu den zentralen Vorhaben
der Bundesregierung gehort der beschleunigte Ausbau
der Windenergieanlagen auf See. Seit dem Bau der ers-
ten Offshore-Windenergieanlagen in Nord- und Ostsee
unterstiitzt die BAW das BSH bei der Genehmigung der
Anlagen in Fragen zu Geotechnik, Wasserbau und

Korrosionsschutz. Hinzu kommen umfangreiche
Baugrunderkundungen der BAW im Rahmen der
Flachenvoruntersuchung fiir die zur Bebauung mit
Windenergieanlagen vorgesehenen Flachen.

Im Jahr 2021 hat die BAW eine neue ,Forschungsstrategie
Verkehrswasserbau” entwickelt. Die Verbesserung des
Klimaschutzes spielt darin eine wichtige Rolle. Ein
Schwerpunkt ist das klima- und ressourcenschonende
Bauen, eine gewaltige Herausforderung vor dem Hinter-
grund der massiven Bauweise von Wasserbauwerken,
wie z. B. Schleusen und Wehre, mit hohem Beton- und
Stahlbedarf. Im Betonbau herrscht Forschungsbedarf,
weil die kiinftige Verfligbarkeit technisch bewahrter
Baustoffe, wie Flugasche oder Hiittensande, sowie von
Gesteinskornungen aus natiirlichen Ressourcen unsi-
cher ist. Baustoffe und Bauverfahren mit verbesserter
CO0,-Bilanz sind erforderlich, fiir die bislang keine Erfah-
rungen fiir den Einsatz im Verkehrswasserbau vorliegen.
Priifverfahren und Priifkriterien fiir die Beurteilung der
Verwendbarkeit neuer Baustoffe sind bis dahin nur in
Ansadtzen vorhanden und miissen dringend weiterent-
wickelt werden. Der Einsatz von Recyclingbaustoffen ist
zu priifen, um kiinftig ressourcenschonender zu bauen.

Diese Beispiele zeigen bereits den grofden Forschungs-
bedarf. Hinzu kommt die Dringlichkeit, schnell

praxistaugliche Losungen zu entwickeln und die For-
schungsergebnisse ziigig in die Praxis zu iberfiihren.
Hierzu wird die BAW ihr bewahrtes Netzwerk nutzen

und zielfiihrende Partnerschaften mit allen am Bau
Beteiligten aus Wissenschaft, Verwaltung und Industrie
bilden. Auf diese Weise kann es in doppelter Hinsicht
gelingen, einen wichtigen Beitrag zur Erreichung der
Klimaschutzziele des Koalitionsvertrags zu leisten: zum
einen durch klima- und ressourcenschonendes Bauen
und zum anderen durch Gliterverkehrsverlagerung von
LKW und Bahn auf die klima- und umweltfreundliche
Binnenschifffahrt.

Eine interessante Lektiire wiinscht [hnen

Prof. Dr.-Ing. Christoph Heinzelmann
Leiter der Bundesanstalt fur Wasserbau

Karlsruhe, im Méarz 2022
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Wissenschaftliche Beratung und

. Dr.-Ing. ?bil. Torsten Schlurmann
ist Geschaftsfuhrender Leiter des

Ludwig-Franzius-Instituts fur Wasserbau,
Astuar- und Kusteningenieurwesen an
der Leibniz Universitat Hannover und
Mitglied des Wissenschaftlichen Beirats
der Bundesanstalt fur Wasserbau

Wissenschaftskommunikation
Handlungsfelder und Entwicklungspfade der BAW

Prof. Dr.-Ing. habil. Torsten Schlurmann

Geschaftsfuhrender Leiter des Ludwig-Franzius-Instituts fur Wasserbau,
Astuar- und KUsteningenieurwesen an der Leibniz Universitat Hannover

Unter dem Leitmotto Kompetenz fiir die Wasserstrafsen
erbringt die Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW)

als Ressortforschungseinrichtung des Bundes seit
Jahrzehnten eigenstandige Forschungs- und umfassen-
de Beratungsleistungen im Verkehrswasserbau an den
Bundeswasserstrafien im Binnen- und Kiistenbereich.
Insbesondere stiitzen die Fachkompetenzen und Erfahr-
ungen der BAW die Planung und Umsetzung von Instand-
setzungs-, Ausbau- und Neubauvorhaben der Wasser-

strafden- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV).

Gleiches gilt fiir Dienstleistungen rund um Fragen des

Betriebs und der Unterhaltung der Wasserstrafien.
Die BAW ist zudem intensiv in die Erfassung und
Beschreibung des Feststofftransports sowie in die
Aufstellung von Strategien zum Sedimentmanagement
als sachverstdndige Beraterin eingebunden und leistet
dariiber hinaus wichtige Beitrdge zur Wiederherstellung
der Durchgangigkeit von Fliefigewdssern, z. B. in der
Auslegung von Fischauf- und -abstiegsanlagen.

Dabei ist die Briickenfunktion zwischen Wissenschaft
und Praxis fiir die BAW ein profilbildendes Merkmal und

entspricht dem typischen Leistungsbild einer modernen
Ressortforschungseinrichtung. Der innere Antrieb der
BAW liegt darin, Forschung auf dem aktuellen Stand von
Wissenschaft und Technik aktiv und qualitatsgesichert zu
betreiben und verfolgt die Zielsetzung, erlangte wissen-
schaftliche Erkenntnisse mit unmittelbarem Anwendungs-
bezug als Grundlage fiir wissensbasierte Entscheidungen
bereitzustellen. Aus dieser zugewiesenen Doppelfunktion,
Forschung auf hohem, gesichertem Niveau zu betreiben
und gleichzeitig eine wissenschaftliche Beratung zu
leisten, resultiert unweigerlich ein Spannungsverhaltnis.
Dieses basiert zum einen auf Bedarfen und Nachfragen aus
der Politik und der WSV und zum anderen dem Erreichen
von Forschungszielen, einschlieilich der qualitatsgesi-
cherten Weiterentwicklung von Methoden nach wissen-
schaftlichen Maf3staben. Auf beiden Skalen muss sich die
Qualitat und Wirksamkeit der Ressortforschung messen
und folglich auch iiberpriifen lassen.

Die BAW hat in den letzten Jahren, auch auf Empfehlung
des Wissenschaftsrats, ihre Strukturen und Prozesse
iberarbeitet, um ihre Forschungstatigkeit starker an den
Grundsatzen des Wissenschaftssystems zu orientieren
und die Qualitat und Belastbarkeit wissenschaftlicher
Beratungen noch robuster zu gestalten. Diese Profil-
schiarfung kommt unter anderen in der unlangst aufge-
legten Forschungsstrategie Verkehrswasserbau (2021)
eindrucksvoll zum Ausdruck. Demnach adressiert und
verantwortet die BAW ein breites Aufgabenspektrum

im Verkehrswasserbau und wird als eigenstédndige
wissenschaftliche Einrichtung wertgeschéatzt. Diese
Entwicklung kommt bspw. durch die in 2021 erfolgte Auf-
nahme als assoziiertes Mitglied in die Deutsche Allianz
Meeresforschung (DAM) oder durch die Einbindung auf
Leitungs- und Arbeitsebene in die World Association

for Waterborne Transport Infrastructure (PIANC) zum
Ausdruck. Die BAW interagiert mit einer Vielzahl wissen-
schaftlicher Akteur*innen und Einrichtungen intensiv
und treibt dariiber hinaus neue Entwicklungen mit an.

Die Integration in wissenschaftliche Netzwerke und die
Vielzahl proaktiv angestofdener Kollaborationen befordert
daher die Qualitdt und Validitat der durch die BAW
verantworteten wissenschaftlichen Beratungen im Ver-
kehrswasserbau, da der eigene Wissensschatz erweitert
sowie die entwickelten und zur Anwendung kommenden
Werkzeuge im Wissenschaftssystem tiberprift und
ggf. nachjustiert werden. Hiermit wird der originare
Auftrag der BAW im Angebot von Beratungsleistungen
im politischen Umfeld und auf Ebene der WSV auf solider
wissenschaftlicher Basis tiberhaupt erst erméglicht.

Dennoch sieht sich das Wissenschaftssystem, insbesonde-
re die Ressortforschung des Bundes, vor neuen Herausfor-
derungen und wird zunehmend mit den Anforderungen
einer erfolgreichen Wissenschaftskommunikation vor dem
Hintergrund des gesellschaftlichen Wandels konfrontiert.

Expertenkolumne
BAWGeschaftsbericht 2021

Sowohl die Relevanz und Bedarfsorientierung als auch der
Wirkungsnachweis und konkrete Nutzen von Forschung
werden stdrker als bisher nachgefragt. Wissenschaft wird
heute daher auch funktionalisiert, was im Zusammenhang
der Corona- und der Klimakrise deutlich wird.

.Dabei ist die Brickenfunktion
zwischen Wissenschaft und Praxis
fir die BAW ein profilbildendes Merk-
mal und entspricht dem typischen
Leistungsbild einer modernen
Ressortforschungseinrichtung.”

Prof. Dr.-Ing. habil. Torsten Schlurmann

Dem Wissenschaftssystem wird dabei eine besondere
Verantwortung eingerdumt, die auf evidenzbasierten Ant-
worten und Lésungen fiir die drangendsten Fragen unserer
Zeit beruhen. Die dazu erforderliche Kompetenz liegt in der
Wissenschaftskommunikation und ist geméaf3 Einschatzung
des Wissenschaftsrats (2021) fiir den Transfer von erziel-
tem Wissen in aufSerwissenschaftliche Bereiche und den
Austausch dariiber mit der Gesellschaft, Kultur, Wirtschaft
und Politik gekennzeichnet. Im Grundsatzpapier des BMBF
(2019) findet Wissenschaftskommunikation in der, aus

der und tiber die Wissenschaft statt. Dies intendiert eine
allgemeinverstédndliche, dialogorientierte Kommunikation
und Vermittlung von Forschung und wissenschaftlichen
Inhalten an Zielgruppen aufderhalb der Wissenschaft.
Der hohe Stellenwert der Fahigkeit zur Kommunikation von
Wissenschaft ist heute als neue, institutionelle Aufgabe
anerkannt und wird zukiinftig noch starker als integraler
Bestandteil des Leistungsprofils wissenschaftlicher
Einrichtungen, insbesondere in der Ressortforschung,

auf Leitungs- bis auf Arbeitsebene wahrgenommen.

Die BAW hat diese Entwicklungen erkannt und die Wis-
senschaftskommunikation als Handlungsfeld in der jiingst
aufgelegten Forschungsstrategie Verkehrswasserbau mit
in den Fokus gestellt. Es gilt jetzt die dafiir notwendigen
Kompetenzen und Formate in der BAW auszubauen und die
damit adressierten Zielstellungen transparent nach innen
und aufden zu formulieren. Diese Entwicklung muss mit ei-
nem Bekenntnis zu einer individuellen und institutionellen
Anerkennung sowie Forderung der Wissenschaftskommu-
nikation als Handlungsfeld und weiteren Entwicklungs-
pfaden im Aufgabenportfolio verkniipft werden, da die
Kommunikation zum Transfer von Wissen neben der wis-
senschaftlichen Forschung und Beratung als neue, typische
Handlungsfelder heranwachsen und die Systemrelevanz
einer Ressortforschungseinrichtung auszeichnen werden.

7
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Hintergrund

Offshore-Windanlagen konnen besonders hohe Leistun-
gen erbringen und sind damit ein wesentlicher Baustein

der Energiewende. Im Jahr 2010 wurde mit ,alpha ventus”

der erste Offshore-Windpark Deutschlands eingeweiht
- und gleichzeitig der weltweit erste, der unter Hoch-
seebedingungen in Betrieb ging. Aufgrund der damals
giiltigen Seeanlagenverordnung wurde die Genehmigung
fiir den Bau durch das Bundesamt fiir Seeschifffahrt und
Hydrographie (BSH) erteilt, das im Gebiet der deutschen
ausschliefdlichen Wirtschaftszone verantwortlich ist.
Als Schwesterbehérde im Geschéaftsbereich des Bundes-
ministeriums fiir Digitales und Verkehr (BMDV) unter-
stiitzt die BAW das BSH seit Beginn des Pilotprojektes
bei der Wahrnehmung seiner genehmigungsrechtlichen
Aufgaben - mit fachiibergreifender technisch-wissen-
schaftlicher Kompetenz in den Bereichen Geotechnik,
Wasserbau und Korrosionsschutz.

Seitdem sind weitere Offshore-Windparks hinzugekom-
men, und die jahrzehntelangen Erfahrungen der BAW aus
der fachlichen Begleitung grofer Infrastrukturprojekte
kommen bei der Durchfiithrung der Genehmigungsver-
fahren sowie der Standardisierung und Normung im
Offshore-Wind-Bereich zur Anwendung. Im Rahmen des
2017 in Kraft getretenen Gesetzes zur Entwicklung und
Forderung der Windenergie auf See wurde das Aufgaben-
feld des BSH erweitert. Die dort beschriebene Fldchen-
voruntersuchung umfasst mit Baugrunderkundung und
-beschreibung weitere Kernkompetenzen der BAW, die in
die fachliche Beratung des BSH einfliefien.

Genehmigungsverfahren fiir Offshore-Windparks

Die Genehmigungen fiir den Bau und Betrieb eines
Offshore-Windparks oder einer Konverterplattform
werden stufenweise erteilt. Nach Erlass des Planfest-
stellungsbescheides kénnen Antragsteller eine erste,
zweite und dritte Freigabe erhalten, bevor letztendlich
die Betriebsfreigabe erteilt wird. Die Mindestvoraus-
setzungen fiir die jeweilige Freigabe finden sich in den
vom BSH veroffentlichten ,Standards®. Sie behandeln
die Themen Baugrunderkundung, Konstruktion sowie
Untersuchung der Auswirkungen auf die Meeresumwelt.
Erstellt wurden die Standards gemeinsam von Akteuren
aus Wirtschaft (Energieversorger, Zertifizierungsgesell-
schaften, Baufirmen, Ingenieurbiiros) und Wissenschaft
(Hochschulen, Forschungsinstitute) sowie der 6ffent-
lichen Hand. Die Inhalte werden regelmafiig iberpriift
und iiberarbeitet, um den Innovationen im Bereich der
Offshore-Windenergie sowie den Verdnderungen von
Gesetzen und Vorschriften Rechnung zu tragen.

Die BAW unterzieht die eingereichten Dokumente der
Antragsteller einer Plausibilitatspriifung, um festzustellen,
ob die vielfaltigen Anforderungen aus den Bereichen
Griindung, Baugrunderkundung, Korrosionsschutz und
dem Wasserbau erfiillt sind. Neben den formalen Min-
destanforderungen wird beurteilt, ob das Vorgehen in
sich stimmig und die gewahlten Methoden und Ansatze
fachlich sinnvoll sind. Anschliefdend werden Empfehlun-
gen fiir eine Freigabe abgegeben. Die Bundesanstalt fiir
Materialforschung und -priifung (BAM) ibernimmt die
Plausibilisierung der stahlbaulichen Unterlagen.

Bild 1: Komponenten einer Windenergieanlage, links Monopiles, mittig gelbe Ubergangssticke, hinten weilke Turmsegmente
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» Haufig wird mit den geplanten Griindungen technisches Neuland betreten.”
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Bild 2: Die Konverterplattformen HelWin alpha und beta mit unterschiedlichen Jacketgrindungen, Nordsee

Offshore-Griindungen

Der Entwurf von Griindungen fiir Offshore-Windenergie-
anlagen stellt Beteiligte vor grofde Herausforderungen.
Die auf die Bauwerke einwirkenden Kréfte, seien es die
Kombination aus Wind und Wellen oder die Betriebszu-
stande der immer grofder werdenden Turbinen, erfordern
komplexe Bemessungsverfahren. So ist zum Beispiel das
Verhalten von B6éden unter den hier relevanten zyklischen
und dynamischen Lasten ein anderes als unter iiberwie-
gend statischen Lasten. Haufig wird mit den geplanten
Griindungen technisches Neuland betreten. Eine Kern-
aufgabe der BAW ist es, diese Entwicklung zu begleiten
und den Stand der Wissenschaft voranzutreiben - durch
eigene Forschungsvorhaben und durch die Beteiligung an
Projektgruppen verschiedener Forschungseinrichtungen.

Die moglichen Griindungsformen reichen von Suction
Caissons (nach unten geéffnete Stahlzylinder, die auf den
Meeresboden gesetzt und ausgepumpt werden, sodass
die auflastende Wassersdule das Fundament in den Bo-
den presst) iiber Schwergewichtsgriindungen bis hin zu

Pfahlgriindungen. Jede dieser Griindungsformen bietet ihre
Vorteile, bringt jedoch auch eigene Herausforderungen
mit sich. Die am haufigsten verbaute Griindungsart fiir
Windenergieanlagen ist in den letzten Jahren der Mono-
pile, ein stahlerner Einzelpfahl mit einem Durchmesser
von bis zu 10 m und einer Gesamtldnge von bis zu 60 m
(Bild 1). Parkinterne Umspannplattformen sowie Kon-
verterplattformen (Bild 2), die fiir die Energietibertra-
gung zum Land sorgen, stehen hdufig auf Fachwerkkon-
struktionen aus Stahlrohren, den Jackets. Diese bleiben
zum Grofdteil unter Wasser verborgen und werden am
Meeresboden tiber mehrere schlanke Pfahle im Unter-
grund verankert. Deren Durchmesser ist mit rund 2,5 m
fiir Offshore-Verhaltnisse gering.

Es ist derzeit noch offen, zu welchen Griindungsformen
sich die Technik entwickelt, wenn mit fortschreitendem
Ausbau der Windenergie die Parks in grofderen Wasser-
tiefen errichtet werden. Derzeit noch exotische Formen wie
schwimmende Griindungen werden bereits diskutiert und
im Ausland getestet.
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Bild 3: Detail eines Jackets mit Lagervorrichtung,
oben Korrosionsschutzbeschichtung und angefliigte
Opferanoden, Ostsee

Wasserbauliche Belastung und Kolkschutz

Aus wasserbaulicher Sicht steht neben den Belastungsan-
satzen fiir Wellen und Stromung die Entwicklung von Kol-
ken im Fokus, d. h. die Erosion des Meeresbodens um die
Griindungselemente herum. Grofse Kolke verringern die
Einbindung der Griindung im Boden. Sie haben somit un-
mittelbar Einfluss auf Standsicherheit und Gebrauchstaug-
lichkeit und miissen deshalb bei der Bemessung bertick-
sichtigt werden. Bei Einzelpfahlen kann die Kolktiefe im
Maximum ein Mehrfaches ihres Durchmessers erreichen.
Bei komplexen Griindungsstrukturen wie Jacket-Griin-
dungen mit mehreren Pfahlen ist eine Vorhersage der
Auskolkung schwierig, daher wird in der Regel von vorn-
herein ein Kolkschutz aus geschiitteten Wasserbausteinen
vorgesehen. Der grofler werdende Erfahrungsschatz der
Windparkplaner und die zunehmende wirtschaftliche
Optimierung fithren dazu, dass haufig vom Stand der
Technik abgewichen wird. Ein Beispiel ist der Verbau
einlagiger, geometrisch offener Kolkschutzsysteme.

Aufgabe der BAW ist die Plausibilisierung der Kolkschutz-
bemessung. Dabei werden die getroffenen Annahmen,
der Methodenansatz sowie das Konzept der langfristigen
Uberwachung bewertet. Zur langfristigen Uberwachung
ermitteln und bewerten die Parkbetreiber u. a. den
Zustand des Kolkschutzes an ausgewahlten Standorten
durch wiederkehrende Priifungen. Die Dokumentation
der Priifungen ist turnusmafdig bei der Behorde einzu-
reichen und wird dort beurteilt.

Korrosionsschutz

Das dritte Themenfeld, das anhand der eingereichten
Planungsdokumente plausibilisiert wird, ist der Korrosions-
schutz. Die BAW beschéftigt sich dabei mit einer Vielzahl von
Schutzméglichkeiten, wie etwa organischen Beschichtungen,
metallischen Uberziigen oder dem kathodischen Korrosions-
schutz (Bild 3). Hierfiir werden die Auslegung bzw. der
Aufbau der Schutzsysteme, die notwendige Oberflachen-
vorbereitung sowie die Applikation des Schutzes bewertet.
Ein funktionierender Korrosionsschutz tragt ganz entschei-
dend zu einem nachhaltigen und ausfallsicheren Betrieb
der Windenergieanlagen und Plattformen bei. Neben der
Plausibilisierung von Unterlagen beteiligt sich die BAW aktiv
an der Erstellung von Standards und Spezifikationen und
leistet fachliche Beratung bei Zustimmungen im Einzelfall.

Leitungen und Ankerwurf

Die Netzanbindung von Offshore-Windparks erfolgt tiber
Seekabel, die tiber spezielle Geradte wie Pfliige oder Frasen
in den Meeresboden eingebracht werden. Zum Schutz
wird das Seekabel anschlief3end mit Bodenmaterial tiber-
deckt. Die Durchfiihrung von Ankermanévern infolge von
Havarien oder Notfillen erfordert eine erhohte Verleg-
tiefe, da die Kabel auch Schifffahrtsstrafien kreuzen. Bei
schwierigen Untergrundverhéltnissen ist das technisch
aufwendig und teuer.

Die Generaldirektion Wasserstrafien und Schifffahrt
(GDWS) und der fiir die Anbindung in der Nordsee ver-
antwortliche Stromnetzbetreiber TenneT haben in der
Vergangenheit vereinbart, ein Versuchsprogramm zur Er-
mittlung der tatsachlichen Eindringung von Ankern in den
Nordseeboden durchzufiihren, an dem die BAW in ihrer
Beraterfunktion fiir die GDWS beteiligt war. Die Ergebnisse
des Versuchsprogramms wurden publiziert (https://wiki.
baw.de/de/index.php/Ankerzugversuche_2013) und die-
nen der Fachwelt u. a. als Referenz fiir numerische Simula-
tionen. Derzeit wird die gleiche Problematik durch 50Hertz
behandelt, den Netzbetreiber im Bereich der Ostsee. Er
plant ein gesondertes Untersuchungsprogramm fiir die
dort vorliegenden Untergrundbedingungen, bestehend aus
Laborversuchen und numerischen Simulationen.

Flachenvoruntersuchung

Seit der Umstellung auf das sogenannte ,zentrale Modell“
2017 fihrt das BSH neben der Eignungsfeststellung auch
eine Voruntersuchung aller Windparkfldachen durch. Das

zentrale Modell bezeichnet einen gestuften Planungs-

und Ausschreibungsprozess. Dabei werden neben der
Erhebung von Umweltdaten (Wind, Ozeanografie, Mee-
resumwelt) auch Baugrunderkundungen durchgefiihrt.
Die gesammelten Datenpakete fiir die einzelnen Wind-
parkflachen werden frei veroffentlicht. In Form einer
Auktion werden nachfolgend die Windparkflachen mit
der zugehorigen maximalen Einspeisemenge vergeben.
Auf Grundlage der vorab zur Verfiigung gestellten Daten
konnen Bietende die Kosten fiir die Entwicklung eines
Windparks kalkulieren. Das Gebot mit der geringsten
Einspeiseverglitung erhalt den Zuschlag.

Den Baugrunddaten kommt hierbei eine zentrale Bedeu-
tung zu, da sie die Grundlage fiir eine wirtschaftliche
und sichere Dimensionierung der Windenergieanlagen
und Plattformen sind, wahrend sie gleichzeitig einen
grofien Zeit- und Kostenfaktor wiahrend der Planung
darstellen. Da zum Zeitpunkt der Flachenvoruntersu-
chung lediglich die Anschlussleistung der Flache an das
Stromnetz feststeht, miissen Umfang und Qualitat der
Baugrunderkundung die Kalkulation unterschiedlichs-
ter technischer Losungen bei der Bauwerksgriindung
ermoglichen und auch auf die Entwicklung von Innova-
tionen gerichtet sein.

Neben diesen hohen Anforderungen ist die Baugrunderkun-
dung aufgrund der auf See herrschenden Bedingungen eine
grofde Herausforderung. Zudem ergibt sich aus den immer
héher gesetzten Ausbauzielen und dem jahrlichen Rhythmus
der Flachenauktionen ein steigender Arbeitsumfang bei der
Baugrunderkundung. Um trotz dieser Beschleunigung Ergeb-
nisse auf einem hohen Qualitdtsniveau zu erhalten, ist eine
fachkundige Begleitung der Arbeiten auf See, in den Laboren
und an den Schreibtischen durch die BAW erforderlich.

Baugrunderkundung

Ein entscheidendes Ziel der Voruntersuchung ist die Erstel-
lung eines raumlichen geologischen Tiefenmodells des Un-
tergrundes. Dieses wird auf Basis von geophysikalischen
Untersuchungen sowie einer geotechnischen Baugrund-
erkundung entwickelt. Die BAW begleitet die Baugrund-
erkundung von der Konzeption iiber die Uberwachung
der Arbeiten auf See und im Labor bis zur abschlief;enden
Berichterstellung. Dazu gehort auch die Unterstiitzung bei
der Planung und Ausschreibung der Arbeiten.

Die geotechnische Baugrunderkundung wird an
charakteristischen Lokationen durchgefiihrt, die auf
Grundlage zuvor durchgefiihrter geophysikalischer
Untersuchungen festgelegt werden. An jeder einzelnen
Lokation umfasst der Erkundungsumfang mindestens
eine Drucksondierung, eine separate Bohrung mit
Probenentnahme sowie eine geophysikalische Bohrloch-
messung, jeweils bis zu einer Tiefe von ca. 80 m unter
dem Meeresboden. Ergdnzend kommen seismische
Drucksondierungen im oberflachennahen Bereich hinzu.
Die relativ grof3e Aufschlusstiefe und die genannten
Verfahren gewéhrleisten eine gute Datenbasis fiir das
geologische Tiefenmodell.
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Die zu untersuchenden Flachen liegen teilweise iiber

100 km weit entfernt von den deutschen Nordseeinseln
bei einer Wassertiefe von ca. 40 bis 50 m. Fiir die Durch-
fihrung der Baugrunderkundung wurden bisher speziell
ausgeriistete Bohrschiffe eingesetzt, die liber ein dynami-
sches Positionierungssystem sowie eine hubkompensierte
Bohranlage verfiigen. Dies bedeutet einen grof3en techni-
schen Aufwand, da sich das Schiff trotz Stromung, Wind
und Wellen nicht relativ zum Boden, in dem sich das Bohr-
gestdnge befindet, bewegen darf (Bild 4 und 5). Die Schiffe
sind in den Erkundungsgebieten bis zu 14 Tage ohne Pause

Bild 4:
Schema Offshore-Probenentnahme

Bohranlage mit
Hubkompensation
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l A Llf' Bild 5:

im Einsatz, wahrend 24 Stunden am Tag im Zweischicht-
system gearbeitet wird (Bild 6). Die iber mehrere Monate
dauernden Arbeiten miissen fiir die Qualitdtssicherung
durchgehend vor Ort liberwacht und gesteuert werden.
Diese Aufgabe der ,Geotechnischen Begleitung” wird von
externen Ingenieurbiiros und von der BAW geleistet. Die
vor Ort gesammelten Erfahrungen haben sich bisher immer
als wertvoll fiir die spatere Berichterstellung und fiir die
Planung der kiinftigen Erkundungskampagnen erwiesen.

Die Uberwachungstatigkeit an Bord der Schiffe mit interna-
tionaler Crew und die Kooperation mit externem Fachper-
sonal wiahrend der gemeinsamen Projektarbeit haben seit
Beginn der ersten Erkundungskampagne zu einem regen
fachlichen Austausch beigetragen. Dariiber hinaus beteiligt
sich die BAW an Abstimmungen zwischen dem BSH und
Behorden anderer Staaten, z. B. im Rahmen von Workshops
mit RVO (Niederlande) und Energinet (Ddnemark).

Laboruntersuchungen

Neben den Offshore-Arbeiten stellen die Laborversuche
an den gewonnenen Bodenproben den grofiten und zeit-
lich aufwendigsten Bestandteil der Erkundungskampagne
dar. Das umfangreiche Laborversuchsprogramm wird ge-
meinsam von Auftragnehmer und Behorde aufgestellt und
kontinuierlich fortgeschrieben. Versuchsrandbedingun-
gen zur Festigkeitsbestimmung sowie zum Verformungs-
verhalten werden unter Beriicksichtigung der auf See
herrschenden Randbedingungen festgelegt. Das erfordert

Bohrgerat mit
i Hubkompensation

umfassende Kenntnisse der liblichen Griindungssysteme
und der von den Planern verwendeten Bemessungsme-
thoden. Die Anforderungen an die Versuche sind hoch
und kénnen nur von besonders qualifizierten Laboren
durchgefiithrt werden. Gleichzeitig fiihrt der Umstand,
dass die Arbeiten einer Kampagne in der Regel im selben
Kalenderjahr abgeschlossen werden miissen, dazu, dass
Auftrage parallel in verschiedenen internationalen Labo-
ren bearbeitet werden. Umso wichtiger ist die fachliche
Begleitung, die dabei die Konsistenz und Qualitét der
Ergebnisse in der Gesamtschau sicherstellt.

Obwohl in den letzten Jahren viele Offshore-Wind-Projekte
durchgefiithrt wurden, sind die Erfahrungen im Vergleich
zu Onshore-Projekten noch begrenzt. Griinde hierfiir sind
die Dimensionen der Bauteile, die grofden Griindungstiefen
und auch die Beschaffenheit der Boden. Ein Beispiel sind eis-
zeitlich stark vorbelastete Sande, in denen Laborversuche
mit Standardgerdten an ihre Grenzen kommen. Wahrend
bei einer Standard-Odometerzelle fiir bodenmechanische
Untersuchungen tiblicherweise 20 kN Last auf eine Probe
aufgebracht werden, konnen mit den Grofsbelastungsrah-
men der BAW bis zu 300 kN Belastung mit unterschied-
lichen Probenabmessungen gefahren werden (Bild 7).
Dies ermdglicht eine deutlich realistischere Untersuchung
des Last-Verformungsverhaltens der offshore-relevanten
Béden. Hinzu kommen zyklische Triaxialversuchsgerate
sowie Bender Elements. Letztere dienen der Untersuchung
des Verhaltens von Bdden bei kleinen Dehnungen, wie sie
bei Windenergieanlage-Griindungen vorkommen. Dies
geschieht durch die Ermittlung der Scherwellengeschwin-
digkeit, ahnlich dem Verfahren der Bohrlochgeophysik, was
die Labor- und Felduntersuchungen verbindet.

Die gesammelten Ergebnisse der Feld- und Laborarbeiten
werden abschliefiend in dem geotechnischen Datenbe-
richt zur Flachenvoruntersuchung je Windparkflache
zusammengefasst. Die BAW tibernimmt die Erstellung der
Berichte in Zusammenarbeit mit den dafiir beauftragten
Ingenieurbiiros.

Datenbereitstellung

Um die gewonnenen Daten der Offentlichkeit zugédnglich
zu machen, wurde ein online frei zugdngliches Daten-
portal geschaffen. Das Portal mit dem Namen PINTA
stellt in Gibersichtlicher Form die Ergebnisse der
Flachenvoruntersuchung zur Verfiigung. Neben Berich-
ten im PDF-Format werden auch die ihnen zugrunde-
liegenden Rohdaten bereitgestellt. Die BAW hat an der
Konzeptionierung des Portals mitgewirkt und unter-
stiitzt das BSH auch kiinftig bei dessen Betrieb. Das
Portal ist unter https://pinta.bsh.de/ zu erreichen.

Bild 6: Arbeitsschiff bei der Mobilisierung

Normung, Standardisierung

Die laufend fortgeschriebenen BSH-Standards bilden
den Rahmen fiir die Planung, die Errichtung sowie den
Betrieb von Offshore-Windparks. Wesentliche tech-
nische Inhalte lassen sich den Eurocodes sowie ihren
nationalen Anwendernormen (z. B. DIN 1054 ,Sicher-
heitsnachweise im Erd- und Grundbau“ sowie DIN 4020
,Geotechnische Untersuchungen fiir bautechnische
Zwecke") entnehmen. Die Windenergiebranche ent-
wickelt sich durch stetige Innovationen rasch weiter.
Eine zusitzliche Anwendernorm wurde nétig, die sich
auf spezielle technische Erfordernisse der Planung und
Ausfiithrung bezieht. So wurde die internationale Nor-

menreihe DIN 18088 ,Tragstrukturen fiir Windenergie-
anlagen und Plattformen” entwickelt und anschliefiend
in die BSH-Standards eingebunden. Zur Auslegung von
Korrosionsschutzkonzepten stehen diverse internatio-
nale Normen und etablierte Regelwerke zur Verfiigung.
In Kooperation mit der VGB PowerTech e.V. als Kraft-
werksverbandsvertreter wurde der VGB/BAW-Standard
erarbeitet, der alle bisher geltenden Anforderungen
vereint und an wichtigen Stellen nachscharft, um eine
moglichst hohe Korrosionsschutzqualitdt zu gewahr-
leisten. Dieser mehrteilige Standard ist grofdtenteils
verbindlich fiir alle Offshore-Windparkprojekte.

Bild 7: GroRbelastungs-
rahmen der BAW in
Hamburg
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Bei Geesthacht befindet sich die einzige Staustufe der
Elbe auf deutschem Gebiet. Sie wurde von 1957 bis 1960
errichtet, um im Staubereich die Schifffahrtsverhaltnisse
zu verbessern sowie der Vertiefung durch Sohlerosion
und dem Absinken der Wasserstdnde in Grundwasser und
Oberflachengewassern entgegenzuwirken. Die Wehran-
lage definiert seitdem den Ubergang von der deutschen
Binnenelbe zu der durch die Tide beeinflussten Unterelbe.
Die Anlage wurde als 4-feldriges Sektorwehr mit einer
Wehrfeldbreite von jeweils 50 m ausgefiihrt. Nordlich
grenzt ein ca. 60 m langer Erddamm an, der nur bei Hoch-
wasser liberstromt wird (Einstiegsbild). Das urspriinglich
an dieser Stelle geplante Laufwasserkraftwerk wurde nie
realisiert, da im Zuge der Planfeststellung das Stauziel
abgesenkt und das Laufwasserkraftwerk damit unwirt-
schaftlich wurde. Nordlich und siidlich der Wehranlage
ist jeweils eine Fischaufstiegsanlage (FAA) angeordnet

- beide erschliefden oberhalb von Geesthacht ein grofes
Einzugsgebiet.

Nach 60 Jahren Betrieb sind umfangreiche Instand-
setzungsmafinahmen an der Wehranlage erforderlich.
Auf Veranlassung des Wasserstrafien- und Schifffahrts-
amtes (WSA) Elbe wurden umfangreiche Voruntersu-
chungen durchgefiihrt. Das Wasserstrafden-Neubauamt
(WNA) Hannover hat das Projekt 2020 iibernommen und
wird dabei von der Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW)
interdisziplinar unterstiitzt und beraten.

Bautechnische Aspekte

Ausgangslage

Die Voruntersuchungen ergaben erhebliche Schaden, u. a.
durchgehende Trennrisse in den Wehrpfeilern (Bild 1) und
plastische Verformungen eines Sektors. Diese entstanden

durch Sandablagerungen in der Sektorkammer, auf die sich
der Verschluss beim Absenken einseitig ablegte und durch
Torsion verformte.

Eine Besonderheit am Standort ist die hohe Eisfracht der
Elbe und die Lage an der Tidegrenze. Aufgrund der zeitwei-
se gegenldufigen Tidestrémung kann es bei hoher Eisfracht
zu einem Eisstand kommen, der sich im Extremfall iiber
die gesamte Flussbreite erstreckt. Dadurch entstehen feste
Eisbarrieren zwischen den Pfeilern und im Unterwasser
der Anlage. Bei abfliefender Tide kdnnen diese Eisbarrie-
ren mehrere Meter aus dem Wasser herausragen. Fiir diese
setzungserzeugenden Lasten und Bauwerksbeanspruchun-
gen wurde die Wehranlage jedoch nicht bemessen. Die hohe
Eisfracht fithrt auch zu einer grofien Beanspruchung der
Sektoren. Alle Verschliisse weisen heute entsprechende
Schéden auf, wie Beulen in der Stauhaut und im Abfallbo-
den, die darauf hindeuten, dass die Sektoren nicht fiir die
Eisbeanspruchung dimensioniert wurden.

Schadensaufnahme

Zur Erweiterung der Planungsgrundlagen wurde zunachst
eine umfangreiche Bauwerkserkundung mit Taucherunter-
stliitzung durchgefiihrt. Dabei wurden zahlreiche Wasser-
bausteine gefunden, die aus der Kolksicherungsstrecke in
das Tosbecken eingetragen wurden (Bild 2). Das erklarte
auch die gravierenden Schiaden durch Hydroabrasion, ein
Verschleif? infolge der mit der Strémung transportierten
Feststoffe. Die geschadigten Bereiche erstreckten sich liber
mehrere Quadratmeter. Teilweise war die Endschwelle
vollstindig zerstort. Ortlich konnte eine Schadenstiefe von
bis zu 1,80 m bestimmt werden. Bei einer Sohldicke von
2,50 m bestand daher sofortiger Handlungsbedarf und

es wurde deutlich, dass auch hydraulische Defizite an der
Anlage vorhanden sind.

Bild 1:

Wehrpfeiler:
Trennriss und
Eisbeanspruchung

Bild 2:
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Wasserbausteine aus der Kolksicherungsstrecke und aus dem Tosbecken

Farbkarte #14
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Aufgrund des umféanglichen Schadensbildes musste der
Planungsauftrag iiber die reine Instandsetzung der Wehr-
felder hinaus erweitert werden. Die hydraulischen Bedin-
gungen an der Wehranlage sollten geklart und Méglich-
keiten zur Verbesserung der hydraulischen Wirksamkeit
des Tosbeckens erarbeitet werden. Aufierdem waren er-
hebliche Schiaden an der Uferwand und den Spundwénden
des Fischpasses vorhanden, sodass diese in die Planung
aufgenommen wurden. Diese erste Baumafdinahme wurde
als ,Uferwand Siid und Hauptzulauf“ ausgeschrieben.

Um die Entwicklung des Trennrisses mit einer Rissweite
von 5 mm im Wehrpfeiler 4 besser beurteilen zu kénnen,
wurde Ende 2017 ein Messsystem zur Uberwachung der

Rissbewegung installiert. Die Messwerte werden liber
einen BAW-seitigen Webservice fiir den Betreiber online
zur Verfiigung gestellt. Obwohl der Riss im Winter
zusatzlich durch Frost beansprucht wird, zeigte sich
keine Tendenz, die eine Zunahme erwarten lasst. Der Riss
offnet und schliefdt sich entsprechend den jahreszeitlichen
Schwankungen um etwa 1 mm (Bild 3).

Neben den Schiaden an der Wehranlage wurde in dem
nordlich angrenzenden tiberstréombaren Damm zufallig ein
Schadensfall durch Materialaustrag festgestellt. Aufgrund
eines drohenden Dammbruchs wurde der Damm teilweise
wiederaufgebaut und gesichert. Dabei mussten die fiinf
Uberlaufrinnen im Dammkérper iiberbaut werden.

Wehr Geesthacht

»~Die Wehranlage definiert
den Ubergang von der
deutschen Binnenelbe
zu der durch die Tide
beeinflussten Unterelbe.”

Bild 3: Screenshot interner Webservice Geo-Messtechnik, hier: Darstellung der
Daten
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Bild 4: Baugrunderkundung im Unterwasser; die Tide erfordert den Einsatz eines Hubpontons

Moglichkeiten zur Beseitigung der Schiaden und Defizite
Nachfolgend sind die schwerwiegendsten Schidden und die
Moglichkeiten fiir ihre Beseitigung zusammengestellt:

¢ Trennrisse in den Wehrpfeilern: Herstellung einer
robusten und fiir spaten Zwang aus Temperatur
und Boden-Bauwerk-Interaktion bemessenen Stahl-
betonvorsatzschale. Dabei miissen die gednderten
Randbedingungen und die baulichen Verdnderungen
berticksichtigt werden. Eine genaue Erfassung des
Baugrunds ist hierfiir wesentlich.

¢ Hydroabrasionsschiden im Tosbecken und an
den Wehrpfeilern: Herstellung einer ausreichenden
Energieumwandlung durch ein tieferes und ldngeres
Tosbecken sowie eine Anpassung der Kolksicherungs-
strecke. Weiterhin sind zwingend Inspektionsmdog-
lichkeiten fiir Sohle und Wande zu schaffen.

¢ Plastisch verformter Sektor: Herstellung neuer
Verschliisse unter Berticksichtigung der besonderen
Randbedingungen der Anlage. Um Stérungen beim
Ablegen der Sektoren zu erkennen, ist die Installation
geeigneter Messinstrumente zur Uberwachung des
Gleichlaufs erforderlich.

¢ Sandeintragin die Sektorkammern mit
Folgeschdden: Herstellung eines funktionsfahigen
Sandfanges im Bereich des Hauptzulaufs, um den
Sandeintrag zu minimieren.

Geotechnische Aspekte

Geologie und Grundwasserverhiltnisse

Fir eine sichere, dauerhafte und wirtschaftliche Dimensio-
nierung sowie die Wahl der geeigneten Herstellverfahren
wird immer ein geotechnisches Gutachten benétigt. Ziel

ist es, den geologischen Aufbau und die Grundwasserver-
héltnisse ans Licht zu bringen. Im Rahmen einer Baugrun-
derkundung erfolgten Bohrungen mit durchgehender
Gewinnung von Kernen sowie Spitzendrucksondierungen
zur Beurteilung der Festigkeiten bis in Tiefen von etwa
-40 m NHN (Bild 4). Die Untersuchung der Proben erfolgte
im bodenmechanischen Labor in Hamburg. Zuoberst stehen
mitteldichte Sande an, gefolgt von einer Wechsellagerung
aus Sanden, Kiesen und Schluffen, in die z. T. Steine und
Braunkohle eingelagert sind. Diese Schicht trennt zwei
Grundwasserstockwerke, kann jedoch nicht als undurch-
lassig angesehen werden. In grofierer Tiefe folgen dann
dicht bis sehr dicht gelagerte Feinsande, z. T. Grobschluffe,
mit unterschiedlichen Einlagerungen. Zur Beobachtung
der Grundwasserstédnde wurden Messstellen in den zwei
Grundwasserstockwerken unterhalb und im Umfeld des
Bauwerks angeordnet. Hierflir wurde ein adaptives Mess-
system aufgebaut (Bild 5), welches die Daten qualitatsge-
sichert und tagesaktuell iber einen BAW-Webservice zur
Verfligung stellt. Der Zweck ist, gesicherte Grundwasser-
stdnde und -driicke fiir die Planungsphase zu ermitteln und
diese auch wahrend der Bauphase zu tiberwachen. Diese
Arbeiten werden voraussichtlich 2022 abgeschlossen sein,
sodass auf dieser Grundlage das Gutachten fiir die Grund-
instandsetzung der Wehranlage erstellt werden kann.

Fiir die vorgezogene ,Uferwand Siid und Hauptzulauf*
wurde bereits im Januar 2019 ein Teilgutachten erstellt.
Parallel erfolgte eine fachtechnische Beratung zu diver-
sen Fragestellungen, wie z. B. Sackungen infolge von
Spundwandschiden durch Hydroabrasion. Des Weiteren
wurden Hinweise zur Durchfiithrung von Pfahlprobebelas-
tungen fiir die erforderliche Riick- und Auftriebsveranke-
rung gegeben. Die Baumafinahme wurde 2021 durch das
WNA Hannover vergeben, sodass die Arbeiten Ende 2021
starten konnten. In diesem Zusammenhang ist ein baube-
gleitendes Monitoring der Baugrunddynamik geplant, bei

dem Daten fiir die Erschiitterungsprognose der spateren
Grundinstandsetzung gesammelt werden.

Wechselwirkung von Bauwerk und Baugrund
Aktuell wird die Vergabe der Planungsleistungen fiir die
Grundinstandsetzung der Wehrfelder vorbereitet. Die
Herausforderung liegt dabei in der Wechselwirkung von
alten und neuen Bauwerksteilen sowie der Interaktion mit
dem Baugrund. Dies resultiert vor allem aus den veran-
derten Bauwerkssteifigkeiten, der gednderten Belastungs-
situation und den dadurch entstehenden Zwangungen.
In Abstimmung mit der Bautechnik wird hierfiir ein drei-
dimensionales Finite-Elemente-Modell mit der Software
PLAXIS erstellt, das planungs- und baubegleitend fort-
geschrieben werden soll. Es berticksichtigt die geplante
Fugensituation im Bauwerk sowie aktualisierte Lastan-
sdtze, beispielsweise die Eigen- und Verkehrslasten der
sich auf die Wehrpfeiler stiitzenden Strafienbriicke, die
in Zukunft um zwei Fahrstreifen erweitert werden soll.
Das Modell erlaubt es auch, die Zusatzbeanspruchungen
aus Eisbarrieren zu untersuchen.

Neben den technischen Fragen erfolgt die fachliche
Beratung zur HOAI-Vergabe der Planungsleistungen.
Aufgrund der komplexen Fragestellungen ist neben

der allgemeinen Tragwerksplanung die Vergabe eines
moglichst vollstandigen Leistungsbildes im Bereich der
geotechnischen Fachplanung vorgesehen. Dies soll der
klaren Abgrenzung der Planungsleistungen zu denen des
WNA sowie der BAW als geotechnischer Sachverstan-
diger dienen und mogliche Nachtrage verhindern.

Im Zuge der laufenden Beratung wurde die BAW im Jahr
2019 hinzugezogen, als das WSA den Schadensfall an
dem iiberstréombaren Damm zu bewaéltigen hatte. Die
Gefahrdungseinschiatzung und die Durchfithrung der
Sofortmafinahmen erfolgten durch das WSA, das vor Ort
unterstiitzt wurde. So war es mdglich, die Gefahr eines
Dammbruchs innerhalb eines Wochenendes abzuwenden
und die Auswirkung auf die Schifffahrt zu minimieren.
Im Nachgang folgten Empfehlungen fiir eine winterfeste
Abdeckung des Dammes, der Entwurf eines Monitorings
fiir Porenwasserdriicke innerhalb des nun gestorten
Dammkorpers und eine Kameratiberwachung des
Dammzustands. Das Porenwasserdruckmessnetz und
die optische Uberwachung wurden in das Messsystem
und den BAW-Webservice integriert.

Hydraulische Aspekte

Wechselwirkung von Strémung und Sohle

Aus hydraulischer Sicht weist die Wehranlage besondere
Randbedingungen auf. So fithren Ebbe und Flut im Unter-
wasser der Wehranlage zu Wasserstandsschwankungen
von etwa 3,5 m. Gerade die Tideniedrigwasserstdnde
bestimmen dabei mafdgeblich die Lagestabilitat des Wech-
selsprungs und die Energiedissipation im Tosbecken.
Auflerdem weist die Elbe aufgrund der anstehenden tiber-
wiegend eng gestuften Sande in der Gewdssersohle eine
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Bild 5: Beispiel Geo-Messtechnik:
Loggerkasten der einzelnen Messstellen
an den Pfeilern

hohe natiirliche Sohldynamik auf. Bereits wahrend der
Bauzeit hatten sich grofée Kolke unterhalb der Wehranla-
ge gebildet. Wenige Jahre nach der Inbetriebnahme wurde
die 40 m lange Kolksicherungsstrecke durch die Kolke an-
gegriffen, sodass die die Standsicherheit der Wehranlage
durch riickschreitende Erosion gefahrdet war. Bis heute
weist der Kolk eine hohe Dynamik auf und erreicht Tiefen,
die bis zu 14 m unter dem mittleren Tideniedrigwasser
liegen. Die Peilungen zeigen, dass sich der Kolk tenden-
ziell bei Hochwasser durch den Sedimenteintrag von
oberstrom auffiillt und sich bei Niedrig- bis Mittelwasser
wieder vertieft. Zudem ist die Wehranlage ganzjahrig

in Betrieb, da das Laufwasserkraftwerk nicht realisiert
wurde. Infolge von Unterhaltungsmafinahmen und Bau-
werksinspektionen gibt es lange Zeitraume, in denen nur
drei Wehrfelder, teilweise sogar nur zwei Wehrfelder zur
Verfiigung stehen, mit der Folge einer erhohten hydrau-
lischen Belastung des Tosbeckens und der anschlief3enden
Kolksicherungsstrecke.

Kombination verschiedener Modellarten

Ein vertieftes Prozessverstidndnis der Kolkentwicklung
ist wichtig, da die geplante Kolksicherungsstrecke bis

in den Kolk reichen wird und der Ubergang so gestaltet
werden muss, dass dieser lagestabil ist. Hierzu wurde
ein Ausschnitt der Wehranlage im Maf3stab 1:20 in einer
Versuchsrinne aufgebaut.

Bei alluvialen Sedimenten, wie die der Elbe, ist eine maf3-
stabsgerechte Skalierung nicht moglich, da sich durch eine
Verkleinerung der Korngrofse die physikalischen Eigen-
schaften der Sedimente verandern und zunehmend kohésive
Krafte den Zusammenhalt des Gefliges bestimmen. Aus
diesem Grund wurde ein Polystyrolgranulat mit einer gerin-
geren Dichte verwendet. Ein eigens fiir diese Untersuchung
entwickeltes photogrammetrisches Messsystem zeichnete
die Kontur der Kolkentwicklung wahrend der Versuchsdau-
er stetig und beriihrungslos auf. Der Tideeinfluss wurde
iber eine zeitabhdngig gesteuerte Klappe simuliert.
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Numerische Simulationen mit der Software OpenFOAM®
dienten dazu, erste Erkenntnisse liber die kritischsten
Zustande der Wehranlage zu gewinnen, da nicht immer
der maximale Abfluss fiir die Dimensionierung des Tos-
beckens mafigebend ist (Bild 6). Mit Hilfe numerischer
Voruntersuchungen wurden im Weiteren verschiedene
Geometrien betrachtet und bewertet. Schliefdlich wurden
fiir das Labormodell die Varianten ausgewahlt, die aus
hydraulischer Sicht zielfiihrend und aus bautechnischer
Sicht realisierbar sind (Bild 7). Zwar konnte durch keine
der untersuchten Varianten eine Einkolkung verhindert
werden, allerdings ergab sich im Vergleich, dass die Grofde
des Kolks bei einem abfallenden Wehrriicken kleiner ist
und der Prozess der Kolkentwicklung verlangsamt wird.

Stromungssituation wihrend der Bauzeit

Da wéhrend der Instandsetzung das jeweils im Umbau
befindliche Wehrfeld nicht zur Hochwasserabfuhr zur
Verfligung steht und nicht ausgeschlossen werden kann,

R

NHN +1.26m
NHN + 0.5m

NHN + Om

NHN - 0.5m Bild 6:

- = - Numerische Simulation
des Istzustandes:
Geschwindigkeitsverteilung
im Tosbecken in
Abhangigkeit vom
Unterwasserstand

dass ein weiteres Wehrfeld durch einen Stor- oder
Revisionsfall ausfallt, wurden fiir die beiden Hochwas-
serbemessungsfille numerische Simulationen durch-
geflihrt. Die Ergebnisse zeigten, dass fiir einen Abfluss
von 4450 m3/s zwar ein Aufstau im Dezimeterbereich zu
erwarten wdre, die Wasserspiegellagen aber immer noch
unterhalb der Hochwasserschutzlinien liegen.

Eine weitere Fragestellung betraf den Einfluss der Bau-
grubenumschlieflung auf die Wasserstdnde bei einem
Sturmflutereignis, der ebenfalls numerisch untersucht
wurde. Die hydraulische Besonderheit ist dabei, dass es
bei der betrachteten Sturmflut von 1976 iiber einen Zeit-
raum von sieben Stunden zu einer Stromungsumkehr kam
und die Elbe mit etwa 1900 m®/s in Richtung Binnenland
stromte. Die Simulationen zeigten aber auch hier, dass der
Durchfluss wahrend der Bauphase nur geringfiigig ein-
geschrankt wird und die Wasserspiegellagen die Deich-
hohen nicht tiberschreiten.

Bild 7: Laboruntersuchung fur eine Tosbeckenvariante in Abhangigkeit vom Unterwasserstand:
a) NHN + 1.0 m; b) NHN + 0.5 m; ¢) NHN + 0.0 m; d) NHN - 0.5 m und e) NHN - 1.0 m

Okologische Aspekte

Durchwanderbarkeit fiir Fische wahrend

und nach der Grundinstandsetzung

Als unterste Wehranlage in der Elbe ist eine gute 6kologi-
sche Durchgéngigkeit in Geesthacht wesentlich fiir das 6ko-
logische Potenzial des gesamten Einzugsgebiets. Das Wehr
stellt fiir aufsteigende Fische ein Wanderhindernis dar, das
erst durch die beiden Fischaufstiegsanlagen am Nord- und
Stidufer tiberwindbar wird, sodass Fische ihre Laichgebie-
te, Sommer- und Winterhabitate erreichen kénnen. Fiir eine
moglichst verzégerungsfreie Auffindbarkeit der Aufstiegs-
anlagen sind die geometrischen und hydraulischen Eigen-
schaften im Unterwasser des Wehres entscheidend.

Waihrend der Grundinstandsetzung kénnen maximal
drei, teilweise nur zwei Wehrfelder beaufschlagt werden.
Dadurch verdndert sich die Hauptstromung in Lage und
Geschwindigkeit. Zudem kdnnen Baugrubenumschlief3-
ungen oder verlangerte Wehrpfeiler das Suchverhalten
der Fische quer zur Stromung behindern. Bei Beauf-
schlagung bereits erneuerter Wehrfelder dndern sich
Geschwindigkeiten und Turbulenzeigenschaften aufgrund
der Tosbeckenvertiefung und -verlangerung.

Die hydraulischen und geometrischen Veranderungen
wurden abgeschatzt und ihre Auswirkungen auf die
Auffindbarkeit der Fischaufstiegsanlagen gemeinsam mit
der Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde (BfG) bewertet.
Aufgrund der besonderen Randbedingungen in Geest-
hacht wie Tideeinfluss, Gewédssergrofie und der speziellen
Anordnung der Einstiege der Fischaufstiegsanlagen war
hier neben der Beachtung des Standes der Technik auch
die Experteneinschitzung beider Behorden erforderlich.
Risiken konnten so frithzeitig benannt und Verbesse-
rungsmoglichkeiten aufgezeigt werden.

Der Einstieg der stidlichen Fischaufstiegsanlage befindet
sich etwa 60 m unterstrom der Wehranlage und wird
bei héheren Unterwasserstdnden stark eingestaut. Ein
zweiter Einstieg in unmittelbarer Ndhe des Wehres wiirde
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die Auffindbarkeit mafdgeblich verbessern. BfG und BAW
liefern hier Hinweise, die bereits bei der Wehrinstandset-
zung planerisch berticksichtigt werden sollen, wie z. B.
eine Offnung im siidlichen Wehrpfeiler und zusétzliche
Rohrleitungen fiir den Wasserbedarf des zweiten Ein-
stiegs, um eine spatere Anpassung der siidlichen Fischauf-
stiegsanlage zu ermoglichen.

Wiederherstellung eines Stromungssignals

fiir Fische im Unterwasser der Uberlaufschwelle
Infolge der gravierenden Bauwerksschaden musste die
stidliche Fischaufstiegsanlage bis zum Abschluss der
Mafinahme ,Uferwand Stid und Hauptzulauf” stillgelegt
werden. Gleichzeitig wurden die Uberlaufrinnen an der
nordlichen Fischaufstiegsanlage tiberbaut, die im Unter-
wasser des liberstréomten Dammes dauerhaft ein Stroé-
mungssignal erzeugten, das aufsteigenden Fischen den
Weg zur FAA Nord weisen sollte. Dieses Signal war nach
Einschatzung verschiedenster Experten wesentlich fiir
die Auffindbarkeit der FAA Nord. Um eine hinreichende
Funktionsfdhigkeit zumindest einer der beiden Fischauf-
stiegsanlagen zu erreichen, war mit hohem Zeitdruck die
Funktion der Uberlaufrinnen wiederherzustellen. Daraus
resultierte in Abstimmung mit allen Beteiligten eine tem-
pordre Losung in Form von zehn Heberleitungen, die tiber
den Damm gefiithrt wurden (Einstiegsbild).

Ausblick

Die Wehranlage Geesthacht ist ein gutes Beispiel fiir
den Umgang mit der alternden Wasserstrafieninfra-
struktur, den gestiegenen dkologischen Anforderungen
im Verkehrswasserbau und den interdisziplindren
Herausforderungen, die sich aus dem Bauen im Bestand
ergeben. Die gutachterlichen Aufgabenstellungen der
BAW sind dabei sehr anspruchsvoll und vielfaltig. Der-
zeit ist vorgesehen, eine geschlossene E-AU-Planung iiber
alle vier Felder aufzustellen. Die Grundinstandsetzung
soll dann wehrfeldweise unter Aufrechterhaltung des
Betriebs aller Anlagenteile der Staustufe (Schleusen,
Fischaufstiegsanlagen, Strafienbriicke) erfolgen.
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Schwmgungsprobleme an Stahlwasserbauverschlussen beschaftlgen Betrelber =
damals wie heute. Die BAW unterstiitzt die WasserstraRen- und Schifffahrtsver-

waltung des Bundes (WSV) in dieser Fragestellung mit einem Forschungs undk_
Entwicklungsvorhaben. Durch Analysen vor Ort, im Labor und in'der Slmu'ﬁﬁ :
wird ein Beitrag fiir einen storungsfrelen und sicheren Betrieb gélelstet w0
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Bild 1: Wehrwalze Kolbermoor, Mangfall

Einleitung

Stromungsinduzierte Schwingungen an Verschliissen von
Wehranlagen oder Schleusen konnen sehr unterschiedliche
Ursachen haben und einzelne Teile oder den gesamten Ver-
schluss betreffen. Die Auswirkungen reichen von starker
Gerauschentwicklung tiber betriebliche Einschrankungen
bis zur vollstdndigen Zerstorung. Die Schwingungspro-
bleme betreffen viele Anlagen der WSV, unabhingig vom
Alter und Zustand der Bauwerke. Sowohl die Konstruktion
schwingungsfreier Verschliisse als auch die Entwicklung
von Abhilfemafinahmen bei akuten Schwingungserschei-
nungen verlangen eine tiefgehende Kenntnis der Thematik.
Deshalb betrachtet die BAW das Thema von verschiedenen
Seiten. Seit Beginn des Forschungs- und Entwicklungs-
vorhabens im Jahr 2015 wurden zahlreiche Messungen
im Bestand durchgefiihrt, Methoden zur numerischen
Modellierung entwickelt und Labormodelle betrieben, um
die Erregermechanismen zu verstehen, gefahrdete Kon-
struktionen zu identifizieren und Verbesserungsvorschlage
zu erarbeiten.

Auffallend ist, dass unter den betroffenen Anlagen ver-
gleichsweise haufig Walzenwehre zu finden sind: Dieser
Verschlusstyp wird seit tiber 100 Jahren in grof3er Zahl an
den Wasserstrafien, insbesondere an Neckar und Main,
eingesetzt und ist exemplarisch fiir sehr unterschiedliche
Erregermechanismen. Die BAW fiihrte 2018 fiir das Wasser-
strafen- und Schifffahrtsamt (WSA) Neckar Messungen am
Wehr Heidelberg und 2021 fiir das WSA Main Messungen
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am Wehr Klingenberg durch. In Kooperation mit der Voie
Navigable de France erfolgten 2018 zudem Messungen an
zwei Wehranlagen an der franzésischen Mosel. Da sich
die dabei gewonnenen Erkenntnisse auch auf andere,
modernere Verschlusstypen iibertragen lassen, lohnt
es sich, Schwingungsprobleme an Walzenverschliissen
ausfiihrlich zu betrachten.

Schwingungen an historischen Konstruktionen

Mit der Erfindung des Walzenverschlusses im Jahr 1900
konnten Wehre mit erheblich grofieren Wehrfeldbreiten
realisiert werden. Beim Walzenverschluss kann ein horizon-
tal liegender, ausgesteifter hohler Blechzylinder an seinen
Enden auf einer schragen Ebene nach oben und nach unten
,gewalzt"“ werden. Der Durchflussquerschnitt wird damit
geschlossen bzw. freigegeben. Dieser Verschlusstyp stellte
damals ein Novum dar und bot einen deutlichen Vorteil fiir
die Schifffahrt und die Wasserkraftnutzung, blieb jedoch
nicht von Schwingungserscheinungen verschont. Viele
dieser historischen Stahlwasserbaukonstruktionen sind
noch heute in Betrieb. Eine der ersten Walzen, an denen
Schwingungen beobachtet wurden, ist die 1905 gebaute
Wehrwalze Kolbermoor am Fluss Mangfall (Bild 1). Sie
zeichnet sich durch ihren kreisrunden Querschnitt mit
grofder Schlankheit aus. Dieser erste Walzentyp besafd noch
keine Abrisskante, um bei Unterstromung eine definierte
Stréomungsablésung zu erzielen. Daher bleibt der Ablo-
sepunkt der Stromung nicht an einer Stelle, er fluktuiert
auf der gekriimmten Oberflache der Walze, wodurch
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muss der konstruktiven Gestaltung ein hoher Stellenwert

eingerdaumt werden, um Druckschwankungen am Verschlusskoérper

auszuschlieRen oder zu minimieren.”

regelmaflig ablésende Wirbel und Druckschwankungen
entstehen, die den Verschluss zu Schwingungen anregen
koénnen (Bild 2a). Diesen Erregermechanismus kann
man auch bei tiberstromten Verschliissen beobachten,
beispielsweise bei Schlauchwehren, an denen die BAW

in den letzten zwei Jahren ebenfalls umfangreiche Unter-
suchungen durchfiihrte.

Neben der statischen Bemessung der Stahlwasserbau-
verschliisse muss der konstruktiven Gestaltung ein hoher
Stellenwert eingerdumt werden, um Druckschwankungen
am Verschlusskdrper auszuschliefden oder zu minimieren.
In Laboruntersuchungen der Technischen Hochschule
Darmstadt wurde der fluktuierende Ablésepunkt bereits
1912 messtechnisch nachgewiesen und die Notwendigkeit
einer scharfen Abrisskannte erkannt. Dies fiihrte zur
Ausbildung des heute bekannten Querschnitts mit einem
Stauschnabel. Die Lange des Stauschnabels bestimmt,
wann die Walze nach einem Hochwasser zurtick in den
Abflussquerschnitt gedreht werden kann, ohne dass sich
der abgeléste Strahl wieder an den Zylinder anlegt und
Schwingungserscheinungen provoziert (Bild 2b).

Ein weiterer Aspektist die Lage des Wechselsprungs bei
verdnderlichem Unterwasserstand. Mit dem Hochrollen
der Walze wird die Spaltbreite zwischen Stauschnabel und
Wehrsohle und damit die Abflussmenge verdndert. Der
durch das Stauschild eingeschniirte, mit hoher Geschwin-
digkeit schiefRende Wasserstrahl geht auf der Unterwasser-
seite in stromenden Abfluss mit geringerer Geschwindig-
keit tiber (Wechselsprung). Schwingungen kénnen dann

Bild 2:

auftreten, wenn der Wechselsprung durch ansteigende
Unterwasserstdnde in Richtung Oberwasser wandert und
auf die noch nicht mit Wasser gefiillte Walze trifft (Bild 2c).
Diese Erkenntnisse waren nicht nur fiir das Walzenwehr
von Bedeutung, sondern zeigten auch einen grofien For-
schungsbedarf fiir andere Verschlusstypen auf.

Bereits wenige Jahre nach Erfindung des Walzenver-
schlusses, der in geschlossenem Zustand auf der Wehrsohle
aufliegt, wurden zusatzliche Anforderungen formuliert.
Eis und Treibgut sollten iiber den Verschluss abgefiihrt und
eine genauere Regelung des Oberwasserstandes durch eine
Uberstrémbarkeit erméglicht werden. Man entwickelte
versenkbare Walzen, bei denen eine schleifende Dichtung
zwischen Verschlusskorper und Wehrsohle hergestellt
werden musste. Schon kurz nach der Inbetriebnahme der
ersten Versenkwalzen stellte man fest, dass durch die
vorhandene Durchbiegung des Verschlusses und den nicht
ausreichenden Dichtungsdruck keine zufriedenstellende
Abdichtung hergestellt werden kann. Durch die unzu-
reichende Abdichtung entsteht eine Spaltstromung, die
einen Unterdruck zwischen Schwelle und Dichtungsbalken
erzeugt. Dieser Unterdruck zieht den Balken in Richtung
Wehrschwelle und der Spalt schliefdt sich. Im Wasserkasten
bildet sich folglich ein Uberdruck aus, der die Dichtung
weiter andriickt. Durch die Riickstellkraft der Feder wird
der Balken geldst und der Spalt 6ffnet sich wieder. Dadurch
beschleunigt sich die Stromung, es entsteht erneut ein Un-
terdruck und der Vorgang wiederholt sich von vorne. Diese
selbsterregten Schwingungen werden in der Literatur auch
als Press-Shut-Mechanismus bezeichnet (Bild 2d).

Erregermechanismen an unterstromten Walzenverschlissen

a) b)

Fluktuierende Wiederanlegender
Ablésung Strahl

Anregung durch
Wechselsprung

Schwingende
Dichtung
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Bild 3:

Gemessene Druckschwankungen im Wasserkasten der Versenkwalze am Wehr Klingenberg am Main
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Bei den Messungen der BAW an einer Versenkwalze am
Wehr Heidelberg wurde an der Riickseite des Wasserkas-
tens eine Drucksonde angebracht. Dabei konnte der oben
beschriebene Erregermechanismus nachgewiesen und
Frequenzen zwischen 6 und 7 Hz festgestellt werden. Im
Vergleich dazu war die Frequenz an der etwas grofieren
Versenkwalze am Wehr Klingenberg mit 4,5 Hz etwas
niedriger (Bild 3). Bemerkenswert ist dabei, dass der Druck
im Wasserkasten um das Zwei- bis Dreifache hoher ist als
der statische Wasserdruck aus dem Oberwasser. Deutlich
erkennbar sind die Druckspitzen, welche durch das schlag-
artige Schliefden der Dichtung entstehen.

Der Press-Shut-Mechanismus konnte auch in einer nume-
rischen Simulation der BAW abgebildet werden, bei der
das Federblech als bewegliches Teil im Stromungsfeld
modelliert wurde. Bild 4 zeigt die Geschwindigkeitsver-
teilung in der Spaltstromung und die Druckverteilung im
Wasserkasten zu einem Zeitpunkt, als sich die Dichtung
in Richtung der Schwelle bewegt. Dabei ist deutlich zu
erkennen, dass der Druck im Wasserkasten, der auf das
Federblech wirkt, auf bis zu 60.000 Pa (entsprechend
0,6 bar) ansteigt. Die Flief}geschwindigkeiten in der
Spaltstrémung erreichen dabei bis zu 10 m/s.

Bei der zweiten Generation der Versenkwalzen wurde die
Dichtung mit Hilfe von Gestdngen, die mit Federn vorge-
spannt wurden, gegen die Wehrsohle gedriickt (Bild 5). Die
Federn wurden aufgrund der Durchbiegung des Verschlus-
ses unterschiedlich stark vorgespannt. Dabei unterschied
man zwischen einer Winter- und Sommereinstellung, um
auf temperaturbedingte Verformungen der Walze zu re-
agieren. Haufig sind diese Federkonstruktionen allerdings
nicht richtig eingestellt, sodass kein ausreichender Dich-
tungsdruck erzeugt wird und durch eine Spaltstromung
ebenfalls stromungsinduzierte Schwingungen entstehen,
die deutlich hor- und messbar sind. In Argancy an der
franzosischen Mosel konnte die BAW im Rahmen einer
Messkampagne Frequenzen von etwa 10 Hz feststellen,
die auf Schwingungen der Sohldichtung zuriickzufiihren
waren. Ursache dafiir war eine nicht fachgerechte Aus-
legung und Einstellung der Federkonstruktion, die im
Rahmen einer Instandsetzung ausgetauscht wurde.

Diese Beispiele zeigen allerdings, dass die Versenkwalze
aufgrund der schwierigen Dichtungssituation im Sohl-
bereich schon friith zu Problemen fiihrte. Bis heute sind
beide Sohldichtungstypen im Einsatz. Die Empfehlungen
der BAW zielen daher fiir den Bestand auf betriebliche

Bild 4:

Numerische Modellierung
einer schwingenden Feder-
blechdichtung. Dargestellt
ist die Geschwindigkeit |u]
in der Spaltstrémung und
die Druckverteilung p im
Wasserkasten

Bild 5:
Versenkwalze mit
Federgestange

Lésungen, z. B. die Vermeidung von kritischen Offnungs-
weiten, bis die Lebensdauer erreicht ist und gegebenenfalls
ein Verschlusswechsel in Betracht gezogen werden kann.

Entwicklungen fiir den Neubau

Bei grofsen Stauhdhen sollen in Zukunft standardmaflig
Drucksegmente mit Aufsatzklappen die Walzenverschliisse
ersetzen, wie beispielsweise in Viereth am Main. Dieser
Verschlusstyp besticht bautechnisch durch die eindeu-
tige Lastabtragung in die Wehrpfeiler. Hydraulisch stellt
die Aufsatzklappe ein sehr gutes Feinregulierungsorgan
dar, wahrend die Hochwasserabfuhr tiber die angeho-
benen Drucksegmente erfolgt. Erfahrungen mit neueren
Verschliissen dieser Art zeigen aber, dass auch bei
diesem Verschlusstyp Fehler bei der konstruktiven
Gestaltung zu Schwingungen fithren kénnen.

In-Situ-Messungen

Die Einfliisse problematischer Schwingungen sind auch
fiir Laien sichtbar, horbar und spiirbar. Dabei ist zu
Beginn oft unklar, ob ein Teil des Verschlusses oder der
Verschluss selbst schwingt, bei welchen Offnungsweiten
und Wasserstdnden die Schwingungen auftreten. Die
Analyse von Schwingungen vor Ort durch In-situ-Mes-
sungen und Beobachtungen liefern hier wertvolle Infor-
mationen liber den moglichen Erregungsmechanismus
und die Schwingform. So kann sich beispielsweise bei
einem Drucksegment die Frage stellen, ob es sich um eine
Rotations- oder eher um eine Biegeschwingung handelt.
Die Frequenzen geben Aufschluss tiber die Ursache

der Schwingungen. Dabei gilt: je grofRer die Frequenz,
desto kleiner die Masse und damit das schwingende
Bauteil. Bei schwingenden Gummidichtungen liegen die
Frequenzen typischerweise im Bereich von 40 bis 50 Hz,
bei Verschlussteilen, wie federgelagerten Sohldichtungs-
tragern, im Bereich von 5 bis 20 Hz und bei Schwingungen
des gesamten Verschlusses im Bereich von 1 bis 5 Hz. Das
macht sich meist auch im Wellenbild im Oberwasser einer
Wehranlage bemerkbar: je grofRer die Wellenhohe, desto
grofer das betroffene Bauteil (Bild 6).
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Bild 6: Wellenbild im Oberwasser einer Wehranlage
bei einer Dichtungsschwingung (oben),

einem schwingenden Sohldichtungstrager (Mitte)
und einem schwingenden Verschluss (unten)

In Kooperation mit der Voie Navigable de France wurden
beispielsweise an einem Drucksegment mit Aufsatz-
klappe Schwingungen bei Unterstréomung (Bild 6, unten)
gemessen und intensive Ursachenforschungen betrieben.
Die von der BAW eingesetzte Messtechnik besteht aus
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Bild 7:

Wehranlage Liegeot —
numerische Simulation
des unterstrémten
Drucksegmentes mit den
FlieRgeschwindigkeiten |u]
im Stromungsfeld und der
Druckverteilung p an der
Schutzunterkante

Beschleunigungs- und Wegaufnehmern sowie frontbiin-
digen Drucksensoren. Mit einer Messfrequenz von 2 kHz
konnen zeitlich hoch aufgeldste Zeitreihen erstellt
werden (Bild 8). Die Messtechnik wurde bereits bei
einigen Messkampagnen erfolgreich eingesetzt.

Numerische Modellierung

Die Messungen vor Ort liefern zwar Informationen tiber
den Erregermechanismus, die Frequenz und Amplitude
der Schwingung, allerdings nur fiir die Umgebungs- und
Abflussbedingungen am jeweiligen Tag der Messkam-
pagne. Die Untersuchung von verschiedenen Abfluss-
und Betriebszustdnden ist aus logistischen Griinden
aufwaéndig und schwierig zu organisieren. Sie ist aber
notwendig, um mogliche Schwingungsprobleme zu
identifizieren, die nur unter bestimmten Randbedingun-
gen auftreten. Hier bietet die numerische Simulation die
Moglichkeit, den Verschluss bei verschiedenen Abfliissen,

Bild 8:

Offnungsweiten und Unterwasserstinden zu untersuchen
und die Schwingungsgefdhrdung zu beurteilen.

Voraussetzung fiir die Simulation von selbsterregten
Schwingungen ist ein Modell, das sowohl die Stromung
als auch das bewegte Schiitz abbildet. An der BAW wird
dafiir die Software OpenFOAM® verwendet. Die Kopp-
lung aus Stromung und bewegter Struktur ist rechen-
technisch aufwandig, die Rechenzeit lang und die Simu-
lation numerisch nicht immer stabil. Um den Aufwand
zu minimieren, muss die Simulation vereinfacht werden.
Eine Moglichkeit besteht darin, den Verschluss mit
vorgegebener Amplitude und Frequenz zu bewegen und
anschliefdend die auf den Verschluss wirkenden Krafte
auszuwerten. Aus der Kraft- und der Bewegungszeitreihe
kann so die geleistete Arbeit berechnet werden. Wird
die Arbeit mit der in der Schwingung gespeicherten
Energie ins Verhaltnis gesetzt, erhdlt man einen An-
fachungsfaktor. Dieser gibt an, ob die Schwingung

Wehranlage Liégeot - Offnungsweite des Drucksegmentes und Driicke

an den Messpunkten P1und P2 an der Schiitzunterkante
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gedampft ist oder angefacht wird und dient als Maf3 fiir
die Schwingungsgefahrdung. Der Anfachungsfaktor
kann so fiir jeden Betriebszustand bestimmt werden.

Diese Methode wurde in der BAW entwickelt und bereits
erfolgreich angewandst, u. a. fiir das WSA Weser zur Beurtei-
lung der Schwingungsgefahrdung der Wehranlage Dorver-
den und fiir die Voie Navigable de France zur Untersuchung
der Schwingungsursachen an der Wehranlage Liégeot
an der franzodsischen Mosel. Hier wurden im Rahmen
einer Grundinstandsetzung die vorhandenen Verschliisse
durch Drucksegmente mit Aufsatzklappen ersetzt und es
traten deutliche Schwingungen bei Unterstromung auf. Die
numerischen Simulationen zeigten, dass das Drucksegment
bei kleinen Offnungsweiten zu starken Schwingungen neigt,
was auf die Konstruktion und Formgebung des Hohlkastens
zuriickzufiihren ist.

In Bild 7 sind die Simulationsergebnisse fiir eine Offnungs-
weite von etwa 1,7 cm dargestellt. Im Stromungsfeld sind
die Flief3geschwindigkeiten und die Druckverteilung auf der
Unterseite des Hohlkastens visualisiert. Der fluktuierende
Druck regt den Verschluss zu einer radialen Schwingung mit
einer Frequenz von etwa 3,5 Hz und einer Amplitude von
etwa 0,7 cm an. Beides wurde im Rahmen einer Messkam-
pagne bestimmt und der Simulation als Randbedingung
vorgegeben. Bild 8 zeigt auf der linken Seite die Ergebnisse
der Messung vor Ort und auf der rechten Seite die Ergebnisse
aus der Simulation des entsprechenden Betriebszustan-
des. Dargestellt ist jeweils die Bewegung des Drucksegmen-
tes sowie der Druck an zwei Messpunkten P1 und P2 unter
dem Hohlkasten des Schiitzes. Dabei ist zu erkennen, dass
der Druck wahrend der Aufwartsbewegung ansteigt und
wahrend der Abwartsbewegung abnimmt. Dadurch wird
der Verschluss angefacht und es entsteht eine selbsterregte
Schwingung. Bis auf die hochfrequenten Anteile im Druck-
signal der Messung ist die Ubereinstimmung aus Natur-
messung und Numerik sehr gut.

Laboruntersuchungen

Die Erkenntnisse aus den Untersuchungen an der Wehranla-
ge Dorverden und der Wehranlage Liégeot zeigten, dass der
Geometrie des Verschlusses, insbesondere des Hohlkastens
und der Verschlussunterkante, besondere Aufmerksamkeit
zu schenken ist, um eine schwingungsfreie Konstruktion zu
erzielen. Fiir weitergehende Untersuchungen wurde daher
im Labor der BAW ein Versuchsstand mit einem schwing-
fahigen Drucksegment im Maf3stab von etwa 1:5 aufgebaut
(Bild 9). Der Radius des Segmentes betragt 1,2 m. Die Geo-
metrie des Hohlkastens und des Abfallbodens kann dabei
verdndert und die Eigenfrequenz des Verschlusses iiber
die Federsteifigkeit der Blattfedern eingestellt werden. Mit
einem Seilzugsensor wird die Bewegung des Schiitzes und
iber Drucksensoren mit frontebener Membran die Driicke
an der Schiitzunterseite gemessen. Der Versuchsstand wurde
im Laufe des Jahres 2021 in Betrieb genommen und dient
neben der Optimierung der Geometrie auch zur weiteren
Validierung der numerischen Methode. Ziel ist es, bestehen-

Bautechnik /Wasserbau im Binnenbereich/Zentraler Service
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Bild 9: Versuchsaufbau mit schwingendem Drucksegment

de Konstruktionsempfehlungen zu tiberpriifen, weiterzu-
entwickeln und der WSV somit Standards fiir zukiinftige
Planungen an die Hand geben zu kénnen.

Fazit

Stromungsinduzierte Schwingungen sind ein altbekann-
tes, aber immer wiederkehrendes Problem. Sie konnen zu
Storungen im Betrieb, zu friihzeitiger Ermiidung oder im
schlimmsten Fall zum Versagen eines Verschlusses fiihren.
Die Entwicklung des Walzenverschlusses zeigt, dass Schwin-
gungsursachen sehr unterschiedlich sein kénnen und einer
sorgfaltigen Analyse bediirfen, bevor iiber Verbesserungs-
moglichkeiten nachgedacht werden kann. Gerade aber an
der Versenkwalze wird deutlich, dass die Sohldichtung ein
komplexes Detail des Verschlusses ist, das tiber Jahrzehnte
verandert wurde, ohne dass Schwingungen dadurch ganz-
lich verhindert werden konnten. Daher sollte zum Ende der
Lebensdauer ein Verschlusswechsel ggf. iiberpriift werden.
Das Drucksegment mit Aufsatzklappe stellt hier eine gute
Alternative dar, wie die Instandsetzung der Wehranlage
Viereth zeigt. Die Automatisierung und Ferniiberwachung
sowie die haufigere Wasserfiihrung der Wehre infolge zu-
nehmender Kraftwerksabschaltungen erfordern in Zukunft
betriebssichere Losungen. Daher ist abzusehen, dass sich
aus einzelnen Beratungen und aktuellen Forschungsaktivi-
taten eine Daueraufgabe fiir die BAW entwickeln wird. Ziel
muss es sein, einerseits Konstruktionsempfehlungen u. a.
fiir Drucksegmente zu entwickeln, andererseits Abhilfemaf3-
nahmen fir alte Verschliisse zu schaffen, die nach wie vor
in grofder Anzahl vorhanden sind und noch tiber Jahrzehn-
te weiter betrieben werden missen.
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FuE-Projekt Instandsetzung von
Schleusenanlagen unter laufendem
Betrieb (luB)

Fiir ein funktionierendes Wasserstrafdennetz in Deutsch-
land ist die Verfligbarkeit von Schleusenanlagen uner-
lasslich. Bedingt durch ein hohes Alter und Abnutzungen
ist fiir viele dieser Bauwerke mit einem Instandsetzungs-
bedarf zu rechnen. Im Hinblick auf eine weitere mittel-
und langfristige Nutzung besteht daher teilweise ein
erheblicher Handlungsbedarf.

Die Instandsetzung einer Schleuse bedingt bislang eine
Aufierbetriebnahme des Bauwerks von durchschnittlich fiinf
Jahren. Eine besondere Herausforderung stellen Schleusen-
kammern dar, bei denen wahrend einer solchen konventio-
nellen Instandsetzung aufer Betrieb (IaB) nicht auf eine
zweite Kammer oder eine alternative Wasserstrafe ausge-
wichen werden kann. Lange Auféerbetriebnahmen und die
damit einhergehende Unterbrechung der Schifffahrt stof3en
bei den Nutzern auf wenig Akzeptanz und bergen das Risiko
einer dauerhaften Verlagerung insbesondere des Giiterver-
kehrs auf andere Verkehrswege. Als Alternative bleibt bis-
lang, sofern die Platzverhdltnisse dies zulassen, nur der
Ersatzneubau mit hohem Kosten- und Zeitaufwand. Um die
vorgenannten Probleme und Risiken einzuschranken bzw.
zu vermeiden, stellt die Instandsetzung unter Betrieb (IuB),
also eine Instandsetzung ohne komplette Unterbrechung der
Schifffahrt fiir langere Zeitraume, zumindest fallweise, eine
Alternative zu IaB und Ersatzneubau mit grofiem Potenzial dar.

Ziel von IuB ist neben der grundséatzlichen Aufrechter-
haltung des Betriebs wiahrend der Instandsetzung die
langfristige Weiternutzung der Anlage. Damit muss eine
IuB-Mafdnahme grundsatzlich den gleichen verkehrswas-
serbauspezifischen Anforderungen hinsichtlich Dauerhaf-
tigkeit, Gebrauchstauglichkeit und Standsicherheit wie
laB-Mafdnahmen nach ZTV-W LB 219 entsprechen.
Zudem sind bei [uB spezielle Randbedingungen zur
Gewadhrleistung der Schiffbarkeit wahrend der Maf3-
nahme zu beachten. Besonders zu beriicksichtigen sind
projektspezifisch festzulegende Sperrzeiten, aufderhalb
derer die Schleusenkammer ohne Einschrankungen und
Risiken fiir die Schifffahrt zur Verfiigung stehen muss.

Zu den Zielsetzungen des Projekts gehort neben der Samm-
lung und Aufbereitung weltweit vorhandener Erfahrungen
mit [uB-Mafsnahmen die Entwicklung von IuB-Lsungsan-
satzen fiir Schleusenanlagen. Die bislang vorliegenden
Erkenntnisse und Ergebnisse wurden im Jahr 2021 syste-
matisiert und in Form einer umfangreichen Informations-
sammlung, dem sog. Modulbaukasten, fiir die WSV und
deren beauftragte Planer bereitgestellt (https://izw.baw.
de/wsv/planen-bauen/instandsetzung-unter-betrieb).

Zum Nachweis der tatsadchlichen, baupraktischen Mach-
barkeit und zur Erfassung von Leistungsdaten ist eine

bauliche Umsetzung der entwickelten Losungsansatze
unverzichtbar. Realitatsnahe Bauteilversuche (BTV)
bieten die Mdglichkeit, die Durchfiithrbarkeit dieser
Losungsansatze in der Praxis nachzuweisen und
Prozesse zu optimieren, um diese anschlief3end als
Handlungsempfehlung an die Wasserstrafden- und Schiff-
fahrtsverwaltung des Bundes (WSV) weitergeben zu
konnen. Beispielsweise konnte im Rahmen eines Bauteil-
versuchs an der Schleuse Feudenheim bereits die Rea-
lisierbarkeit einer bewehrten Vorsatzschale mit schnell
erhiartendem Spritzbeton dargestellt werden (Bild 1).
Vor diesem Hintergrund plant die BAW derzeit zusam-
men mit dem Wasserstrafien-Neubauamt Heidelberg
(WNA HD) und dem Institut fiir Technologie und Manage-
ment im Baubetrieb (TMB) des KIT umfassende BTV an
der rechten, derzeit aufier Betrieb befindlichen Kammer
der Schleusenanlage Oberesslingen (BTV OES) am Neckar
(Bild 2). Fiir die BTV OES wurden tédgliche Bauzeiten von
12 h im Wechsel mit simulierten Schifffahrtszeiten von
ebenfalls 12 h festgelegt. Wahrend den Schifffahrtszeiten
ist die Einhaltung eines Lichtraumprofils von 11,80 m an
der Schleuse mit ansonsten 12 m nutzbarer Breite in der
Schleuse sicherzustellen. Der Schifffahrtsbetrieb in der
Nachbarkammer der Doppelschleuse darf zu keinem Zeit-
punkt beeintrachtigt werden. Angestrebt wird eine von
Kraneinsdtzen auf der Planie unabhdngige Umsetzung
der Mafinahmen von Pontons aus, weil Einschrankungen
hinsichtlich Lasteinleitungen iiber die Planie oder die
Hinterfiillung an nicht wenigen Schleusen der WSV anzu-
treffen sind. Unter diesen und weiteren Randbedingungen
sind folgende Mafdnahmen vorgesehen:

e Temporare Trockenlegung: Im Unterhaupt der
Schleusenkammer wird ein mobiler Revisionsverschluss
eingesetzt. Dieser soll nicht nur eine kurzfristige,
komplette Trockenlegung der Schleusenkammer
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1: IuB an der Schleuse Feudenheim
2: Rechte Kammer Schleuse Oberesslingen
3: Rahmenlosung (Quelle: Machbarkeitsstudien IRS, 2019)

ermoglichen, sondern aus objektspezifischen
Griinden (kein Untertor vorhanden) auch fiir den
hochsten Wasserstand ausgebildet sein, der fiir
Arbeiten von schwimmendem Gerat innerhalb der
Schleusenkammer aus notwendig wird.

o Betonabtrag: Uber einen Leistungsvergleich der
beiden Varianten Hochdruckwasserstrahlen und
Frasen soll eine objektspezifische Vorzugsvariante
ausgewahlt werden.

o Reprofilierung: Uber die gesamte Kammerwandhohe
werden Vorsatzschalen aus bewehrtem Ortbeton,
Spundwénden mit Hinterfiillbeton, Fertigteilen mit
Hinterfiillbeton sowie bewehrtem Spritzbeton
hergestellt. Die beiden letztgenannten Varianten
werden zusatzlich mit Hilfe eines am Ponton
befestigten Arbeitsraums ohne Trockenlegung oder
Wasserspiegelabsenkung nur zwischen Planie und
1,0 m unter Unterwasserstand durchgefiihrt.

In einer zweiten Phase der BTV OES ist eine sog. Rahmen-
l6sung zum Stemmtoraustausch am Unterhaupt vorge-
sehen. Dabei handelt es sich um einen vorgefertigten
Stahlrahmen, der als Schablone fiir die Einbauteile eines
Stemmtors dient und zeitaufwandige Justierungsmafinah-
men Uberfliissig machen soll (Bild 3). Der Rahmen wird
mittels Zweitbeton in das Bauwerk integriert. Innerhalb
von max. 4 Wochen soll damit ein kompletter Stemmtor-
austausch ermoéglicht werden.

Die BTV OES beinhalten nicht nur alternative technische
Losungen. Auch vergabe- und vertragsrechtlich wird hier
ein innovativer Weg verfolgt. Durch die Abwicklung tiber
ein sogenanntes Partnering-Paket-Modell werden Planung
und Bauausfiihrung im Paket vergeben, womit moglichst
frithzeitig eine enge Kooperation beider Bereiche und die
Nutzung des Wissens der bauausfithrenden Firmen ange-
strebt werden soll. Durch eine partnerschaftliche
Zusammenarbeit zwischen Auftragnehmer und Auftrag-
geber sollen zudem Innovationspotenziale in einer frithen
Phase erkannt und in die fortschreitenden Planungen
aufgenommen werden.

Neben der Weiterentwicklung bereits im Modulbaukasten
abgebildeter Losungsansdtze und der baupraktischen
Umsetzung als besonders vorteilhaft identifizierter
Instandsetzungsverfahren sollen im Rahmen des FuE-
Projekts IuB auch Loésungsansatze im Hinblick auf die
Verldngerung von Schleusen bzw. den Ersatzneubau
von Hauptern unter Betrieb erarbeitet werden.
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GeoValML - Das interoperable
Austauschformat fur boden- und
felsmechanische Kennwerte

Im Rahmen der Forschungsinitiative mFUND foérdert das
heutige Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr
seit 2016 Forschungs- und Entwicklungsprojekte rund
um digitale, datenbasierte Anwendungen fiir die Mobilitat
4.0. Neben der finanziellen Forderung unterstiitzt der
mFUND mit verschiedenen Veranstaltungsformaten die
Vernetzung zwischen Akteuren aus Politik, Wirtschaft
und Forschung. Im Herbst 2017 stellte die Bundesanstalt
fiir Wasserbau (BAW) den Antrag auf Férderung fiir das
Projekt ,GeoValML - Das interoperable Austauschformat
fiir boden- und felsmechanische Kennwerte - Aufbau und
Betrieb einer geotechnischen Kennwertdatenbank®.

Projekt- und aufgabenbezogene Untersuchungen der bo-
denmechanischen und felsmechanischen Eigenschaften von
Boden- und Felsproben sind mit erheblichem zeitlichem und
finanziellem Aufwand verbunden. Die Nutzung der gewon-
nenen Erkenntnisse fiir andere Aufgabenstellungen ist ein
volks- und betriebswirtschaftliches Gebot. Mit der freien Be-
reitstellung einer Datenbank fiir die systematische Sammlung
von Versuchsergebnissen wird eine wichtige Voraussetzung
fiir die Nutzung des angesammelten Wissens geschaffen. Eine
grofde Anzahl von Behorden (Bund, Land, Kommune) und
Universitaten unterhalten Datenbanksysteme oder Daten-
sammlungen zu geotechnischen Versuchen. Dieser ,Daten-
schatz“ liegt praktisch dispers vor. Ziel ist die Aggregation

dieser Daten in einer gemeinsamen Datenstruktur sowie die
Verkniipfung von Datenbanken mit vergleichbaren Fragestel-
lungen. Fiir die wertige Nutzung einer solchen Datenstruktur
miissen grundlegende Randbedingungen eingehalten werden,
wie zum Beispiel die Bewertungsfahigkeit der Kennwerte
sowie die Herkunftsangaben (Quelldatenbank, Sammlung).

Der Vergleich oder die Bewertung einzelner geotech-
nischer Kennwerte setzt voraus, dass Informationen
iber dessen Gewinnung, die angewandte Methode, die
verwendete Versuchstechnik sowie die Herkunft der
Rohdaten bzw. die Rohdaten selbst im System hinterlegt
werden kénnen. Der Aufbau des Systems sollte modular
und erweiterungsfiahig gestaltet werden.

Die Kernziele des Projektes GeoValML waren:

Entwicklung eines interoperablen Austauschformats
fiir boden- und felsmechanische Kennwerte,

Aufbau und Betrieb einer geotechnischen
Kennwertdatenbank,

Erweiterungsfiahigkeit des Austauschformates

und der Datenbank,

Uberfiihrung von Altdaten,

maschinenlesbare Bereitstellung der Daten,
Unterstiitzung der Open-Access-Strategie

bzw. des FAIR-Prinzips.

FAIR steht fiir Findable, Accessible, Interoperable und
Reusable, zu Deutsch: auffindbar, zuganglich, interope-
rabel und wiederverwertbar. Das Prinzip wurde 2016
in der Fachzeitschrift Scientific Data veroffentlicht.
GeoValML wurde generisch aufgebaut und berticksichtigt
die modernen Anséatze konzeptueller Datenmodelle und
Datenbanken. Die fachliche Herkunft spielt aus Sicht der
Daten eigentlich keine Rolle. Daten (Messwerte, Kennwerte)
bleiben Daten, ob sie im Feld gemessen, mittels einer Proben-
nahme klassifiziert oder durch eine weitere Prozessierung
oder Laboranalyse gewonnen wurden. Notwendig ist eine
Differenzierung aber fiir die Semantik, d. h. die eindeutige
Zuordnung der Daten zu bestimmten Disziplinen sowie
fiir eine Abbildung der Beziehung der Daten untereinan-
der (den Ontologien). Dafiir unerlasslich ist sowohl die
Erstellung von Vokabularien (Begriffskatlog/Codelisten)
als auch die Verkniipfung von Daten und Vokabularien iiber
Ontologien. Fiir diese Aufgabe ist sogenanntes Doméanen-
bzw. Expertenwissen zwingend notwendig. Der Aufbau
von abgestimmten Vokabularen ist von essenzieller Bedeu-
tung. Als Grundlage fiir den Aufbau von abgestimmten
Vokabularien werden die in nationalen und internationalen
Normen verwendeten Begrifflichkeiten genutzt.

GeoValML greift im Kern auf Ansitze des Schemas von
,Observations & Measurements” zuriick. Dadurch wird
die Erweiterungsfahigkeit des Modells erreicht. Zusatzlich
zu dem Datenmodell von GeoValML ist ein Datenmodell
fiir die Vokabularien notwendig. Nur durch die Abbildung
der vorhandenen Abhangigkeiten der Codelisten unterein-
ander konnen die Metadaten eindeutig festgelegt werden.

Die Datenbank wurde als PostgreSQL-Datenbank reali-
siert. Ausgehend vom konzeptuellen Modell wurde ein

Implementierungsmodell erzeugt. Im Implementierungs-
modell lassen sich unter anderem folgende Daten ablegen:

Ansatzpunkte, Bohrpfade, Proben, Teilproben, und
Messergebnisse sind rdumlich verortet. Zusatzlich zur
Ablage von Daten in der Datenbank besteht die Moglichkeit,
Dokumente {iber die Angabe einer URL oder eines Datei-
pfades zu verlinken.

Die GeoVal-Datenbank wurde fiir die Fachdoméne Geo-
technik und hier explizit fiir die Speicherung von geotech-
nischen Kennwerten optimiert. Der Aufbau der Datenbank
erfolgte sehr allgemein und ist sehr einfach hinsichtlich
der Versuche, Methoden und Messungen erweiterbar.

Durch das Konzept der Codelisten (Schliissellisten) und dem
dazugehorigen Datenmodell gentigt es zur Implementierung
eines neuen Versuchs oder einer neuen Methode die entspre-
chenden Codelisteneintrage zu ergdnzen. Zur Veroffentlichung
der Daten wird ein OGC-konformer Web Feature Service
(Open Geospatial Consortium: gemeinntitzige Organisation,
die sich zum Ziel gesetzt hat, die Entwicklung von raumbe-
zogener Informationsverarbeitung auf Basis allgemein-
glltiger Standards zum Zweck der Interoperabilitét festzule-
gen) der neuesten Generation eingesetzt (OGC API - Features).

Die Vorteile der neuen Schnittstelle sind:
e Die Vereinfachung des Zugriffs auf verteilte Geodaten,
o einfachere Integrierbarkeit in beliebige
Webanwendungen und Prozesse,
e Indizierung iiber Suchdienste,
o einfaches Sichten der zur Verfiigung gestellten
Daten iiber eine Webseite (Bild 3).

Der Dienst ist bei der BAW unter der Adresse
https://baugrund-daten.baw.de/ menschen- und
maschinenlesbar verfiigbar.

Durch die Entwicklung der GeoValML wird der Bereich
Open-Data und Open-Access entscheidend unterstiitzt. Die
systematische Ablage und die offene Bereitstellung von
Versuchsergebnissen, Kennwerten und Metadaten gewahr-
leisten den Zugriff im Sinne der Open-Access-Bewegung.


https://baugrund-daten.baw.de/
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Ferngesteuertes, koordiniertes Fahren

in der Binnenschifffahrt (FernBin)

Das Verbundprojekt , FernBin“ wird vom Bundesmi-
nisterium fiir Wirtschaft und Klimaschutz im Rahmen
des ,Maritimen Forschungsprogramms" geférdert und
von einem Konsortium aus verschiedenen Forschungs-
einrichtungen und mittelstdndischen Unternehmen im
Verbund bearbeitet. Ubergeordnetes Ziel ist die zuver-
lassige und sichere Fernsteuerung von Binnenschiffen.
Dies stellt einen wichtigen Zwischenschritt auf dem Weg
zum vollautomatisierten Fahren in der Binnenschifffahrt
dar. Perspektivisch sollen derartige Technologien die
zukiinftige Leistungs- und Wettbewerbsfahigkeit der
Binnenschifffahrt insbesondere im Kontext der multi-
modalen Transportkette sichern. Hierfiir ist zum einen
eine Erhohung der Attraktivitat des Berufs des Binnen-
schiffers notig, um den Fachkraftemangel in diesem
Bereich zu entscharfen. Zum anderen miissen die
Sicherheit und Leichtigkeit der Binnenschifffahrt durch
den Einsatz von intelligenten, adaptiven Navigations-
systemen weiterhin gewahrleistet werden.

In diesem Projekt wird den genannten Herausforderungen
durch sowohl technologische als auch den Arbeitsablauf
betreffende Entwicklungen begegnet. Die Attraktivitat

des Arbeitsplatzes soll durch eine Verbesserung der Ar-
beitsbedingungen erhoht werden. AufRerdem lasst sich der
Mangel an Fachkréften auch durch eine reduzierte Bord-
mannschaft mindern. Letzteres kann durch zuverlassige
Automatisierung und Fernsteuerung zudem neue Betriebs-
konzepte ermoglichen. So wire z. B. eine Steuerung von

mehreren kleinen Schiffseinheiten durch einen einzelnen
Schiffsfiihrer denkbar, wodurch die Binnenschifffahrt an
Flexibilitat gewinnen wiirde. Um hierbei die Sicherheit und
Leichtigkeit nicht zu gefahrden, muss eine zuverladssige
Fernsteuerung der Schiffe gewdhrleistet werden. Dies soll
durch eine umfangreiche Datenbasis erreicht werden, die
dem Schiffsfiihrer alle notwendigen Informationen liefert
und ihn bei der Navigation aktiv unterstiitzt. Des Weiteren
sind wohldefinierte Ablaufe und Schnittstellen zwischen
Schiff, Leitstelle und Fernsteuerstand fiir den sicheren
Betrieb eines ferngesteuerten Binnenschiffs essenziell.
Diese sollen mittels Workflow-Analysen untersucht

und festgelegt werden. Auflerdem ist eine zuverldssige
Datenverbindung von zentraler Bedeutung, damit der
fernsteuernde Schiffsfiihrer jederzeit genauestens tiber
die aktuelle Lage informiert ist.

Die Projektinhalte der BAW konzentrieren sich zum einen
auf die Bereitstellung von Verkehrs- und Infrastruktur-
daten sowie von Messdaten des Testschiffs, zum anderen
auf die Analyse dieser Daten zur Unterstiitzung des fern-
steuernden Schiffsfiihrers bei der Navigation.

Grundsétzlich erfolgt die Datenbereitstellung tiber einen
von der BAW eingerichteten Datenserver. Fiir den Abruf
der Daten durch Systeme des Leit- und Fernsteuerstands
sowie durch Navigationseinrichtungen des Testschiffs
werden aktuell passende Web-Schnittstellen (APIs)
implementiert. Hiervon ausgenommen sind Verkehrsdaten

Wassertiefe (m)
5 7

(AIS), da es sich dabei um schiffsbezogene und damit in
der Regel zugleich um personenbezogene Bewegungs-
daten handelt. Diese Daten werden der BAW durch die
Generaldirektion Wasserstrafien und Schifffahrt zur
Verfligung gestellt. Eine Weitergabe dieser Daten innerhalb
des Projekts ist nur individuell und nach sorgfaltiger
Priifung sowie Anonymisierung moglich. Hierfiir wurde
ein mehrstufiges Konzept entwickelt und in Form eines
Softwaremoduls umgesetzt. Dariiber hinaus wird an Aus-
wertungsmethoden gearbeitet, die eine statistische Ana-
lyse der Verkehrsdaten innerhalb der BAW erlauben. Dies
macht z. B. eine Einschdtzung des Verkehrsaufkommens
oder die Auslastung von Liegestellen moglich. Im spateren
Verlauf des Projekts sollen diese Daten aufderdem fiir
Verkehrsprognosen herangezogen werden. Mithilfe von
Methoden der Statistik und des maschinellen Lernens soll
das Fahrverhalten und damit die zukiinftige Bewegungs-
trajektorie des Eigenschiffs sowie von Fremdschiffen in
der Umgebung préddiziert werden. Ziel ist eine frithzeitige
Erkennung von potenziell kritischen Verkehrssituationen,
welche die fernsteuernden Schiffsfiithrer bei der sicheren
Navigation unterstiitzen soll. Dariiber hinaus kdnnen
die hierfiir entwickelten Methoden und Modelle zur Prog-
nose von Ankunftszeiten am Zielort oder an wichtigen
Zwischenzielen, wie z. B. Schleusen, verwendet werden.

Die im vorherigen Abschnitt angesprochenen Prognosen
setzen eine umfassende Datengrundlage hinsichtlich der
Wasserstrafdeninfrastruktur voraus. Hierfiir wurden
bereits einige hydrodynamisch-numerische Simulationen
durchgefiihrt, um Daten wie z. B. Stromungsgeschwin-
digkeit oder Wassertiefe fiir einen breiten Abflussfacher
bereitstellen zu kénnen. Fiir den effizienten Abruf dieser
Daten mittels einer API, werden diese, wie in Bild 2
gezeigt, auf ein flussachsenorientiertes Raster interpo-
liert und sind so, z. B. fiir einen bestimmten Bereich um
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1: Digitalisierung in der Binnenschifffahrt

2: Fur die Bereitstellung der Daten aus 2D-HN-Model-
len werden diese auf ein flussachsenorientiertes Raster
(schwarz dargestellte Punkte) interpoliert

3: Ausrustung des Testschiffs mit Messtechnik wahrend
eines Werftaufenthalts

das eigene Schiff herum, abrufbar. Dies erméglicht es,
lokale Gegebenheiten wie Querstromungsfelder, z. B. bei
Kursprognosen oder bei der Entwicklung von Bahnregel-
systemen, zu beriicksichtigen. Ergdnzend werden Daten
u. a. zu Flussbauwerken, Fahrrinne und Verkehrszeichen
zur Verfiigung gestellt.

Neben den Infrastrukturdaten werden Schiffsdaten fiir
eine genauere Analyse des Fahrverhaltens der Schiffe
herangezogen. Hierzu wurde zusammen mit den Pro-
jektpartnern ein Testschiff ausgewdhlt und mit umfang-
reicher Sensorik ausgestattet. Bild 3 zeigt das Testschiff
wahrend des Werftaufenthalts. Zur Erfassung der Stro-
mungsgeschwindigkeit in einem Bereich von bis zu 50 m
vor dem Schiff hat die BAW zwei Horizontal-ADCPs
(Acoustic Doppler Current Profiler) im Bug des Schiffs
installiert. Hierflir wurden spezielle Hiilsen fir die Auf-
nahme sowie Vorrichtungen fiir die genaue Positionie-
rung und Ausrichtung der Messtechnik angefertigt und
in den Rumpf eingeschweifdt. Des Weiteren wurden
durch Projektpartner ein hochprédzises GNSS-System
(Global Navigation Satellite System), Beschleunigungs-
sensoren, Ladungssensoren sowie Kameras und Laser-
scanner fiir die Umfelderfassung installiert. AufSerdem
werden Schiffsdaten wie Ruderkraft und -lage sowie
Drehmoment und Drehzahl des Antriebs erfasst. Fiir den
Zugriff auf Sensorik und Aktorik des Schiffs sowie fiir
die Aufzeichnung und den Transfer von Messdaten auf
den Datenserver der BAW dient eine zentrale Datenplatt-
form. Die BAW plant, im Rahmen des Projekts ein wei-
teres Schiff mit einem prazisen Positionierungssystem
auszustatten. Da die ausgeriisteten Schiffe Daten wah-
rend des reguldren Fahrbetriebs erfassen, sind sie fir
fahrdynamische Analysen von grofiem Wert. Ergdnzt
wird dieser Datensatz durch Daten der Schiffe, die die
BAW im Rahmen des Projekts PROMINENT ausgeriistet
hat und deren Daten auch weiterhin aufgezeichnet wer-
den. So steht eine umfangreiche und wertvolle Datenba-
sis fliir Entwicklungen im Bereich der automatisierten und
zukiinftig autonomen Binnenschifffahrt zur Verfiigung.

Die im Projekt gesammelten Erfahrungen sind auch
langerfristig fiir die Automatisierung der Binnenschifffahrt
relevant. Die Entwicklung von Kursprognose oder die Be-
reitstellung einer umfangreichen Datenbasis werden auch
iber das Projekt ,FernBin“ hinaus von grofdem Nutzen sein.
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| Regions within the NSR programme area
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IMplementing MEasuRes
for Sustainable Estuaries in the

North Sea Region

Many estuaries at the North Sea Region are dynamic
environments, highly populated, subject to pressures
like increased tidal amplification or intensified tidal
pumping: pressures that involve changes in the flow
currents and sediment transport. Changes on the char-
acteristic tidal dynamics of an estuary system affect
established activities and uses of the estuary services:
for instances, the intensification of tidal pumping
increase the net upstream transport of sediments

and alter sedimentation rates, and these alterations
have repercussions on the maintenance of estuarine
waterways that guarantee necessary water depths and
vessel draught for safe navigation and sea port access.
The sea level rise, the loss of habitats and sediment
pollution are also estuary pressures present in different
estuaries within the North Sea region. Authorities and
waterways administrators require innovative solutions
in line with the EU-regulations, i.a. Natura 2000 and the
Water Framework and Marine Strategy Framework
Directives, to counteract the impact of those pressures.
Moreover, the implementation of promising solutions

with high potential benefits demand large investments,
long planning periods and the commitment of locals and
stakeholders. These challenges in developing and imple-
menting measures can be observed in most European
estuary regions and therefore solutions are of general
interest in Europe.

Against this backdrop, 10 organisations from six
countries (research institutions, governmental
administrations and enterprises) together with the BAW
initiated the EU-Interreg-project IMMERSE to exchange
their knowledge and expertise, and improve state-of-
the-art solutions for estuary pressures in sediment
management, flood protection and estuarine habitats.

The IMMERSE project built on the results of previous
transnational Interreg-projects, in which the BAW
contributed as an important and reliable expert: TIDE
project (2010) which focused on sharing knowledge
about estuary functioning and management plans
and measures, and the EMOVE project (2014), which

Flood ==
current 7_./’

ST —
Mouth Tidal limit
‘_
Ebb —
current ~
‘_

focused on the strengthening of stakeholder integration
in estuary management. Based on the findings of these
projects, the IMMERSE project moves in the development
and implementation of estuary solutions that contribute
to a sustainable management of North Sea ecosystems.
Different measure types and sediment management
strategies have been investigated and evaluated.

Pilots and feasibility assessments for the re-creation

of former estuary flood spaces have been conducted
and discussed in Transnational Estuary Exchange

Labs (TEEL). The BAW evaluated within the project the
hydraulic effects and benefits of reconnecting the cut-off
anabranch Dove Elbe to the tidal river Elbe (BAW, 2021),
an assessment based on 3D numerical modelling required
for decision-making at the stakeholder dialog within the
Forum Tideelbe (www.forum-tideelbe.de).

During the TEEL organized in November 2020, the
results of the BAW assessment were presented and
discussed with participants from different estuary
regions. Three IMMERSE-solutions concerning measures
for the sustainable sediment management in the Elbe
and Scheldt were here discussed. It was concluded that
future investigations in estuary management require a
combination of different measure types, for instances,
large-scale measures that follow a vision to improve
the morphological state of the estuary, together with
short-term adaptive and sustainable maintenance works;
the participants indicated the importance of knowledge
exchange for future investigations. It has been pointed
out that pilots might be necessary in measure planning
to obtain validation data for quality proof of complex
numerical models at state-of-the-art, which are required

Forschung und Entwicklung
BAWGeschaftsbericht 2021

1: Estuaries of interest within the IMMERSE project

(the map is produced by and used with the permisssion

of Nordregio, https://northsearegion.eu)

2: Tidal pumping, caused by an asymmetry between flood
and ebb currents inducing upstream transport of sediments
3: Still fresh water body Dove Elbe, southeast of Hamburg,

in 1952 cut-off from the tidal Elbe

to estimate the measure effects in the estuary system.
To make model estimations more understandable and
further measure acceptance, it was advised to involve
stakeholders very early in the development of measures,
and to communicate the scientific background in a plain
language accessible for a broad audience.

Four TEELs have been organized focusing in sediment
management, ecological restoration and innovative
treatment methods of contaminated sediments. They
brought about a platform for future collaborations
between research institutions and estuary managers and
the knowledge exchange on pressures and engineering
solutions furthered the use of best practices at the
state of knowledge in issues related to the estuarine
waterways.

Because of the success and advancement in the estuary
solutions, the project has been extended until March
2023 to explore solutions related to estuary pollution.
The BAW will carry out two studies to advance the model
techniques in estimating the spread of particle-bound
pollutants. Beyond the project lifetime, these studies will
contribute to develop solutions in estuary management
concerning the riverine import of particle-bound
pollutants into the tidal Elbe.

Overall, the cooperation and participation in the
previous and current EU-Interreg-projects show that
the expertise of the BAW in waterways engineering
is asked across Europe. The BAW is recognized as a
reliable partner that provides valuable impulses for
the sustainable development of the estuaries.
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Digitale Arbeitswelt der BAW

Unter dem Stichwort ,Digitale Arbeitswelt der BAW" wurde die bisherige Organisation der
BAW hinsichtlich der Herausforderungen einer modernen Arbeitswelt auf den Prufstand
gestellt und fur die digitale Zukunft neu ausgerichtet. Digitalisierung bedeutet ganz allge-
mein die Nutzung digitaler Techniken und Losungen. FUr die BAW geht dies aber einen
bedeutenden Schritt weiter: sie verbindet die physische mit der virtuellen Welt — es geht
um die Vernetzung von Menschen und Inhalten durch den Einsatz neuer Technologien.

@\

N
Ay
&\ Wissensmanagement

=\

Leitsatz

93 Unsere Arbeit lebt von einem aktiven
Wissensmanagement und wir fordern einen
offenen Dialog zu verkehrswasserbaulichen
Fragestellungen. 99

\ Arbeitsorganisation
' und Zusammenarbeit

Leitsatz

99 Die BAW bietet groRRe Flexibilitat zur Ziele
Ausgestaltung unseres Arbeitsalltags, gepragt
von einer vertrauensvollen Zusammenarbeit
und offenen Kommunikationskultur zur
Erfullung unserer Aufgaben. 7%

Wissensspeicher und -vermittler

Durch den Auf- und Ausbau digitaler Werkzeuge zur dauerhaften
Bereitstellung und Vermittlung von Fachwissen starken wir die Position
der BAW als ingenieurtechnisches und wissenschaftliches Kompetenz-
zentrum fur den Verkehrswasserbau und den Spezialschiffbau.

. Interne Vernetzung von Fachwissen

Zlele Wir teilen unser Fachwissen mit unseren Kolleginnen und Kollegen,
indem wir es digital verfugbar machen und vernetzen. Somit fordern
TR . wir die aktive Nutzung und stetige Weiterentwicklung unseres internen
Flexibilisierung unserer Arbeitswelt Wissensspeichers und sichern die Qualitat des darin enthaltenen

Die BAW schafft den Rahmen, unsere Arbeit ortsunabhangig und Fachwissens

zeitlich flexibel gestalten und durchfUhren zu kénnen. Dabei achten
wir auf die individuellen Moglichkeiten innerhalb der Berufsbilder,

Wissensaustausch mit der Fachwelt

Datenmanagement

Leitsatz

93 Qualitdtsgesicherte Daten sind
das Fundament unserer technisch-
wissenschaftlichen Arbeit.99

Ziele

Portale und Dienste

Als Kompetenzzentrum fur den Verkehrswasserbau in Deutschland
forcieren wir ein serviceorientiertes Management von Fachdaten
Dies umfasst/beinhaltet die Bereitstellung von Datenportalen und
Informationsdiensten fur die Fachwelt zur plattformunabhangigen
Mehrfachnutzung von Daten

Open Government

Wir bekennen uns zur Open-Government-Initiative des Bundes

und unterstutzen diese aktiv. Unsere Fachdaten sowie die zugehdorigen
Metadaten werden Uber standardisierte Zugange zur freien
Nachnutzung fur die Offentlichkeit bereitgestellt.

BAW als aktiver Teil der

Wissenschaftsgemeinschaft

Wir sind uns des Wertes unserer Daten fUr uns und andere bewusst.
Die Transparenz, Vernetzung sowie nutzerorientierte Bereitstellung
von Daten und Informationen ist unser aktiver Beitrag zur
Wissenschaftsgemeinschaft

Funktionen und Aufgaben. Auch in der digitalen Arbeitswelt haben
Arbeits- und Gesundheitsschutz fir uns eine hohe Bedeutung

Vereinbarkeit von Privat- und Berufsleben

Fur die BAW als familienfreundlicher und zukunftsorientierter Arbeit-
geber ist die Vereinbarkeit von dienstlichen und privaten Belangen
ein wesentliches Ziel. Hierzu schaffen wir die technischen und orga-
nisatorischen Voraussetzungen fur eine optimale Zusammenarbeit

Vertrauensvolle Zusammenarbeit

Flexibilisierte Arbeitsmodelle erfordern eine ausgepragte Vertrauens-
kultur, Transparenz und klare Verantwortlichkeiten in der Zusammen-
arbeit. Es erwarten uns bei der Erfullung unserer Aufgaben neue
Herausforderungen, denen wir uns kollegial stellen und die wir aktiv
ausgestalten. Die FUhrungskrafte sind fUr eine transparente Steuerung
verantwortlich und nehmen in ihrer Rolle eine Vorbildfunktion ein

Neue Wege der Kommunikation

Die ortsunabhangige und zeitlich flexible Gestaltung unseres Arbeits-
alltags erfordert neue Wege der Kommunikation. So wird der persén-
liche Austausch durch die Nutzung digitaler Instrumente erganzt. Mit der
Formulierung gemeinsamer Werte und Regeln fur die personliche und
digitale Kommunikation tragen wir zu einer guten und offenen Zusam-
menarbeit bei. Das Zusammenspiel von Erreichbarkeit und der Moglich-
keit zur Abgrenzung von Beruflichen und Privatem ist dabei wesentlich

Raumkonzept

Flexibilisierte Arbeitsmodelle und eine gute
IT-Infrastruktur bieten neue Maoglichkeiten fur die
Nutzung und Gestaltung unserer Raumlichkeiten

Wir teilen unsere fachliche Expertise gemal den Grundsatzen von
Open Data und Open Access und gestalten den Stand der Wissenschaft
aktiv mit. Uber zukunftsorientierte Formate ermoglichen wir den
Wissensaustausch mit der Fachwelt und starken damit unsere

eigenen Kompetenzen

Digitale Lern- und Entwicklungsprozesse

Zur Forderung von Lern- und Entwicklungsprozessen sowie des
fachwissenschaftlichen Austauschs gestalten wir eine digitale
Lernplattform fur den Verkehrswasserbau

Die moderne Arbeitswelt ist von Diskontinuitaten, sich
haufig andernden Rahmenbedingungen und Disruptio-
nen beeinflusst, was die Corona-Pandemie eindriicklich
verdeutlicht hat: sie ist dynamischer und volatiler ge-
worden. Die Pandemie hat ein Umdenken der bisherigen,
prasenzorientierten Strukturen notwendig gemacht: die
BAW musste schnell und trotzdem strukturiert auf die

Prozesse, Produkte

und Services

Leitsatz

99 Mit der Digitalisierung unserer Prozesse,
Produkte und Services sichern wir deren
Qualitdt und ermdglichen ein flexibles,
effizientes Arbeiten. 99

Ziele

Prozesse und Services

bedarfsgerecht digitalisieren

Mit der Digitalisierung unserer Prozesse, Produkte und Services
sichern wir deren Qualitat und ermoglichen ein flexibles, effizientes
Arbeiten.

Qualitatssicherung durch Digitalisierung

Durch die gezielte Digitalisierung unserer Prozesse und Services
sowie einem digitalen Qualitdtsmanagement steigern wir die
Transparenz und Qualitdt unserer Arbeit

Produkte zielgruppenorientiert

weiterentwickeln

Wir nutzen die vorhandenen und die sich aus der fortschreitenden
Digitalisierung ergebenden Potenziale, um unsere Produkte

mit Fokus auf die individuellen Anforderungen und BedUrfnisse
unserer Kunden, der Fachwissenschaft und der Offentlichkeit
weiterzuentwickeln

verdanderten Bedingungen reagieren. Daher ist es beson-
ders wichtig zu betonen, dass der Wandel hin zu einer
verstarkt digitalen Arbeitswelt nur gelingen kann, wenn
er nicht Selbstzweck ist, sondern einen echten Mehrwert
fiir den Alltag darstellt. Hiervon kann die gesamte BAW
in hohem Mafe profitieren und ihre Expertise weiter
professionell ausbauen.
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'.@'
'oﬂ) IT-Servicemanagement

Leitsatz

93 Die BAW ermdglicht eine sichere und
unabhangige Nutzung der IT und richtet
ihre IT-Services an den Bedurfnissen der
Anwendenden aus. 99

Ziele

Anwendende im Fokus

Wir nutzen die Potenziale der IT und bauen die Angebote bedarfsge-
recht aus, um flexibel, sicher und nachhaltig in der digitalen Arbeitswelt
agieren zu konnen. Bei der Ausgestaltung der IT-Services stehen die
Anwendenden im Fokus.

Digitale Souveranitat

Wir férdern den Einsatz von Open Source, offenen Standards und
standardisierten Dateiaustauschformaten fir einen sicheren und
souveranen IT-Einsatz in der BAW.

Offene und sichere digitale Kommunikation
Wir leben und fordern eine offene und sichere digitale Kommunikation
fur eine gute Zusammenarbeit.

Green-IT

Wir gestalten unsere IT nachhaltig und setzen diese fur eine
umweltschonende Arbeitsweise ein

Digitale Kompetenz

Wir fordern die digitale Kompetenz der Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter als Teil ihrer fachlichen Kompetenz

Es wurde ein abteilungsiibergreifendes Projekt ins Leben
gerufen, um die digitale Arbeitswelt fiir die gesamte
Organisation aktiv und bedarfsorientiert umzusetzen
und Grundsteine fiir kiinftige Arbeitsmodelle zu legen.
Im Fokus standen die zeitgemafie Weiterentwicklung und
das Identifizieren der Chancen und Potenziale, die eine
konsequente digitale Transformation fiir die Gestaltung
der Zusammenarbeit hat. Zundchst wurde intensiv an der
Formulierung interner Ziele gearbeitet, die Orientierung
fiir das Handeln und Wirken geben und richtungsweisend
fir die Kultur und Organisation der Zusammenarbeit sind.
Insgesamt wurden fiinf Zielbildthemen identifiziert und
anschliefRend von verschiedenen Arbeitsgruppen mit pas-
senden Maf3nahmen ausgestaltet (siehe Abbildungen).

Die Nutzung neuer technischer Méglichkeiten setzt eine
hohe Digitalkompetenz der Beschaftigten voraus, die somit
zu einer bedeutenden Schliisselkompetenz wird. Das Motto
,Mutig sein und einfach mal etwas ausprobieren“ wurde von
allen Beteiligten verinnerlicht und in den Projektstrukturen
gelebt - dies bedeutete, dass die Beschiftigten die festgeleg-
ten Mafdnahmen auf ihre Realisierbarkeit hin tiberpriiften
und die Entwicklung aktiv mitgestalten konnten. Mit einer
neuen Dienstvereinbarung wurde der Grundstein fiir einen
verlasslichen Rahmen fiir die Ausgestaltung eines flexible-
ren Arbeitsalltags auch {iber die Pandemiesituation hinaus
gelegt. Gleichzeitig werden der Wissenstransfer gefordert
und mit Hilfe zielgruppenspezifischer Angebote neue
(Digital)Kompetenzen aufgebaut. Es wird eine transparente,
offene und vertrauensvolle Arbeitskultur geschaffen, die
ein flexibles und effizientes Arbeiten erméoglicht.
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Ausgaben und Einnahmen

2019 2020

Personalausgaben 29.981.312 € 32.919.268 €
Verwaltungsausgaben 18.118.051€ 19.222.248 €
Bauinvestitionen 350.585€ 525.623 €
Investitionen in Gerate und Anlagen 5.623.250 € 6.725.985 €
Gesamtausgaben 54.073.198 € 59.393.124 €
Einnahmen aus Drittmittelprojekten 1.821.165 € 2.716.238 €

Personal

2019 2020

Beamte 62 63
Tarifbeschaftigte* 397 420
Auszubildende n n
Beschaftigte gesamt 470 494
*davon befristet Beschaftigte (ohne Auszubildende) 99 106

2021
34.515.371 €

20.652.199 €

251.895 €

4.424.089 €

59.843.554 €

2021

Bauinvestitionen

Verwaltungsausgaben

Auszubildende

Investitionen in
Gerate und Anlagen

Ausgaben 2021

Tarifbeschaftigte

Beamte

Personal
2021
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Personalausgaben
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Daten & Fakten

Mol
« B
255

o
'8

TATIGKEITEN IN AUSSCHUSSEN LEHRAUFTRAGE

KOLLOQUIEN &
AUSSPRACHETAGE

Sorgatz, Julia

Towards reliability-based bank revetment
design: Investigation of limit states and
parameter uncertainty

Ungewitter, Chistian

Entwicklung eines Arbeitsablaufs zur Ermittlung

charakteristischer Festigkeits- und Steifigkeits-

parameter veranderlich-fester Gesteine unter
PROMOTIONEN BerUcksichtigung des Porenwasserdrucks

130

FORSCHUNGSVORHABEN
IN 2021 ABGESCHLOSSEN: 16
AKTIV: 114

VEROFFENTLICHUNGEN
UND VORTRAGE

Veranstaltungen 2021

Anzahl Teilnehmer

Kolloguien
Aussprachetage

Insgesamt
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Veranstaltungen
A ﬂ h a n g Weitere Informationen finden Sie unter

QEEEEs ol e e T

BAWonNline — mit den digitalen Angeboten der BAW haben Sie
Zugriff auf das geballte Wissen rund um den Verkehrswasserbau
der letzten Jahrzehnte bis heute. www.baw.de

Veroffentlichungen & Vortrage

Weitere Informationen finden Sie unter

www.baw.de/DE/s Tf;{;ice;wissen/publikationen/
~publikationen.html



http://www.baw.de
https://www.baw.de/DE/service_wissen/publikationen/publikationen.html
https://www.baw.de/DE/service_wissen/publikationen/publikationen.html
https://www.baw.de/DE/service_wissen/veranstaltungen/veranstaltungen.html
https://www.baw.de/DE/service_wissen/veranstaltungen/veranstaltungen.html
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Mitarbeit in Ausschissen

Weitere Informationen finden Sie unter

/ baw.de/DE/die_baw/netzwerky/ausschuesse |

o w.
%ﬁeltsgruppen/ausschuesse arbe\tsgruppen .html

e i
p>

Aktuelle Kooperationspartner

Weitere Informationen finden Sie unter

WerKEKkooperationspartner/

Anhang
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Forschung und Entwicklung

Weitere Informationen finden Sie unter

T s

Social Media Kanale

Weitere Informationen finden Sie unter

SOC/'a/

f
S 9.,0

S o |
' , e/@p%ﬁ'seg’ou media,

1 ;:' soaa1 medlawtml
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https://www.baw.de/DE/die_baw/netzwerk/ausschuesse_arbeitsgruppen/ausschuesse_arbeitsgruppen.html
https://www.baw.de/DE/die_baw/netzwerk/ausschuesse_arbeitsgruppen/ausschuesse_arbeitsgruppen.html
https://www.baw.de/DE/die_baw/netzwerk/kooperationspartner/kooperationspartner.html
https://www.baw.de/DE/die_baw/netzwerk/kooperationspartner/kooperationspartner.html
https://www.baw.de/DE/service_wissen/forschung_entwicklung/forschung_entwicklung.html
https://www.baw.de/DE/service_wissen/forschung_entwicklung/forschung_entwicklung.html
https://www.baw.de/DE/presse/social_media/social_media.html
https://www.baw.de/DE/presse/social_media/social_media.html
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