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Kunstliche Intelligenz
bietet grofse Chancen

Liebe Leserin, lieber Leser,

die rasante Entwicklung bei der Nutzung Kiinstlicher
Intelligenz (KI) ist das Thema der Stunde. Auch wir
beschéaftigen uns intensiv mit der Frage, was das
gegenwadrtige Entwicklungstempo von KI fiir die ei-
gene Zukunft als Wissenschaftseinrichtung fiir den
Verkehrswasserbau bedeutet. Die Antwort lautet:
Die Herausforderungen sind grof3. Aber die Chancen
sind noch grofier. Diese gilt es, gezielt zu ergreifen.

Wir sind iiberzeugt, dass die Nutzung von KI dazu
beitragen wird, unsere Leistungsfahigkeit zu steigern
und die Qualitdt unserer Ergebnisse zu verbessern.
KI wird uns helfen, neue Innovationsansatze zu ent-
wickeln, um die grofden Herausforderungen fiir das
System Schiff/Wasserstrafie erfolgreich zu meistern.

Die strategischen Rahmenbedingungen, die wir fiir
eine erfolgreiche KI-Nutzung in der BAW schaffen wol-
len, lassen sich stichpunktartig wie folgt beschreiben:

Wissen, was man will:
Wir priorisieren die Aufgabenbereiche, fiir die
der KI-Einsatz unsere Arbeiten am wirkungs-
vollsten unterstiitzen kann. Derzeit sind das die
Bereiche: Autonomes Fahren, Planungsprozesse,
Fernerkundung und Datenanalyse.

Beschaftigte befahigen:
Unsere langjahrigen Erfahrungen bei der Etablie-
rung neuer wissenschaftlichen Methoden haben
gezeigt, dass das eigene Erleben bei der Anwendung
von neuen Instrumenten und Verfahren die wirk-
samste Form des Kompetenzaufbaus ist. Unsere Be-
schaftigten sollen sich KI-Kompetenzen aus eigener
praktischer Nutzung selbst erarbeiten konnen.

In kleinen Schritten, dafiir schnell:
Aus der Digitalentwicklung der letzten Jahre
haben wir gelernt, dass Geschwindigkeit ein
entscheidender Erfolgsfaktor ist. Wir gehen
deshalb in Sachen KI in kleinen Entwicklungs-
schritten, die uns kontinuierlich voranbringen.
Auf diese Weise konnen wir mit der rasanten
Technologieentwicklung mithalten.

Daten, Daten, Daten:
Der sichere Zugang zu qualitativ hochwertigen,
strukturierten Daten aus vertrauenswiirdigen
Quellen ist elementar. Das Thema Datenmanage-
ment war in den letzten Jahren einer der Schwer-
punkte unserer Digitalisierungsstrategie. Flir
den Verkehrswasserbau gibt es in Deutschland
und Europa vermutlich keinen hochwertigeren
Datenschatz als den der BAW.

Fiir einen vertieften Einblick in unsere aktuellen
Digitalentwicklungen empfehle ich IThnen den
Beitrag: ,Digitalisierung und Kiinstliche Intelli-
genz - Planen, Bauen und Betreiben von Verkehrs-
infrastruktur 4.0 auf den Seiten 26 bis 33 in
diesem Heft.

Eine interessante Lektiire wiinscht Ihnen

@4- Aoy 'vd‘/‘*g\f\

Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Christoph Heinzelmann
Prasident der Bundesanstalt fur Wasserbau

Karlsruhe, im Juni 2024
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Die BAW - Wichtiger
Partner der Deutschen
Allianz Meeresforschung

Dr. Joachim Harms,

Vorstandsvorsitzender der Deutschen Allianz Meeresforschung

Die Deutsche Allianz Meeresforschung (DAM) repra-
sentiert aktuell 24 universitdre und aufieruniversitare
marine Forschungseinrichtungen. Die DAM arbeitet
ressortiibergreifend und ist stolz darauf, dass Ressortfor-
schungseinrichtungen des Bundes als assoziierte Mitglie-
der in der DAM aktiv mitarbeiten.

Die Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) ist seit Mai 2021
assoziiertes Mitglied der DAM. Als Ressortforschungsein-
richtung des Bundes im Geschaftsbereich des Bundesmi-
nisteriums fiir Digitales und Verkehr (BMDV) unterhélt
die BAW vielféltige Kooperationen mit Forschungsein-
richtungen und Institutionen im Kiistenbereich. Die BAW
engagiert sich als Partner von Universitaten und For-

schungseinrichtungen bei der Umsetzung des Forschungs-
programms MARE:N der Bundesregierung.

Die BAW tragt damit unmittelbar dazu bei, die Ziele der
DAM, den nachhaltigen Umgang mit den Kiisten, Meeren
und Ozeanen durch Forschung, Transfer, Datenmanage-
ment und Digitalisierung sowie Koordinierung der
Infrastrukturen, umzusetzen. Diese enge Kooperation
zwischen den universitaren und aufleruniversitaren
Forschungsinstituten sowie den Ressortforschungs-
einrichtungen ist erforderlich, um die heutigen grofien
Herausforderungen, vor denen unsere Kiisten und Meere
stehen, gemeinsam anzugehen. Nur gemeinsam kénnen
fundierte wissensbasierte Handlungsoptionen fiir die

zukiinftige Entwicklung im Meeresbereich erarbeitet
und diese den Entscheidungstragern aus Politik, Wirt-
schaft und Zivilgesellschaft in verstandlicher Weise
prasentiert werden.

Die BAW hat bereits im Rahmen des Kuratoriums fiir
Forschung im Kiisteningenieurwesen (KFKI), einem
Zusammenschluss der in der Kiistenforschung tatigen
Verwaltungen des Bundes und der Lander, langjahrige
Erfahrungen in der Zusammenarbeit unter anderem mit
Forschungseinrichtungen der DAM. Hier ergibt sich auch
eine enge Verkniipfung mit dem Bereich Datenmanage-
ment und Digitalisierung der DAM. Der Datenservice Kiis-
te der BAW wird in enger Kooperation mit der Marinen
Dateninfrastruktur (MDI-DE) des KFKI und dem Daten-
management-Ansatz der DAM realisiert. Die vom BMDV
geforderte Open Data-Politik der BAW tragt hier mit dazu
bei, dass die Forschungsvorhaben der DAM durch eine
offentlich verfiigbare Datenbasis beférdert werden.

Durch die Mitgliedschaft in der DAM kann sich die BAW

in ihrer Funktion als Gutachterin bei grof3en Infrastruk-
turmafinahmen in der ausschliefdlichen Wirtschaftszone
(AWZ), im Kiistenvorfeld und in den Astuaren aktiv bei der
Entwicklung zukiinftiger dringender Forschungsthemen
engagieren, um so neueste wissenschaftliche Erkenntnisse
in die Entscheidungsprozesse einfliefien zu lassen.

Insbesondere im Hinblick auf die Notwendigkeit, sich
dem menschgemachten Klimawandel anzupassen und
geeignete Mafdnahmen transdisziplindr zu erarbeiten, ist
die Zusammenarbeit zwischen den universitaren und au-
f3eruniversitdren Forschungseinrichtungen der DAM und
der Ressortforschung wichtig. Nur so lassen sich neueste
wissenschaftliche Erkenntnisse in Handlungsempfehlun-
gen mit Praxisrelevanz umsetzen.

Eine moderne marine Forschung ist nach wie vor auf
leistungsfahige Forschungsschiffe angewiesen. Die BAW
hat mit ihrem Referat Schiffstechnik ein Schiffbau-Kom-
petenzzentrum und damit ein einmaliges Know-how fiir
die Entwicklung und den Bau von zivilen Wasserfahrzeu-
gen und Spezialschiffen aufgebaut. Sie unterstiitzt dabei
nicht nur das BMDV, sondern im Rahmen einer seit dem
Jahr 2010 bestehenden Ressortvereinbarung auch das
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF)
bei der Erneuerung der deutschen Forschungsflotte. So
betreut die BAW aktuell fiir das BMBF den Neubaupro-
zess der METEOR IV. Auf3erdem hat die BAW die DAM

bei der Erstellung von Unterlagen fiir die Evaluation

des zukiinftigen Bedarfs an regionalen, mittelgrofden
Forschungsschiffen fiir die deutsche Meeresforschung
unterstiitzt. Der Wissenschaftsrat ist in seinem im Herbst
2023 veroffentlichten Gutachten unter anderem dem ge-
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meinsam mit der BAW erarbeiteten Vorschlag gefolgt, als
Ersatz fiir die in die Jahre gekommenen Forschungsschiffe
HEINCKE, ALKOR und MANN BORGESE Schwesterschiffe
mit identischen Grundplattformen zu entwickeln, die
moglichst technologieoffen und interoperabel gestaltet
werden sollten. Dass die Energieerzeugung und der An-
trieb der neuen Forschungsschiffe klimaneutral sein soll-
ten, versteht sich fast von selbst. Auch diesbeziiglich hat

~Als losungsorientiert denkender
Partner ist die BAW ein wichtiges
Mitglied innerhalb der DAM, um
basierend auf fundierten wissen-
schaftlichen Erkenntnissen Hand-
lungsoptionen fiir einen umwelt-
schonenden und nachhaltigen
Umgang mit unseren Meeren zu
entwickeln.”

Dr. Joachim Harms

die BAW im Zuge laufender Neubauvorhaben bereits erste
Erfahrungen sammeln kénnen. Die BAW als assoziiertes
Mitglied der DAM ist mit den aktuellen wissenschaftlichen
Herausforderungen und Anforderungen, die die deutsche
Meeresforschung an ihre seegehende Infrastruktur stellt,
bestens vertraut. Es besteht eine enge Abstimmung zwi-
schen BAW und den schiffsbetreibenden Einrichtungen
und enge Kooperationsbeziehungen mit vielen Mitglieds-
einrichtungen der DAM.

Die BAW betreibt eigene Forschung in den Themenfeldern
Infrastruktur, Mobilitdt und Umwelt. Sie verfiigt iiber eine
hervorragende Forschungsinfrastruktur. Im Rahmen ihrer
Forschungstatigkeit fiihrt die BAW sowohl Versuche an
Grofdversuchsstanden als auch numerische Simulationen,
Labor- und Felduntersuchungen durch und setzt in ihrer
interdisziplindren, anwendungsorientierten Forschung ein
grofdes Methodenspektrum ein. Ihre Erkenntnisse berei-
tet die BAW fiir die wissenschaftliche Fachgemeinschaft auf
und diese fliefden direkt in die Politik- und Projektberatung
ein. Die hohe wissenschaftliche Qualitat der Arbeit hat der
Wissenschaftsratim April 2023 bestatigt.

Flir die DAM ist die BAW ein wichtiger Partner, um die ge-
sellschaftlichen Herausforderungen im marinen Bereich
gemeinsam anzupacken.
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® Aufgrund des .zu‘ﬁehmén\d'en Instandsetzungsbedarfs an den Schleusenanlagen
S der WasserstrafRen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) soll mit

dem FuE-Vorhaben ,Instandsetzung unter Betrieb“ (IuB) eine weitere Méglichkeit
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Wie bei vielen Verkehrswasserbauwerken besteht auch
an den Schleusenanlagen der WSV vor dem Hintergrund
der Altersstruktur der Anlagen ein erheblicher Instand-
setzungsbedarf, der absehbar weiter ansteigen wird.
Moglichkeiten, um diesem Instandsetzungsbedarf zu
begegnen, sind aktuell entweder ein Ersatzneubau oder
eine umfassende Grundinstandsetzung der betreffen-
den Schleusenanlage. Ein Ersatzneubau in unmittelbarer
Nachbarschaft zu den bestehenden Anlagen ist aus wirt-
schaftlichen oder genehmigungsrechtlichen Griinden,
aber auch aufgrund lokaler Situationen wie bestehender
Bebauung oftmals nicht realisierbar. Die Durchfiithrung
einer konventionellen Grundinstandsetzung bedingt bei
Einkammerschleusen eine Aufderbetriebnahme der zuge-
horigen Wasserstrafde flir mehrere Jahre, was aus Sicht
der Nutzer vielfach nicht akzeptabel ist.

Vor diesem Hintergrund wird als eine weitere Moglichkeit
eine Instandsetzung von Schleusenanlagen unter Betrieb
bei grundsatzlicher Aufrechterhaltung der Schifffahrt wah-
rend der Dauer der Instandsetzungsmafinahme in den
Fokus genommen. ,Unter Betrieb“ bedeutet hierbei, dass
die Schleusenanlage nur innerhalb fest definierter Zeitfens-
ter fiir die Instandsetzungsarbeiten gesperrt wird und in
den librigen Zeitrdumen dem Schifffahrtsbetrieb zur Verfi-
gung steht. Die Qualitét einer Instandsetzung unter Betrieb
und damit die erreichbare Nutzungsdauerverlangerung
soll mindestens der einer konventionellen Grundinstand-
setzung auf Basis der geltenden Normen und Vorschriften
entsprechen. Bauliche Mafdnahmen, die fiir eine Instand-
setzung unter Betrieb als zielfithrend erachtet werden,
sollen in einer modular aufgebauten Informationssamm-
lung fiir die WSV und die von ihr beauftragten Planenden
im ,Modulbaukasten” verfligbar gemacht werden.

Datei Bearbeiten Ansicht Chronik Lesezeichen Extas Hilfe

¢ B Infozentium Wasserbau (I2W) - X

G @ G A hipsifionbavedessviplanen-t
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und zutreffend einzuhalten. Magliche Abweichungen sind aufzuzeigen, gaf. erforderliche
Zustimmungen im weiteren Projektablauf rechtzeitig zu erwirken.

g-unter-betriet

Die Fassung des wird kontinuierlich erganzt und weiterentwickelt. Eine
Ubersicht Gber die derzeit enthaltenen und in Zukunft geplanten Inhalte des Modulbaukastens ist in
Dokument 0.2 “Inhaltsubersicht Modulbaukasten® dargestellt. Weitere Erlduterungen zu Entwicklung
und Aufhau des Modulbaukastens finden sich in einem eigenan BAW-Brief 02/2021; Instandsetzung
von Schleusenanlagen unter laufendem Betrieb - Anwendung Modulbaukasten

Ansprechpartner

Marc Schmitz

Bundesanstalt fir Wasserbau

Federal Waterways Engineering and Research Institute KuBmaulstraRe 17 | 76187 Karlsruhe
E-Mail: marc.schmitz@baw.de

Tel; +49 721 9726-2325
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Im Rahmen des Forschungs- und Entwicklungsvorha-
bens ,Instandsetzung unter Betrieb“ (IuB), das die Bun-
desanstalt fiir Wasserbau (BAW) gemeinsam mit dem
Wasserstrafien-Neubauamt Heidelberg (WNA HD), dem
Institut fiir Technologie und Management im Baube-
trieb (TMB) des Karlsruher Instituts fiir Technologie
(KIT) sowie der Generaldirektion Wasserstrafien und
Schifffahrt (GDWS) durchfiihrt, werden zwei Handlungs-
strange verfolgt:

¢ Mafinahmen zur Grundinstandsetzung massiver
Schleusenkammern unter Betrieb

¢ Ersatzneubau von Hiauptern bzw. Umbau von Kammer-
blocken zu Hauptern unter Betrieb (im Folgenden als
,Ausbau Schleusenkammer* bezeichnet).

Modulbaukasten

Fiir beide Bereiche werden im vorgenannten Modulbau-
kasten Informationen bereitgestellt (https://izw.baw.
de/wsv/planen-bauen/instandsetzung-unter-betrieb).
Der Modulbaukasten ist derzeit in zehn Kapitel unter-
teilt (Bild 1), die sich schwerpunktmaf3ig mit Mafdnah-
men zur Grundinstandsetzung von Schleusen unter
Betrieb befassen. Neben den klassischen Maf3nahmen
bei einer Instandsetzung im Massivbaubereich wie
Abtrag und Reprofilierung finden sich auch [uB-spezifi-
sche Kapitel wie die partielle Trockenlegung. Abgerun-
det werden die Informationen durch das Kapitel Recht,
in dem neben Aspekten wie der taglichen Baufeldiiber-
gabe auch alternative Vergabeverfahren und Berichte
zur partnerschaftlichen Projektabwicklung zu finden
sein werden.

Bild 1: Ubersicht
Uber die Kapitel des
Modulbaukastens
LInstandsetzung
unter Betrieb
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Bild 2: Verteilung der Bauteilversuche in der Schleuse Oberesslingen

Der Modulbaukasten ist in jedem Kapitel dreistufig auf-
gebaut. Auf der obersten Ebene finden sich die Verfah-
renssteckbriefe, in denen stichwortartig die Inhalte ein-
zelner Projektberichte aufgefiihrt und Leistungsdaten
angegeben werden. In der zweiten Ebene befinden sich die
Erlauterungsdokumente. Hier sind die Mafinahmen aus-
fihrlicher beschrieben und sollen dem/der interessierten
Nutzer*in einen vertieften Einblick in die jeweiligen Ver-
fahren bieten. Fiir Mitarbeitende der WSV befindet sich in
der dritten Ebene ein Zugang zu den Originaldokumenten.
Derzeit ist die Version 1.1 in Bearbeitung, in der unter an-
derem der Bereich ,,Ausbau Schleusenkammer” intensiver
betrachtet wird. Der Modulbaukasten wird mit dem Fort-
schreiten der Bauteilversuche sukzessive fortgeschrieben
und erweitert. Aktuell befinden sich viele der im Modul-
baukasten beschriebenen Mafdnahmen auf dem Niveau
Vorplanung oder Machbarkeitsstudie. Ziel muss sein, die
tatsdchliche, praktische Umsetzbarkeit durch ausgefiihrte
Mafinahmen belegen zu konnen. Vor diesem Hintergrund
wurden in 2023 fiir erfolgversprechende IuB-Ansatze zu
temporarer Trockenlegung, zum Betonabtrag, zur Re-
profilierung und zum Toraustausch an einer Kammer

der Doppelschleuse Oberesslingen sogenannte Bauteil-
versuche gestartet (BTV OES). Hierbei werden in einem
partnerschaftlichen Prozess zwischen Bauherrenschaft,
planendem Ingenieurbiiro und bauausfiihrender Firma in-
novative Bauverfahren identifiziert und im Weiteren der
Nachweis der baupraktischen Durchfiihrung der einzel-
nen Verfahren aufgezeigt.

Interessendialog und Teilnahmewettbewerb

Mitte 2020 wurde zur Vorbereitung des Vergabeverfahrens
fiir die BTV OES ein Interessendialog mit Teilnehmenden
aus der Bauindustrie durchgefiihrt. In elf Gesprachen wur-
den mit insgesamt 23 Planungsbiiros und Baufirmen neben

dem geplanten Ablauf auch der Umfang der BTV (Bild 2), der
geplante partnerschaftliche Ablauf und die ortsspezifischen
bzw. IuB-typischen Randbedingungen besprochen. Eine
wichtige Riickmeldung des Interessendialogs bestand in der
Aussage der beteiligten Planungsbiiros, dass fiir die Bear-
beitungsdauer der indikativen Angebote mindestens sechs
Monate je Planungsschritt vorzusehen seien.

Die anschliefdende Aufforderung zum Teilnahmewettbe-
werb wurde am 22.12.2021 im Amtsblatt der EU verof-
fentlicht. Die Auswahl im Teilnahmewettbewerb erfolg-

te aufgrund von Referenzen auf den Gebieten Planung und
Ausfiihrung von Schleusenneubau, Schleuseninstandset-
zung und Stahlwasserbau. Die ausgewahlten Bietergemein-
schaften erhielten am 25.02.2022 die Aufforderung zur
Abgabe der ersten indikativen Angebote. Dabei mussten in
den Konzepten neben zwei Abtragsvarianten auch die
geforderten Reprofilierungen unter luB-Randbedingungen
in ihren verschiedenen Varianten (Bild 2) und die partielle
Trockenlegung technisch beschrieben werden. Zudem sollte
ein Torersatz inkl. Tausch der Anschlagpunkte geplant wer-
den (BTV Rahmenlésung). Weiter mussten zwei BTV zu Ab-
trag und Reprofilierung unter konventionellen Bedingungen
entwickelt werden. Diese Instandsetzung mit Auf3erbetrieb-
nahme der Schleuse (IaB) umfasst neben einer Reprofilie-
rung aus Fertigteilen mit normal erhartendem Hinterfill-
beton zusatzlich eine Reprofilierung mittels Ortbeton mit
Mikrohohlkugeln (BTV MHK), welche als Ersatz fiir einen
konventionellen Luftporenbildner dienen. Im Verlauf des
Vergabeverfahrens kamen fiir die Erstellung des zweiten
indikativen Angebots zusatzlich noch Seilsdgen als weite-
res Abtragsverfahren hinzu. Nach Zuschlag wurde der BTV
MHK um einen weiteren Block erweitert. Hier soll unter-
sucht werden, ob im Hinblick auf Beanspruchungen aus
friithem Zwang statt der bisher vorgegebenen Bewehrung
der Betonvorsatzschale in zwei Ebenen bei sonst identi-


https://izw.baw.de/wsv/planen-bauen/instandsetzung-unter-betrieb
https://izw.baw.de/wsv/planen-bauen/instandsetzung-unter-betrieb
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schen Randbedingungen (z. B. Klima, Dicke der Vorsatzscha-
le und Abtragsverfahren) auch eine Bewehrung in nur einer
Ebene zu einem akzeptablen Ergebnis fithren kann.

Die Randbedingungen fiir die BTV OES sind in zwei Kate-
gorien einzuteilen: Randbedingungen, die den allgemeinen
Anforderungen einer Instandsetzung unter Betrieb gentigen
missen und Randbedingungen, die den spezifischen Gege-
benheiten vor Ort bei der Schleuse Oberesslingen geschul-
det sind (Bild 3). Typische Randbedingen fiir eine Instand-
setzung unter Betrieb beziehen sich auf die Sperrzeiten.
Fiir die BTV OES sind vorab Sperrzeiten von 12 Std/Tag
festgelegt worden. Das bedeutet, dass der Auftragnehmer
(AN) seine Ausfiihrung so zu planen hat, dass die Schleuse
die restlichen 12 Stunden fiir den Schifffahrtsbetrieb zur
Verfiigung steht. Innerhalb der Sperrzeiten sind also nicht
nur die Instandsetzungsarbeiten einzutakten, sondern
auch die notwendigen Vorarbeiten wie die bereichsweise
Trockenlegung, das Einfahren von Arbeitspontons sowie
die Baufeldiibergabe zu Beginn und Ende der Sperrzeiten.
Nach derzeitigem Wissensstand verbleiben bei Sperrzeiten
von 12 Stunden etwa 10 Stunden fiir die reinen Instandset-
zungsarbeiten. Weiter miissen die Konzepte so ausgelegt
sein, dass wahrend des Schleusenbetriebs in der Schleusen-
kammer mindestens 11,80 m in der Breite zur Verfiigung
stehen und die Abladetiefe nicht eingeschrankt wird. Ent-
sprechend dieser Vorgabe sind Baubehelfe wie Schalungen
inkl. Schalanker oder Sicherungsmafinahmen innerhalb der
Schleuse zur Aufrechterhaltung des sicheren Schiffsver-
kehrs auszulegen. Auch sind die Bauverfahren so zu planen,
dass auf der Planie keine Lasten iiber 10 kN/m? anzuordnen

Bild 3: Luftaufnahme Schleuse Oberesslingen

sind. Schwerere Hebegerate kann der AN zum Beispiel auf
einem Arbeitsponton einplanen, welcher in die Kammer
eingefahren werden muss, was allerdings zu Lasten der zur
Verfligung stehenden Arbeitszeit geht. Die ortsspezifischen
Randbedingungen beziehen sich zum Grofsteil auf den Um-
stand, dass die nun zur Verfiigung stehende Kammer 1968
als massive Schleusenkammer ausgebildet worden ist und
danach als Sparbecken genutzt wurde, sodass weder Tore
noch Antriebstechnik vorhanden sind. Im Ober- und Unter-
haupt sind vielmehr seit Inbetriebnahme Spundwande ins-
talliert. Um die Bauteilversuche moglichst realitatsnah ab-
bilden zu kénnen, ist daher die Spundwand am Unterhaupt
zu demontieren. Als Torersatz fiir die Dauer der BTV ist
zwingend ein Revisionsverschluss vorzusehen, sodass die
Kammer sowohl fiir die [aB-BTV dauerhaft trockengelegt
als auch fiir die [uB-BTV bis Oberwasser eingestaut werden
kann, um einen Schleusenbetrieb, beispielsweise fiir die
Materialbelastung (Schockabkiihlung des jungen Betons
durch Schleusungsvorgang), zu simulieren. Weiterhin ist die
Ausfiihrung der BTV so abzustimmen, dass die Belastung
der Anwohner durch Staub oder Larm moglichst gering ist.

Vergabeverfahren

Das Vergabeverfahren fiir die BTV OES war als zweistufiges
Verhandlungsverfahren angelegt. Zur ersten Verhandlungs-
runde waren die Bietergemeinschaften aufgefordert, ihre
Konzepte auf Grundlage der Vergabeunterlagen zu erstellen.
Aufgrund der Gesprachsinhalte und der vorgelegten
Konzepte wurden seitens des Auftraggebers (AG), BAW
und WNA Heidelberg, nach der ersten Verhandlungsrunde
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7 Boginn der Schicht: Folgends Punkte missen im Ratenen der weiteren Planung detalert werden:
- Enschwammen der floating daes it Hife von Pontons
rstand erwasser Keonstruktion der hydraulsche Press
Die Schotte im Cberwasser m Wassar futen (3,0 m Wassersaule erforderich), damt floating dam absinkt Detail Abdichtung
Ausfahren der seitichon Arme mit Hifi: sner hydraul . Abmessungen und Tragfahigheit des Pontons
die den losting dam an die setlche

Figengenicht. eines floating dams ca. 30 1, entsprechend grober Vorstatik.
Das. Eigongoweht kam sich auf Grund dor Detaiplanung und dor
Konstruktion der hydraukischen Pressen erhohen.

[ — T ot |
T Lo s

- Lonzen des Arbeitsraumes und Absenken des Pontons. =1 [rpemia s i,
=

(Ponton kanm ats Arbeitsplattform s als Rettmgsplatz dienes)
Am Ende dor Schicht:
Schnitt 7-7: Schnitt 8-8: - Fluten des Arbeitsraumes G fagaieid T |
w0 M0 Aufnatme des Schotts i Unterwasser: Zuriekfahren der seitichen Hydraulk und
S Tos de e St Dsrer AT s syl s
) Wasserdcitung 7 der hyeaulischen Presse an 4 Sipnidalprni ik etpn ey P ——
|| Sehotte mossen it Wasser fmuss im Rahmen dor | e Wand gedrickt werden Mwmh\"me“m ’.Sd-oum.shm
Staniplatts 1 b zu einer Hobe von 30 m weitoren Plamg BarsEubron ome: i e o
L : . Detail B T
I Arbeitsraum | | Verschlussplatte Pringipskizze ausfahrbares Schiebeelement Wt Av At
uw N L s w = Detail A s
— I talsmm i WS P n
= (a*E o | —— LS anungsphase
i I wager 3 i b . Ganoraldrektion Wasserstrafien un Scufffant
= i N = Ws\de S
i i els Querbleche L | ‘Wassarstraan - und SNatrtsamt
| =< ™ / 9 | | =] "
50, i Fulplatts Fenfiehtung ———— lsemamz : — il
oy 10 mn St | . 5| mpe e versonkt / f | Gbibres SclifTsschieusenaniage Oberesslingen
i H ) | |
- = o 2 Pty H | H | & A o Scheusen
Fullplatte 1| wesseriening mit Kemmainkel 2005 200
:‘; o iz 2 ; i = ydrauikstonpel = i1 t-3 A AN o Konzept Floating Dam
imss im Raman dor waitoren | | Details, Basablauf
Planany deraliert vecoen) | — Unarupe Gleicplatren Femchtung
e e - U =20 . 4 Watengronil
I

Bild 4: Einschwimmbare Wande

alle Vergabeunterlagen liberarbeitet bzw. ergdnzt. Dies
war unter anderem notwendig geworden, um innovative Lo-
sungsvorschlige weiter verfolgen zu konnen und den Schutz
der Ideen der einzelnen Bietergemeinschaften sicherstellen
zu kénnen. So hat zum Beispiel ein Bieter im Rahmen
seiner Konzepte ein drittes Abtragsverfahren aufgefiihrt,
woraufhin von allen Bietern ein beliebiges drittes Abtrags-
verfahren eingefordert wurde. Weiter hatte der AG in seiner
urspriinglichen Planung als mobilen Revisionsverschluss
(mRV) einen Dammbalkenverschluss vorgesehen, der ab-
schnittsweise in den einzelnen Blocken / Arbeitsabschnitten
iber eigens zu fertigende Nischen eingesetzt werden sollte.
Hier hatten drei Bieter ahnliche Konzepte eingereicht, bei
denen komplette Wande eingeschwommen und abgesenkt
werden sollen (Bild 4). Die Unterschiede in den Konzepten
bestanden iiberwiegend in den statischen Sicherungssyste-
men. Daher mussten die Anforderungen in den Vergabeun-
terlagen diesbezliglich vollstandig liberarbeitet und neben
dem mRV zwingend ein Dammbalkenverschluss (zDV)
gefordert werden. Dieser muss auf einen Wasserstand bis
Oberwasserstand in der Kammer bemessen werden, um die
Betriebspriifungen der BTV OES durchfiihren zu kdnnen.

Die Bietergemeinschaft, die letztlich den Zuschlag erhielt,
hatte in ihrem Konzept zudem vorgesehen, den trocken zu
legenden Bereich bei den Abtrags- und Reprofilierungsar-
beiten liber einen Siillkasten zugdnglich zu machen (Bild 5).

In der weiteren Ausarbeitung wurde seitens der Bieterge-
meinschaft entschieden, dies zur Vorzugsvariante auszu-
bauen und so die aufwandig einzuschwimmenden Wan-

de des mRV nicht weiter zu berticksichtigen. Wie in Bild 5
zu sehen ist, hat dieser Siillkasten sowohl einen verfahrba-
ren Boden (blau), um ohne Uberginge in allen Bereichen
bis Planie arbeiten zu konnen, als auch einen demontier-
baren Boden (orange), um zum einen Arbeiten bis zur Soh-
le ausfiihren zu kénnen und zum anderen bei Schleusen mit
durchlassiger Sohle durch Montage des Bodens den Siillkas-
ten auch in diesen Bereichen einsetzen zu kénnen.

Bild 5: Stllkasten
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Bild 6:
Aufteilung der Bauteilversuche in der Schleuse Oberesslingen

BTV ‘ Abtragstiefe | Abtrag mittels Block ‘ Ausriistung Bearbeitungshohe Hinweise
Ortbeton « Block 3 rechts | Ohne Ausriistung Sohle - Planie . . .
(IuB) 30cm Frasen Block 4 rechts | Mit Ausriistung Sohle - Planie 4horizontale Arbeitsschritte
Fertigteil | 40 cm Seilsigen Block 2 rechts | Ohne Ausriistung Sohle - Planie 4 horizontale Arbeitsschritte
(IuB) g Block 1 rechts| MitAusriistung Sohle - Planie Hinterfillbeton schnell erhartend
Spundwand 50 cm Seilsdgen Block 6 rechts | Ohne Ausriistung Sohle - Planie 2 vorgefertigte Elemente je Block
(IuB) g Block 7 rechts | Mit Ausriistung Sohle - Planie Hinterfiillbeton schnell erhartend
Spritzbeton 20 em HDW Block 6 links | Ohne Ausriistung |1 m unter UW - Planie Ohne Stabstahlbewehrung
(IuB) Block 7 links | Mit Ausriistung |1 m unter UW - Planie Mit Faserspritzbeton
Fertigteil II 40 em Frisen Block 2 links | Ohne Ausriistung |1 m unter UW - Planie| 3 horizontale Arbeitsschritte
(IuB) Block 1links | MitAusriistung |1 m unter UW - Planie [ Hinterfiillbeton schnell erhdrtend
MHK 30 cm Frisen Block 3 links | Ohne Ausriistung |1 m unter UW - Planie | Zweilagige Stabstahlbewehrung
(IaB) Block 4 links | Ohne Ausriistung |1 munter UW - Planie| Einlagige Stabstahlbewehrung
Fertigteil 111 R . . . s - «
(IaB) 40 cm Seilsdgen Block 5links | Mit Ausriistung |1 m unter UW - Planie | Hinterfiillbeton schnell erhartend

Ein weiterer, sehr innovativer Vorschlag war, eine Repro-
filierung mittels Spritzbeton ohne Stabstahlbewehrung
durchzufiihren. Hierzu soll die Tragwirkung der Vorsatz-
schale liber den Stahlfaseranteil im Spritzbeton erreicht
werden. Sollte dieses Reprofilierungsverfahren sowohl
aus statischer wie aus baubetrieblicher Sicht erfolgver-
sprechend verlaufen, besteht aus Sicht der Arbeitsgrup-
pe IuB ein grofdes Potenzial fiir zukiinftige [uB- wie auch
IaB-Mafdnahmen.

Herausforderungen und Potenziale

Im Einzelnen sollen nunmehr im Rahmen der BTV OES die
in Bild 6 dargestellten Abtrags- und Reprofilierungsvarian-
ten durchgefiihrt werden. Fiir die durchzufiihrenden Arbei-
ten liegen teilweise keine Erfahrungswerte vor. So ist zwar
ein Abtrag mit Hochdruckwasserstrahlen oder Frasen unter
konventionellen Randbedingungen in der WSV ein gangiges
Verfahren, fiir die Instandsetzung unter Betrieb fehlen aber
entsprechende Informationen. Der Abtrag mittels Seilsdgen
ist flir eine Schleuseninstandsetzung bisher zumindest
nicht dokumentiert. Die Herausforderung fiir die Reprofilie-
rung mit Ortbeton liegt u. a. in der Tatsache begriindet, dass
es kurz nach der Betonage eine Beaufschlagung mit kaltem
Flusswasser geben wird. Daher muss der Beton der Belas-
tung einer ,Schockabkiihlung” standhalten. Bei der bau-
technischen Planung muss entsprechend berticksichtigt
werden, dass der Beton in der Schalung bereits eine aus-
reichende Friihfestigkeit entwickeln konnte, um schadens-
frei zu bleiben. Derzeitige Planungen sehen mehrere einzel-
ne, horizontal orientierte Arbeits- bzw. Betonierabschnitte
vor, um innerhalb der zur Verfligung stehenden Arbeitszeit
mit ausreichender Wahrscheinlichkeit ein qualitativ hoch-
wertiges Ergebnis zu erhalten. Analoge Anforderungen gel-
ten flr die Reprofilierungen mit Fertigteilen (IuB). Bei der

vorgesetzten Spundwand mit Hinterfiillbeton sind insbe-
sondere die Verbundsituation zwischen den einzelnen Kom-
ponenten und das Tragverhalten des Gesamtsystems zu be-
trachten. Fiir den Bauteilversuch mit Mikrohohlkugeln ist
neben dem Baustoff mit zugefiligten kiinstlichen Luftporen
anstatt konventioneller Luftporenbildner vor allem der Ver-
gleich zwischen der Ausfiihrung mit zweilagiger und ein-
lagiger Bewehrung interessant. Sollten hier aufgrund von
frithem Zwang keine signifikanten, nicht akzeptablen Unter-
schiede in der Rissbildung festgestellt werden, kdnnte die-
ser Ansatz zu einem einfacheren Bauverfahren fiir zukiinf-
tige Reprofilierungen fiihren. Vorteile waren die Zeit- und
Aufwandsersparnis durch den geringeren Abtrag und
geringere einzubauende Bewehrungs- und Betonmengen.
Erste Simulationen legen nahe, dass nur minimale Unter-
schiede im Rissbild zu erwarten sind. Durch die BTV soll
nun aber der praktische Nachweis erbracht werden. Bei al-
len Reprofilierungsvarianten ist die Frage zu beantworten,
mit welcher Instandsetzung ein gravierender Wasserdurch-
tritt durch den Altbeton auf ein akzeptables Maf3 begrenzt
werden kann, wo und wie im Instandsetzungssystem also
eine entsprechende ,Dichtungsebene” realisiert wird.

Nachdem der Zuschlag fiir die BTV OES Anfang August 2023
bekannt gegeben werden konnte, wurde die weitere part-
nerschaftliche Zusammenarbeit im Rahmen eines Kick-Off-
Meetings im September 2023 besprochen. Hier vereinbar-
ten alle am Projekt Beteiligten eine Projektstruktur (Bild 7),
die neben fachlichen Arbeitsgruppen (ArGr) auch einen Un-
terstiitzungsstab vorsieht. Er soll im Fall von besonderen
bzw. richtungsweisenden Entscheidungen, die nicht in der
Projektleitungsgruppe behandelt werden kdnnen oder soll-
ten, vermitteln und entscheiden. Zudem wurde gemeinsam
eine individuelle Projektcharta als Leitfaden fiir die Arbeit
am Projekt entwickelt und verabschiedet.

Bautechnik
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~Wie bei vielen Verkehrswasserbauwerken besteht auch an den
Schleusenanlagen der WSV vor dem Hintergrund der Altersstruktur
der Anlagen ein erheblicher Instandsetzungsbedarf, der absehbar

weiter ansteigen wird.”

Die einzelnen ArGr arbeiten selbststandig und haben ei-
nen individuellen Sitzungsrhythmus vereinbart. Sie sind
so zusammengesetzt, dass offene Diskussionspunkte di-
rekt in die Projektleitungsgruppe getragen werden kén-
nen (Bild 7). Temporare Arbeitsschwerpunkte in den ArGr
bestimmt der vom AN geplante Ablaufplan. So ist die ArGr
Stahlwasserbau derzeit hauptsachlich mit den Planungen
des Stillkastens beschaftigt, da dieser aufgrund einer langen
Fertigungszeit die grofdte Vorlaufzeit benotigt, auch wenn er
erstim spateren Verlauf der BTV OES zum Einsatz kommt.

Der AN hat Mitte Februar die erste Lesefassung des Pflich-
tenhefts zur Abstimmung dem AG vorgelegt, das dann
partnerschaftlich abgestimmt wurde. Der weitere Projekt-
ablaufplan sieht vor, dass die ersten Bautétigkeiten im

Bild 7:

Quartal 111/2024 mit den notwendigen Sicherungsmafinah-
men der Sohle (Entspannungsbohrungen) sowie dem Aus-
bau der Spundwand im Unterhaupt beginnen sollen. Die
eigentlichen BTV beginnen im Frithjahr 2025 mit der Um-
setzung der Rahmenlésung. Die [aB-BTV sollen bis August
2025 abgeschlossen sein, die [uB-BTV bis August 2027. Hier-
bei ist zu beachten, dass der AN bisher nur mit der Planung
aller BTV beauftragt worden ist. Fiir die Beauftragung der
Durchfiithrung der einzelnen BTV werden separate Vertra-
ge geschlossen, wobei hier der AG die Méglichkeit hat, die-
se nicht ausfiihren zu lassen, wenn sich ein BTV aufgrund
finanzieller oder bautechnischer Griinde als nicht durch-
fiihrbar zeigt (Exit-Strategie). Aufgrund des aktuellen Pla-
nungsstandes wird jedoch von einer Durchfiithrung aller
Bauteilversuche ausgegangen.

Organisation der Bauteilversuche in der Schleuse Oberesslingen

Unterstiitzungsstab

(Us)

Berichterstattung

AG-seitig
Beteiligte

Projektleitungsgruppe
(Abwicklung BTV OES)

Berichterstattung

Arbeitsgruppen (ArGr)

oo e [ s [ v

Entscheidungen

Legende:

- = AG Beteiligte
- = AN Beteiligte

B - AN+ AG Beteligte

Unterstitzung bei
Entscheidungsfindung

Arbeitsgruppen:

U0 = Ubergeordnete Objektplanung
RP = Abbruch und Reprofilierung
SW = Stahlwasserbau

EV = Evaluation

PZ =Partnerschaftliche
Zusammenarbeit

AN-seitig
Beteiligte
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ol LR e = Messung und Modellierung von MaRnahmen zur
' Minderung der Trelbhausgasemlssmnen

s * * : Die BAW begleitet die Binnenschifffahrt auf dem Weg in die Klimaneutralitat.
% ;’f; sl Vg vy \ Mithilfe von Modellen und Messungen werden bereits angewendete und neu erarbeitete
%, ’ / Minderungsmafdnahmen der Treibhausgas- und Luftschadstoffemissionen untersucht.
Signifikante Einsparungen durch technische und betriebliche Optimierungen sind
schon heute moglich. Das aktuell grofdte Potenzial fiir einen insgesamt umweltfreund-
‘¥ y licheren Gilitertransport stellt die Verlagerung vom LKW auf das Binnenschiff dar.
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Herausforderung und Potenziale fiir die
Binnenschifffahrt

Hitze, lang anhaltende Trockenphasen und katastrophale
Uberschwemmungen als Folgen des vom Menschen beein-
flussten Klimawandels nehmen auch in Deutschland spiir-
bar zu. Um die globale Erwdrmung und ihre Folgen auf ein
flir uns ertragliches Maf3 zu begrenzen, empfiehlt der Welt-
klimarat eine deutliche Reduzierung der Treibhausgasemis-
sionen. Fiir den Wirtschaftsstandort Deutschland mit sei-
nen essenziellen Warenstromen erfordert das umfassende
Transformationsprozesse, auch im Verkehrssektor. Die Gii-
terverkehrsprognose des Bundesministeriums fiir Digitales
und Verkehr erwartet fiir den Zeitraum von 2019 bis 2051
eine Steigerung des Verkehrsaufkommens um insgesamt

30 %. Gleichzeitig fordert das Bundes-Klimaschutzgesetz
bis 2030 eine Reduzierung der Treibhausgasemissionen

um mindestens 65 % (bezogen auf das Jahr 1990), bis 2045
eine Treibhausgasneutralitdt. Die zahlreichen Staus auf
Autobahnen und Verspatungen der Bahn machen deutlich,
dass sich die Infrastruktur des Schienen- und Straflenver-
kehrs bereits heute teilweise an der Kapazitatsgrenze befin-
det. Weder eine Steigerung der Verkehrsleistung noch eine
erhebliche Verlagerung auf die klimafreundliche Bahn er-
scheinen daher realistisch. Die Verlagerung auf das trans-
portleistungseffiziente Binnenschiff stellt dagegen eine
probate Mafdnahme zur kurz- bis langfristigen Realisierung
eines moglichst klimaschonenden Gilitertransports dar.

Um jedoch von ,Klimaschutz durch die Binnenschifffahrt“

Bild 1: On-Board-Emissionsmessung auf einem Binnenschiff

sprechen zu kdnnen, sind erhebliche Anstrengungen zur
Minderung bzw. zukiinftigen Vermeidung von Treibhaus-
gasemissionen erforderlich. Diese lassen sich grundlegend
in technische und betriebliche Minderungsmafinahmen
kategorisieren.

Wiéhrend bereits etablierte technische Mafdnahmen in Form
von Katalysatoren und Filtern auf die Reduzierung von
Luftschadstoffemissionen abzielen, miissen kiinftige Ent-
wicklungen auf alternative Energietrager und Antriebs-
techniken ausgerichtet sein. Denn selbst die zurticklie-
gende Effizienzsteigerung bei Dieselmotoren geniigt mit
ca. 0,4 % jahrlich (seit 1975, bezogen auf den leistungsspe-
zifischen Treibstoffverbrauch) nicht den Zielen des Klima-
schutzes. Aktuell erscheint griines Methanol als geeigneter
Schiffskraftstoff der Zukunft. Dieser weist eine ausreichen-
de Energiedichte auf, ist im Falle von Havarien weniger um-
weltschadlich als Ammoniak oder Schwerdél und kann mit-
hilfe neuer Katalyse-Verfahren aus atmosphéarischem CO,
gewonnen werden. Alternativ zu Methanol werden bereits
erste Pilot- und Forschungsschiffe elektrisch mit Akkumula-
toren oder liber Brennstoffzellen mit Wasserstoff betrieben.
Neben den technischen Anderungen sollte der Fokus auch
auf die Energieeinsparung gelegt werden. Diese lasst sich
mit einem effizienteren Schiffsbetrieb z. B. durch Geschwin-
digkeitsreduzierung (Slow Steaming) in Verbindung mit
optimierten Prozessen auf den Wasserstrafden umset-
zen, wie etwa durch die Steuerung des Schleusenzulaufs in
Schleusenketten. Die BAW begleitet und unterstiitzt diese

Bild 2:

Emissions-
Messequipment

der BAW
(Partikelzahler,
Gasanalysator und
Energieversorgung links
und Partikelmassen-
konzentration rechts
sowie Zuleitung
Uber beheizte
Entnahmeschlauche)

Mafinahmen mit Messungen und Modellen, die es ermdg-
lichen, den Erfolg zur Reduzierung der Emissionen zu er-
fassen bzw. abzuschatzen.

On-Board-Monitoring der Emission

Binnenschiffsemissionsraten unterliegen einer grofen
Spannweite, da neben neuen Schiffen und Motoren auch
solche in Betrieb sind, deren Alter mehr als 50 Jahre be-
tragen kann. Zudem hangt der Verbrauch und damit die
Emissionsrate von der Ladungsmenge und der Wasser-
stromung ab. Diese Variabilitat lasst sich nur unzurei-
chend mittels Motorpriifstandmessungen unter standar-
disierten Bedingungen abbilden. Fiir die Bewertung der
aktuellen Beitrage betriebsbedingter Treibhausgasemi-
ssionen und fiir darauf aufbauende Empfehlungen zur
Emissionsminderung sind prazise Datengrundlagen jedoch
essenziell und begriinden die seit 2018 praktizierten
On-Board-Emissionsmessungen der BAW (Bild 1). Seit
August 2023 wird hierfiir das BAW-eigene Mess-Equip-
ment eingesetzt, bestehend aus Gas- und Partikelana-
lysatoren (Bild 2) sowie Volumenstromsensoren. Das
kompakte System, welches neben den Sensoren noch
Brenn- und Kalibriergase sowie eine Notstromversorgung
umfasst, wird fiir die Messung mit einem Arbeitskran auf
das hintere Deck platziert. Die Sonden im Abgasrohr wer-
den iiber beheizte Entnahmeleitungen an die Sensoren
angeschlossen. Eine hohe Messrate von 1 Hz erlaubt es,
auch kurzzeitige Anderungen von Betriebszustidnden in
den Zeitreihen der Emission zu registrieren. Die Messdau-
er betrdgt je nach Fahrtrevier zwischen 3 und 8 Stunden.
Neben dem Treibhausgas CO, werden die Luftschadstoffe
NO, NOy, CO und HC spektral und die Partikelanzahl sowie
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Partikelmassenkonzentration fotoakustisch bzw. gravi-
metrisch bestimmt. Von der BAW durchgefiihrte Messun-
gen mit dem eigenen Equipment gewdahrleisten eine kon-
sistente Datenerhebung und erméglichen die Gewinnung
eines umfangreichen Datensatzes iiber lange Zeitrdume.
Die Messungen auf unterschiedlichen Schiffen erfolgen
entweder als Real-Driving-Emissionsmessungen (RDE),
bei der kein Einfluss auf die Betriebsweise genommen
wird, oder fiir gezielt gefahrene Drehzahl- bzw. Lastberei-
che. Wahrend Erstere Kenntnisse zu transportleistungs-
bezogenen Emissionen liefern, dienen Letztere vorrangig
der Ermittlung leistungsspezifischer Emissionsfaktoren.
Diese Faktoren sind von zentraler Bedeutung fiir die
zukiinftige Emissionsmodellierung. Mit langerfristig
angelegten On-Board-Emissionsmessungen lasst sich die
Entwicklung zu einer immer klima- und umweltfreund-
licheren Binnenschifffahrt verfolgen bzw. nachweisen.

Numerische Bottom-up-Modellierung — vom
Einzelschiff- bis zur Gesamtemission

Um Minderungsmafinahmen fiir einzelne Schiffe, fiir
Flotten und - wegen der anzustrebenden Gilitertransport-
verlagerung - fiir die Wasserstrafie insgesamt bewerten
zu kdnnen, miissen sowohl der Status quo des Treibstoff-
verbrauchs und der Treibhausgasemissionen als auch die
Wirkungsweise der Mafinahmen moglichst prazise abge-
schatzt werden. Obwohl bereits einige Modelle zu Binnen-
schiffsemissionen existieren, sind aufgrund der vielfal-
tigen Anwendungsfélle, Randbedingungen und neueren
Erkenntnisse weiterhin Modellentwicklungen erforder-
lich. So lassen sich im Vergleich zu fritheren Modellen, die
hédufig auf verkehrsstatistischen Daten beruhen, mittler-
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»Die Verlagerung von Gutern auf das leistungseffiziente Binnenschiff stellt eine
probate MaBnahme zur kurz- bis langfristigen Realisierung eines moglichst

klimaschonenden Transports dar.”

weile Emissionen aus direkt beobachteten Schiffsverkeh-
ren und mithilfe verbesserter fahrdynamischer Ansatze
bestimmen (Bild 3). Der BAW stehen hierfiir Daten des
automatischen Identifikationssystems (AIS) zur Verfii-
gung, die tiber AIS-Landstationen der Generaldirektion
Wasserstrafden und Schifffahrt an einem Grofiteil der
Bundeswasserstrafden erfasst und seit 2019 aufgezeichnet
werden. Diese beinhalten neben den genauen Positionen
und Geschwindigkeiten auch Angaben zur Identifikation
und den Abmessungen der Binnenschiffe. Zusatzliche
Informationen wie Motoralter oder maximale Anzahl der
Passagiere bei Fahrgast- und Hotelschiffen werden tiber
die [IVR-Datenbank erginzt. Eine weitere Grundlage des
Modells bilden Informationen zu den Wasserstrafien,

die sich aus Datenbankeintragen zu Breiten, Tiefen und
Profilformen in Kandlen sowie aus HN-Modellen der

BAW zu Bathymetrie und Stromungsbedingungen in
Fliissen gewinnen lassen. In Verbindung mit Pegelauf-
zeichnungen der Bundesanstalt flir Gewédsserkunde kann
so zu jeder beobachteten Schiffsposition die Wassertiefe
und die relative Geschwindigkeit durch Wasser quasi-
stationdr bestimmt werden. Mit fahrdynamischen Ansatzen
aus dem Fast-Time-Simulator FaRAO (Fahrdynamische
Routen-Analyse und -Optimierung) wird der Widerstand
mit den im Binnenbereich anzutreffenden Flachwasserbe-
dingungen und Kurvenfahrten beriicksichtigt. Uber Pro-
pulsions- und Verlustbeiwerte kann man den Widerstand
auf die Motorleistung sowie mithilfe leistungsspezifischer
Faktoren auf den Treibstoffverbrauch und die Emissions-

Bild 3:
Konzept der Emissionsmodellierung

raten libertragen. Aus der Integration der Emissionsraten
entlang eines Wasserstrafienabschnitts lassen sich tiber
den Zeit- und Langenbezug der Beobachtungen langen-
spezifische Emissionsraten ableiten und kartieren.

Die Gesamtemission beliebiger Zeitrdume und Regionen
resultiert schliefdlich aus der Multiplikation und Akkumu-
lation der Raten mit der Zeit und liber die entsprechenden
Wasserstrafienabschnitte. Neben der Analyse beobach-
teter Emissionsraten lassen sich auf diese Weise auch
Emissionsraten fiir Szenarien ermitteln.

Aktuell greift das Modell fiir die leistungsspezifischen
Emissionsfaktoren auf Literaturwerte zuriick. Perspekti-
visch werden diese jedoch durch die gemessenen Faktoren
ersetzt. Dariiber hinaus wird eine Modellerweiterung an-
gestrebt, sodass sich die Emissionen auch fiir instationare
Prozesse prazise bestimmen lassen. Instationdre Bedin-
gungen, die z. B. wdhrend des Manoévrierens in Schleusen
und Hafen sowie beim Kaltstart des Motors vorliegen, las-
sen sich mithilfe der aktuell verwendeten konstanten Emis-
sionsfaktoren und Propulsionsbeiwerte nur unzureichend
abbilden. Neben einem verbesserten Ansatz zur Berticksich-
tigung der Propulsion liegt der Fokus auf der Erweiterung
des Emissionsmodells um ein numerisches Motorenmodell.
Hierfiir geniigt ein sogenanntes Mean-Value-Modell, welches
zwar die Emissionsentstehung mechanistisch und zeitlich
hoher aufgeldst ermittelt, jedoch nicht jeden Motortakt
abbildet. Mit einem Mean-Value-Modell kann man perspek-
tivisch auch neue Motortechniken abbilden. Auf diesem
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Weg lasst sich der Anwendungsbereich der Bottom-up-
Modellierung deutlich erweitern - ohne signifikanten
Verlust bei der Performanz.

Emissionsminderung durch technische MaBnahmen

Das Binnenschiff ist aufgrund des geringen Leistungs-
bedarfs fiir Transporte grofier Massen besonders effizi-
ent. Das spiegelt sich auch in der transportleistungsbe-
zogenen CO,-Emission wider, die dem TREMOD-Modell
des Umweltbundesamtes zufolge fiir das Binnenschiff bei
durchschnittlich 36 g/tkm liegt, wahrend ein LKW einen
ungefdhr 3,4-mal héheren Durchschnittswert aufweist
(Bild 4a). Das TREMOD-Modell basiert auf verkehrssta-
tistischen Daten und Priifstandmesswerten. Die eigene
RDE-Messung auf einem nur zu 25 % beladenen Schiff des
Baujahrs 2016 ergaben bereits eine geringere spezifische
Emission (27 g/tkm), die bei einer gréf3eren Auslastung
nochmals deutlich niedriger wére. Ein hdufig aufgefiihr-
ter Kritikpunkt fiir Binnenschiffstransporte ist der im
Vergleich zum LKW héhere NOy-Ausstofd (Bild 4b), der bei
einer potenziellen klimaschutzrelevanten Verkehrsverla-
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Lkw Binnenschiff

Bild 4:
Transportleistungsspe-
zifische Emissionen von
C0O3 (a) und NOy (b) von
LKW und Binnenschiff
(Saulen kennzeichnen
Werte aus TREMOD V6.51,
Linien eigene RDE-Mess-
werte) sowie gemessene
Konzentrationen von
NOy (c) und Partikelmasse
PM (d) bei gleichen
Betriebsbedingungen
mit und ohne technische
Minderungsmaflnahmen

15 % Diesel

gerung auf die Wasserstrafde mitberticksichtigt werden
sollte. Auch hier konnte durch Messungen auf demselben
Schiff eine im Vergleich zum TREMOD-Modell geringere
Emission festgestellt werden (0,34 g/tkm), die dennoch
iber dem Durchschnittswert eines LKWs liegt. Vermutlich
liegt dies an dem deutlich kiirzeren Erneuerungsinter-
vall der LKW-Flotte (8,5 Jahre) und dem dadurch grofie-
ren Anteil neuer Motoren und Katalysatoren. Das Durch-
schnittsalter eines Binnenschiffes liegt bei ca. 65 Jahren
und Binnenschiffsmotoren werden in der Regel nur alle
20 bis 30 Jahre ersetzt. Der mit der langeren Nutzungs-
zeit einhergehende geringere Ressourcenverbrauch im Ver-
gleich zu den anderen Verkehrstragern ist nicht Teil aktueller
BAW-Untersuchungen, sollte in einer Gesamt-Klimaschutz-
betrachtung aber nicht vernachldssigt werden.

RDE-Messungen auf einem im Jahr 2019 mit SCR-Kataly-
sator nachgeriisteten Binnenschiff weisen im Vergleich zu
Messungen ohne Katalysator bei gleichen Betriebsbedin-
gungen erheblich geringere NOx-Emissionen auf (Bild 4c).
Eine vergleichbare Reduzierung der Schadstoffbelastung
durch Partikelemissionen (Bild 4d) ermdglicht unter an-
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derem der Betrieb mit dem Kraftstoff GtL (Gas to Liquid).
Die RDE-Messung auf einem Schiff mit Partikelfilter zeig-

te, dass sich diese Schadstoffbelastung sogar ganzlich ver-
meiden lasst. Alle bisherigen RDE-Messungen weisen relativ
konstante Emissionsraten auf. Anderungen wihrend einer
Fahrtlassen sich ausschliefdlich auf Last- bzw. Drehzahlén-
derungen zuriickfiihren, z. B. am Ubergang zwischen dem
stromenden Bereich des Rheins und der stromungsberuhig-
ten Waal. Diese Feststellung validiert u. a. die Anwendbar-
keit des Modells fiir einen Grofsteil der Streckenfahrten und
Emissionen wie CO,, dessen leistungsspezifische Faktoren
drehzahlunabhdngig sind. Bei anderen Emissionen wie NOy
konnte dagegen eine deutliche Abhédngigkeit der Faktoren
von der Drehzahl, stellvertretend fiir die Verbrennungstem-
peratur, festgestellt werden. In Hafen, bei An- und Ablege-
mandévern sowie insbesondere beim Kaltstart weisen die
Emissions-Zeitreihen deutliche Spitzen auf und begriinden
die Erfordernis der zuvor genannten Modellerweiterung.

Auf Basis bisheriger Analysen kann bereits bestatigt
werden: Mit einer Verlagerung des Giitertransportes von
der Strafie auf die Wasserstrafie liefe sich der Anteil
verkehrsbedingter Treibhausgasemissionen schon jetzt
erheblich reduzieren. Eine Erneuerung der Motoren, das
Nachriisten mit Katalysatoren und Filtern sowie die Ver-
wendung alternativer Kraftstoffe wiirde die Luftschad-
stoffbelastung zusatzlich verringern.

Emissionsminderung durch betriebliche MaBnahmen

Das Referat Schifffahrt der BAW unterstiitzt die Wasser-
straflen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV)
und die Binnenschifffahrt bei Prozessoptimierungen durch
Digitalisierung und Automatisierung. Im Rahmen des Pro-
jektes intelligente Schleusenzulaufsteuerung werden tiber
Methoden des maschinellen Lernens die erwarteten An-
kunftszeiten der Schiffe an Schleusen ermittelt und darauf-
hin die Schleusungen so optimiert, dass sich die Gesamt-
wartezeit bei angepasster Fahrweise deutlich reduziert. Die
entwickelten Methoden werden in ein bestehendes Schleu-
senmanagementsystem der WSV implementiert und unter-
stlitzen das Schleusenpersonal bei der Schleusenbelegung
sowie die Schifffahrt durch ein frithzeitiges Mitteilen der
Schleusungszeiten. Auf diese Weise lassen sich Ressourcen
auf dem Weg zur Schleuse bzw. im Schleusenvorhafen, dem
Wartebereich der Schleusen, einsparen. In dem mFUND-
geforderten Projekt RUBIN (Reiseunterstiitzung fir die
Binnenschifffahrt) sollen Schiffsfiihrer auf Basis von Stro-
mungs- und Verkehrsprognosen ihre Transporte deutlich
effizienter gestalten kdnnen. Dies gelingt analog zur intelli-
genten Schleusenzulaufsteuerung mithilfe moglichst prazi-
ser reiseunterstiitzender Informationen. Hierzu zahlen An-
gaben zu den erwarteten Ankunftszeiten an Zwischen- und

finalen Zielen, zum Verkehrsaufkommen und zu freien
Liegestellen, aber auch detaillierte Angaben zu den prog-
nostizierten Wassertiefen und Fliefgeschwindigkeiten ent-
lang der geplanten Route. Neben der zeitlichen Optimierung
kann so auch die Ladung hinsichtlich der grofitmoglichen
Abladetiefe iiber Grund bzw. Durchfahrtshéhe unter
Briicken maximiert werden. Aufgrund der hohen Trag-
fahigkeit von Binnenschiffen wird die Steigerung der
Transportleistungseffizienz mit der Ladungsmenge meist
durch die zur Verfligung stehende Wassertiefe begrenzt.

Unter der Annahme, dass diese unterstiitzenden Systeme
ein ,Slow Steaming®, also eine Reduzierung der Geschwin-
digkeit ohne grofleren Zeitverlust fiir die gesamte Fahrt
ermoglichen, stellt sich die Frage, wie viel Treibstoff sich
einsparen liefse bzw. wie viel Treibhausgasemissionen
entfallen kénnten. Zur Beantwortung dieser Frage werden
die Emissionen des Ist-Zustandes auf Basis der AIS-Daten
mit denen von Szenarien verglichen. Fiir den Fall, dass
ein Slow Steaming zu einer durchschnittlichen Reduzie-
rung der Geschwindigkeit auf Kandlen um 2 km/h und auf
Fliissen um 0,5 km/h fiihrt, ergibt sich eine Reduzierung
der Binnenschiffs-Gesamtemission an CO, um 11 % bzw.
107 Ttin einem Jahr. Betrachtet man die Verteilung tiber
das Wasserstrafdennetz, erkennt man, dass die absolute
Einsparung auf dem Rhein mit durchschnittlich 228 kg/km
taglich grofder ist als auf Kanédlen mit 66 kg/km taglich
(Bild 5), die relative Einsparung jedoch mit 33 % auf
Kandlen grofier ist als auf dem Rhein (7,5 %). Fiir das Bei-
spiel eines 2,50 m abgeladenen Europaschiffes auf dem
Wesel-Datteln-Kanal bedeutet dies: Zur Vermeidung ei-
ner insgesamt 1,5 Stunden dauernden Wartezeit vor den
Schleusen fahrt das Schiff mit 8 km/h anstatt 10 km/h
Reisegeschwindigkeit, wodurch sich 61 kg Treibstoff ein-
sparen lassen und 195 kg CO,-Emission vermieden wer-
den. Dies entspricht einer Reduzierung um jeweils 36 %.
Zusatzliche Einsparungen durch den Verbrauch wahrend
des Liegens bzw. Wartens vor der Schleuse oder fiir Stop-
and-Go-Manover bleiben hierbei unberticksichtigt. Bei den
Slow-Steaming-Szenarios ist zu beachten, dass eine Redu-
zierung der Fahrgeschwindigkeit nur bis zu einem fiir das
Mandvrieren erforderlichen Mindestwert moglich ist. Bei
Binnenschiffen betragt die Mindestgeschwindigkeit zum
Mandvrieren ca. 6 km/h, sodass gentigend Propellerschub
generiert wird, um die Ruder ausreichend anzustrémen
und die Ruderwirkung aufrecht zu erhalten.

Das Slow-Steaming-Szenario verdeutlicht beispielhaft,
dass sich mit betrieblichen Minderungsmafinahmen der
Ressourcenverbrauch und die Treibhausgasemission deut-
lich reduzieren lassen. Durch einen optimierten, aufeinan-
der abgestimmten Betrieb der Schiffe und Wasserstraf3en
erfolgt dies sogar ohne Zeitverlust fiir den Transport.
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Bild 5:
Einsparpotenzial fur CO2-Emissionen auf BundeswasserstraRen durch Slow Steaming
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irild Kunstliche Intelligenz

Planen, Bauen und Betreiben von Verkehrsinfrastruktur 4.0

Die Umwandlung von analogen Informationen und Prozessen in digitale Formate
und Technologien hat durch die gestiegene Leistungsfahigkeit von Hard- und
Software sowie deren Vernetzung enormes Potenzial gewonnen. Zusatzlich
scheinen KI-Ansatze bisher ungeahnte Moglichkeiten zu eroffnen. Die BAW verfolgt
die Entwicklungen sehr intensiv und bewertet sie im Hinblick auf den moglichen
Nutzen fiir die Wasserstrafden- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV).
Vielversprechende Ansatze werden validiert, adaptiert und fiir die Arbeit der BAW
verwendet oder der WSV zur Unterstiitzung ihrer Aufgaben empfohlen.
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Potenzial der Digitalisierung

Ein grof3es Ziel der Digitalisierung im Kontext von Planen,
Bauen und Betreiben der Wasserstraf3eninfrastruktur ist
die Bereitstellung von Informationen in hoher Qualitat.
Informationen, die aus den digital vorliegenden Daten ge-
wonnen werden, sollten eine Relevanz fiir die spezifischen
Aufgabenstellungen aufweisen, um die erforderlichen
Aufwénde fiir Vorhalten und Pflegen zu rechtfertigen. Um
eine hohe Qualitat zu gewdhrleisten, miissen die zugrunde
liegenden Daten unter anderem korrekt, aktuell und voll-
standig sein. Die gestiegene Leistungsfahigkeit der Hard-
ware, Software und Vernetzung liber das Internet erlaubt es
heute, Daten zentral vorzuhalten und zu pflegen (Korrekt-
heit - single source of truth), wesentlich schneller allen
Nutzenden zur Verfiigung zu stellen (Aktualitdt) und alle
relevanten Informationen zu erfassen (Vollstandigkeit).

Ein weiterer entscheidender Aspekt besteht darin, dass die
Daten maschinenlesbar sein sollen. Dies gewahrleistet ein
reibungsloses Zusammenspiel der Daten und erméglicht
Maschinen/Computern, die Daten effektiv zu interpretieren
und flir automatisierte Prozesse zu nutzen.

Ein anderes Ziel der Digitalisierung ist die beschleunigte
und qualitativ hochwertige, wiederholte Erledigung stan-

dardisierter, manuell aufwendiger Prozesse. Die Hiirde
liegt dabei haufig in der Standardisierung, da sie indivi-
duelle Aufgabenerledigungen einschréankt, dafiir aber
deutlich mehr Effizienz und definierte Qualitit bietet.

Die BAW hat ihre Erkenntnisse im Jahr 2019 in Empfeh-
lungen zur Erstellung eines Masterplans Digitalisierung
fiir das Planen, Bauen und Betreiben der Wasserstrafden-
infrastruktur formuliert. Diese Empfehlungen leiten
sich von einer tibergeordneten Vision ab, die im Wesent-
lichen durch effizientere Arbeitsabldaufe und damit eine
Beschleunigung und Verbesserung bei Planung, Bau und
Betrieb beschrieben ist. Im Weiteren werden klare Ziele
gesetzt, die sich in umsetzbaren Mafdnahmen mit einem
Zeithorizont von wenigen Jahren konkretisieren. Die WSV
hat diese Empfehlungen in einen Masterplan Digitalisie-
rung libernommen. Erste Mafinahmen sind bereits ver-
wirklicht, andere befinden sich in der Umsetzungsphase.
Bild 1 zeigt beispielhaft die mittels Laserscan ermittelte
Punktwolke einer Schleusenkammerwand zwecks ihrer
Vermessung und der Detektion von Schaden.

Der hohe Stellenwert, der Daten zukommt, hat die BAW
dazu motiviert, im eigenen Hause das Projekt Datenma-
nagement zu initiieren. Im Fokus stehen dabei alle Daten,

Bild 1: Laserscan einer Kammerwand der 2. Schleuse Zeltingen
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Bild 2: Schematische Darstellung des Dashboards MPM-WSV

die im Rahmen der Beratung der WSV und bei FuE-Projek-
ten anfallen. So soll eine strukturierte Datenablage mit
datenbeschreibenden, standardisierten Metadaten geschaf-
fen werden, die eine langfristige Datenspeicherung und eine
Wiederauffindbarkeit gewahrleistet. Die Daten werden iiber
ein Datenrepository zur Verfiigung gestellt.

Im Folgenden werden Beispiele der Digitalisierung aus
den verschiedenen Fachabteilungen der BAW vorgestellt.

Informationsbereitstellung fir die WSV

Die WSV fiihrt aktuell tiber 1.000 Bauprojekte durch, die
eine libergeordnete Steuerung verlangen. Im Auftrag der
Generaldirektion Wasserstrafden und Schifffahrt (GDWS)
hat die BAW gemeinsam mit der WSV ein Informations-
system Multiprojektmanagement (MPM) entwickelt, um
steuerungsrelevante Informationen aktuell und vollstan-
dig darzustellen. Das Informationssystem ist seit dem
01.04.2023 im Einsatz. Fachliche Basis ist ein standar-
disiertes Multiprojektmanagement, das in den vergan-
genen Jahren in der WSV etabliert wurde. Dabei miissen
MPM-relevante Projekte eindeutig identifiziert und mit
entsprechenden Stammadaten versehen werden. Bei der
Entwicklung wurde besonders viel Wert darauf gelegt,

in anderen IT-Systemen vorhandene Daten zu nutzen

und die Datenaktualisierung bei der verantwortlichen
Projektleitung auf ein Minimum zu reduzieren. So werden
z. B. Objektinformationen aus dem Objektkataster

der WSV (WInD) und Zustandsinformationen aus der
Software zur Dokumentation der Bauwerksinspektion

(WSVPruf) automatisiert verwendet. Final ist eine IT-
Anwendung mit zwei Komponenten entstanden: eine an
die Belange der WSV angepasste Software-Anwendung
zur Datenbilindelung und -haltung inklusive einer Daten-
aktualisierung liber quartalsméafiige Abfragen bei den
Projekt- und Personalverantwortlichen sowie eine Platt-
form zur Prasentation der Informationen auf nutzerspezi-
fischen Dashboards. Neben dem grofien Nutzen der Infor-
mationsbereitstellung fiir die Steuerungsebene sehen die
Projektverantwortlichen auf ihrer Seite einen signifikant
reduzierten Aufwand zur Berichtspflicht, da neben der
quartalsméafdigen Abfrage keine weiteren Abfragen erfol-
gen. Alle Informationen liegen im MPM-System bereits
geblindelt vor und kdnnen zeit- sowie ortsunabhéngig
abgerufen werden (Bild 2).

Digitalisierung erfordert fachliche Standardisierung

Die BAW setzt sich in einschlagigen Arbeitskreisen auf
Bundesebene - zum Teil auch unter der Leitung von
BAW-Beschiftigten, wie im Arbeitskreis Digitalisierung in
der Geotechnik - fiir das Zusammenwirken von ingenieur-
fachlicher Qualitat und digitaler Transformation ein. Die
Grundlage eines jeden Datenaustausches zwischen Daten-
banken sowie der Nutzbarmachung von Daten (z. B. fiir
statistische Auswertungen oder Daten-Verkniipfungen
wie Mengen mit Zeiten oder Kosten) sind standardisierte
Informationen. Standardisierte Informationen in Form
einer gemeinsamen Sprache und verbindlicher Prozesse
sind seit jeher die Grundlage fiir das Ingenieurwesen, nie-
dergeschrieben in Vorschriften wie Normen und Richtlinien.
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Diese Vorschriften weisen eine oft hohe Komplexitat auf und
stellen den Stand der Technik dar, ausgearbeitet von ausge-
wiesenen und allgemein anerkannten Fachexperten, u. a. in
Normenausschiissen. Die Transformation von analogen zu
digitalen Prozessen muss diesen ingenieurwissenschaftli-
chen Stand der Technik zwingend in der vorhandenen Kom-
plexitat berticksichtigen. Mit der fundierten Wissensbasis,
der Vernetzung und den Erfahrungen der BAW in ingenieur-
wissenschaftlichen, bautechnischen und datenbanktechni-
schen Methoden kann dabei in den Arbeitsausschiissen eine
wichtige Querschnittsfunktion zur Standardisierung und
Normung beim Planen, Bauen und Betreiben der Wasser-
strafdeninfrastruktur erfiillt werden.

Baugrunddatenbank GeoVal

Die BAW entwickelt die Software GeoVal (Geotechnical
Values). GeoVal ist eine Open-Source-Plattform fiir geo-
technische Daten, u. a. zur 6ffentlichen Datenbereitstel-
lung mit Visualisierungs- und Eingabeinterface sowie
offener Schnittstelle. Ziel der Entwicklung ist die Bereit-
stellung von geotechnischen und geologischen Daten fiir
die Fachoffentlichkeit, fiir die Staatlichen Geologischen
Dienste der Lander (Geologiedatengesetz) sowie zur
Erfillung des E-Government-Gesetzes und der Anfor-
derungen des Digitale Planens und Bauens des Bundes-
ministeriums fiir Digitales und Verkehr (BMDV).

GeoVal basiert auf GeoValML (Geotechnical Value Markup
Language), einem Projekt, das durch die mFUND-Férder-
linie und das BMDV-Expertennetzwerk unterstiitzt wird.

Bild 3: Parametrisch erzeugtes 3D-Modell des Labyrinth-Wehrs

GeoVal beinhaltet die georeferenzierte Datenhaltung fiir
geotechnische Erkundungen und Versuche sowie Kennwer-
te und Messdaten aller Art und deren Veroffentlichung tiber
eine standardisierte Schnittstelle. Zusatzliche Kernfunk-
tionen von GeoVal sind die Erweiterbarkeit, die flexible
Datenhaltung und Vokabulare fiir die Standardisierung
und Interoperabilitit. GeoVal visualisiert die Daten, bietet
umfangreiche Download- und Recherchefunktionen und
ermoglicht eine flexible Datenerfassung und -pflege.

GeoVal geht iber die datenbankbasierte Speicherung und
Weiterverarbeitung von Kennwerten hinaus, da durch stan-
dardisierte Schnittstellen und geotechnische Kenngrofien
der Datenaustausch mit Softwareprodukten Dritter verein-
facht wird. Mit GeoVal steht also ein wesentlicher Baustein
fiir die Digitalisierung der Geotechnik (z. B. als frei zugang-
liche Komponente fiir den Austausch 3D-georeferenzierter
geotechnischer Daten im Rahmen von BIM-Projekten) und
fiir das digitale Planen, Bauen und Betreiben zur Verfiigung.
Im Juni 2023 wurde mit der Umsetzung von GeoVal zu ei-
nem marktreifen Produkt begonnen, die Fertigstellung ist
fiir Ende 2025 geplant.

Standardisierung — FuE-Projekt ENGINEER

Die BAW flihrt zusammen mit den Projektpartnern
CADCOM und Arcadis in Kooperation mit dem WNA
Magdeburg seit Dezember 2021 bis November 2024 ein
FuE-Projekt zur Digitalisierung des Planungsprozesses
von Labyrinth-Wehranlagen durch. An dem Projekt sind
die Abteilungen Wasserbau im Binnenbereich, Geotechnik
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»Ein groBBes Ziel der Digitalisierung im Kontext von Planen,
Bauen und Betreiben der WasserstraBeninfrastruktur ist die
Bereitstellung von Informationen in hoher Qualitat.”

und Bautechnik beteiligt, es wird durch die Innovations-
initiative mFUND des BMDV gefordert.

Der Planungsprozess beginnt mit der Eingabe der
hydrologischen Randbedingungen und fiihrt iiber eine
automatisierte hydraulische Berechnung vorgeschlagener
Labyrinth-Wehr-Gestaltungen zur Konstruktion eines
parametrisierten Modells in der CAD-Software (Bild 3).
Aus diesem standardisierten Modell werden Informationen
flir eine Kostenberechnung, fiir die Ausschreibung sowie fiir
Plane, die im Rahmen der Entwurfs-Haushaltsunterlage
(E-HU) und Entwurfs-Ausfithrungsunterlage (E-AU) erfor-
derlich sind, exportiert. Bereits jetzt zeigt sich bei diesem
Projekt, dass bei einer Standardisierung des Prozessablaufs
von Input iber Konstruktion bis hin zu den erforderlichen
Planen ein sehr hoher Grad an Digitalisierung und damit
Automatisierung des Planungsprozesses erreicht werden
kann. Im Hinblick auf eine Beschleunigung des Planungs-
prozesses birgt dieser Ansatz auch fiir andere Bauwerke
ein grofdes Potenzial.

Informationsbereitstellung und Standardisierung
beim Bau von Fischauf- und Fischabstiegsanlagen

Im Rahmen des Projektes , Digitalisierung von Planungs-
prozessen fiir Wasserbauwerke” wurde 2023 die Bereit-
stellung von Informationen und die Standardisierung
von Berichten vorangetrieben. In einem ersten Schritt
wird fiir die Planung von Fischauf- und Fischabstiegsan-
lagen ein webbasierter Planungsnavigator aufgesetzt.
Der Planungsnavigator ,,Okologische Durchgingigkeit an
Bundeswasserstrafien” (PlaN OD) stellt Informationen
zur Planungstiefe, mit der Genehmigungsbehoérde abge-
stimmte Textbausteine und Beispieltexte fiir Erldute-
rungsberichte zur Verfiigung.

Ein wichtiges Element der Standardisierung ist zudem
die Entwicklung von Bemessungsstandards fiir den Bau
von Fischauf- und Fischabstiegsanlagen. Neben den an-
erkannten Empfehlungen der Deutschen Vereinigung fiir
Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. gilt es, fach-
liche Standards zu entwickeln, wie sie insbesondere fiir
die Verhaltnisse an Bundeswasserstrafien fehlen. Dies
geschieht im Rahmen von FuE-Projekten in Kooperation
mit der Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde fiir verschie-
dene Fragestellungen. Entwickelte Standards, wie bei-
spielsweise fiir die Bemessung der Leitstromung oder zur
Dimensionierung eines Dotationsmischers, werden im
Infozentrum Wasserbau veroffentlicht und den Planenden

gemeinsam mit weiteren Begleitdokumenten direkt iiber
den PlaN OD zur Verfiigung gestellt. Perspektivisch kann
die Anbindung an weitere Datenmanagementsysteme der
WSV die planende Person beim Auffinden und Verwenden
von bereits vorliegenden Daten unterstiitzen.

Kiinstliche Intelligenz - ein Game-Changer?

Die Integration kiinstlicher Intelligenz (KI) in die Planung,
den Bau und den Betrieb von Wasserstrafieninfrastruk-
tur birgt enormes Potenzial. KI erméglicht effizientere
Planung, praziseren Bau und optimierten Betrieb. Von der
Vorhersage von Umweltauswirkungen bis zur autonom
gesteuerten Navigation tragt KI dazu bei, Wasserstrafien
nachhaltiger, sicherer und effektiver zu gestalten.

Die Herausforderung besteht darin, diese Technologie
verantwortungsbewusst einzusetzen, um die Vorteile
maximal zu nutzen und ethische Aspekte zu bertick-
sichtigen (https://chat.openai.com).

Dieser einleitende Text wurde mit ChatGPT formuliert,
das Synonym fiir die teils disruptiven Entwicklungs-
schritte, die KI in den letzten Jahren vollzogen hat und
auch weiterhin vollziehen wird. Die BAW sieht auch hier
ihre Aufgabe darin, diese Entwicklungen zu beobachten,
ihr Potenzial zu bewerten und bei Eignung an die spezi-
fischen Belange von WSV und BAW anzupassen.

Das Feld der Kl ist sehr grof3, der Begriff nicht scharf
definiert. Die ersten Entwicklungen fiihren auf die
1960er Jahre zuriick und umfassen logikbasierte
Systeme. Im Rahmen der symbolischen KI wird bis
heute versucht, menschliches, semantisches Wissen
durch Symbole und Regeln zu modellieren und damit
fiir Computer-Algorithmen nutzbar zu machen (Beispiel
Optimierung des Baubestandswerks). Subsymbolische
KI verwendet stattdessen Verfahren des maschinellen
Lernens wie neuronale Netzwerke, um Muster und
Zusammenhdnge in Daten zu erkennen. Kiinstliche
neuronale Netze helfen, aus vorgegebenen Daten

durch statistische Analysen unter Zuhilfenahme von
Maschinenlernalgorithmen Erkenntnisse abzuleiten
(Beispiel Einsatz von Maschinenlernalgorithmen).

Im Gegensatz zur symbolischen KI fehlen hier jedoch
die physikalisch begriindeten Zusammenhéange. Daher
spielen Transparenz und Nachvollziehbarkeit eine grofe
Rolle, woraus sich der Zweig der erklarbaren kiinstlichen
Intelligenz (Explainable Artificial Intelligence (XAI))
entwickelt hat.
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Optimierung des Baubestandswerks mittels KI

Im Rahmen von Neubaumafinahmen entstehen umfang-
reiche Bestandsunterlagen, die mehrere tausend techni-
sche Unterlagen umfassen konnen. Zur Wiederauffind-
barkeit der technischen Unterlagen miissen diese mit
Metadaten versehen (Bild 4) und in das Baubestandswerk
der WSV (DVtU) tiberfiithrt werden. Die Software Plus-
meta ist in der Lage, auf Basis symbolischer KI Metadaten
automatisiert zu vergeben. Die Vergabe erfolgt dabei
regelbasiert unter Verwendung von Indikatoren, auf Basis
logischer Abhdngigkeiten sowie iiber Extraktoren, die
relevante Zeichenketten wiedererkennen. Im Rahmen
eines Proof of Concept und einer anschlief3enden Pilot-
studie wurden in Zusammenarbeit mit dem WSA Mosel-
Saar-Lahn in 2023 deutlich {iber 1.000 technische Unterla-
gen zum Neubau der zweiten Schleuse Zeltingen automa-
tisiert mit Metadaten versehen und in die DVtU importiert.
Der Prozess wird mit dieser Vorgehensweise erheblich be-
schleunigt. Die Qualitdt der Metadaten hat sich durch die
Stringenz der Metadaten-Vergabe signifikant verbessert.

Bestands-
unterlage

»

Einsatz von Maschinenlernalgorithmen fir die
Approximation hydrologischer Messungen im
Kistenbereich

Die von der Gewasserkunde der WSV erhobenen hydrologi-
schen Messungen sind eine wichtige Grundlage fiir die
Sicherheit und Leichtigkeit der Schifffahrt sowie die
Beschreibung der Natursysteme. Insbesondere im hoch-
dynamischen und weitlaufigen Kiistenbereich ist eine
Sicherstellung der Datenqualitdt und Kontinuitét eine He-
rausforderung. Hier kann der Einsatz von KI unterstiitzen.
Im KI-Teilgebiet des Maschinellen Lernens existiert eine
Vielzahl von Vorgehensweisen, Anwendungen, Methoden
und Algorithmen. Je nach Art des gewahlten ML-Ansatzes
kénnen verwendete Rechenmodelle beispielsweise Mus-
ter erkennen, Daten klassifizieren oder (zukiinftige) Ereig-
nisse approximieren. Clusterverfahren zur Mustererken-
nung konnen helfen, die Datenqualitit zu erhdhen, indem
zum Beispiel Ausreifder in Messdaten gefunden und automa-
tisiert als fehlerhaft markiert werden. Dariiber hinaus kon-
nen datenorientierte ML-Verfahren helfen, Liicken in Mess-

Metadaten

Generieren

Technische
Unterlage

LQY}.“YXU
IARNRNRNRN

Bewehrungs-

plan

O

Prufen

Suchen/
Finden

Bild 4: Schematische Darstellung der Metadatenvergabe fUr technische Unterlagen

Bild 5:
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Anwendungsfalle fir kiinstliche neuronale Netze (KNN) am Beispiel einer Messzeitreihe:
(1) Datenqualitat sichern und Gerateausfalle Gberbriicken, (2) historische Zustande rekonstruieren oder

(3) zukiinftige Zustande approximieren
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zeitreihen zu schlief3en oder den weiteren Verlauf zu
approximieren. Dazu werden in der BAW bereits kiinstliche
neuronale Netze (KNN) genutzt, die in der Lage sind, Beob-
achtungsdaten mit hoher Genauigkeit wiederzugeben.

Wenn zum Beispiel Daten aus einer zeitlich begrenzten
Messkampagne im Training von KNNs eingesetzt wer-
den, so lasst sich die Messkampagne virtuell verlangern
- solange sich die duf3eren Verhéltnisse nicht maf3geblich
dndern. Gleiches gilt fiir den Betrieb von Messstationen.
Hier konnen KNN-Verfahren unterstiitzen, Datenliicken
bei Messgerateausfall zu schliefden oder bei nachtraglich
installierten Messsonden vorangegangene Werte abzu-
schatzen. Bild 5 zeigt das Ergebnis eines entsprechenden
Anwendungsfalls. Eine solche KNN-Anwendung wurde
genutzt, um fehlende Salzgehaltsmessungen aus der Ver-
gangenheit zu rekonstruieren. Das KNN-Verfahren zeigt
inzwischen sogar so verldssliche Ergebnisse, dass es in

formalen Verfahren zur Beweissicherung eingesetzt wird.

Dazu werden KNN-Regressionsverfahren mit vor einer

e Jahre
2020 2040

Fahrrinnenanpassung erfassten Daten trainiert und
daran anschliefdend mit ungesehenen Daten vor und nach
der Fahrrinnenanpassung getestet. Die Abweichung
beider Tests erlaubt, die vorhabenbedingten Anderun-
gen zu bestimmen. Da die Beweissicherung ein juristisch
angeordnetes Verfahren ist, sind Transparenz und Nach-
vollziehbarkeit bei dem eingesetzten KNN-Verfahren ele-
mentar. Dass Maschinenlernverfahren und insbesondere
neuronale Netze teilweise als , Black Box“ bezeichnet
werden, erschwert diese Voraussetzung. Hier spielt der
BAW die XAl-Bewegung in die Hdnde, die bestrebt ist,
kiinstliche Intelligenz erklarbar zu machen. So gibt es eine
grofde Bandbreite an wissenschaftlicher Literatur und
XAl-Maschinenlernalgorithmen. Beispielsweise hilft eine
vorangestellte Informationsanalyse (,feature importance
analysis“ bzw. ,feature selection”), KNN-Eingangsdaten
besser auszuwdhlen und Zusammenhéange herauszuar-
beiten. Zudem erhdlt man mit dem Ausnutzen des
KNN-Optimierungspotenzials entscheidende Einblicke

in die Struktur und Reaktion der Algorithmen.
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als Hohlkasten

Fertigteile im Verkehrswasserbau:
Schnell, qualitatsgesichert und

nachhaltig Bauen

Die Wasserstrafden- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes
(WSV) steht aufgrund gealterter sowie geschadigter Bau-
werke vor der Herausforderung, zukiinftig Ersatzbaumaf3-
nahmen durchfiihren zu miissen. Die Fertigteilbauweise
eroffnet unter anderem Chancen zur zeitlichen Optimierung
der Bauwerksherstellung gegeniiber der bisher weitgehend
monolithischen Ortbetonbauweise. Im Jahr 2020 wurde im
Rahmen des Expertennetzwerks des Bundesministeriums
flir Verkehr und Digitale Infrastruktur (BMVI), seit 2021
Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr (BMDV),

ein Forschungs- und Entwicklungsprojekt (FuE) mit dem
Thema , Einsatz von Fertigteilen im massiven Verkehrswas-
serbau” in der Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) initiiert,
um diese Chancen zu erschlief3en. Ziel der Forschung istes,
eine gegeniiber der Ortbetonbauweise schnellere, qualitéats-
gesichertere, gleichzeitig ressourcenschonendere und damit
nachhaltigere Bauweise fiir die angestrebte Nutzungsdauer
von 100 Jahren aufzuzeigen. Zur Optimierung der bewahr-
ten Bauweise einer Schleuse als Stahlbetonhalbrahmen
wird eine Tragstruktur unter Einsatz von Fertigteilen
entwickelt und detailliert ausgearbeitet.

Der Leitgedanke des Projekts ist, mit industriell hergestellten
Elementen und weniger Fachpersonal grofier, zukunftsfa-
higer und schneller zu bauen. Durch den Einsatz der Fertig-
teilbauweise, wie sie zum Beispiel im Hoch- und Briickenbau

etabliert ist, kann das Planen und Bauen insgesamt opti-
miert werden. Fiir die Erstellung von Schleusenbauwerken
konnten hieraus im Vergleich zu konventionellen Bauwei-
sen ein Produktivitatszuwachs, ein Qualitatszuwachs so-
wie Moglichkeiten fiir eine nachhaltigere Bauweise resultie-
ren. Im BMDV-Expertennetzwerk ist das Forschungsprojekt
im Themenfeld , Zuverlassige Verkehrsinfrastruktur“ ange-
siedelt und wird in Kooperation mit dem Fachgebiet Massiv-
bau und Baukonstruktion der Rheinland-Pfélzischen Tech-
nischen Universitdt Kaiserslautern-Landau (RPTU) sowie
der Professur fiir Konstruktionswerkstoffe und Bauwerk-
serhaltung der Helmut-Schmidt-Universitat/Universitat der
Bundeswehr Hamburg (HSU/UniBw H) durchgefiihrt. Im
Forschungsprojekt ist vorgesehen, die Fertigteilbauweise
zundchst am Beispiel einer Schleuse zu etablieren und hier-
aus einen Leitfaden zum Einsatz von Fertigteilen im massi-
ven Verkehrswasserbau zu entwickeln und herauszugeben.
Dieser soll sich an Auftraggeber, Planende, Bauausfiihren-
de, Betreibende sowie Fertigteilwerke (FT-Werke) richten
und konkrete Empfehlungen fiir das Planen und Bauen ge-
ben. Dies sind insbesondere die Méglichkeiten zur Beschleu-
nigung der Planung und Umsetzung der Baumafinahmen
sowie die Qualitatssteigerung. Neben der Erarbeitung des
Leitfadens sollen die Ergebnisse aus Theorie und Praxis in
einer Pilotanwendung erprobt, validiert und mit der Ort-
betonbauweise in Relation gesetzt werden.

Fertigteil mit
Leiter und Nischenpoller [ Fertigteil ohne
[ Schwimmpoller
[l Nischenpoller

[ Leiternische

Tragende Fertigteile

+ #+
.50 , 2.00 , 50 ,
4 * + A

p 50,

3.00
2.00

p 50,

Ausriistungsbauteile

Die entwickelte Tragkonstruktion der Schleuse bildet ei-
nen Stahlbetonhalbrahmen. Wie Bild 1 zu entnehmen ist,
besteht dieser Rahmen aus einer Sohle und Kammerwén-
den, gefertigt aus vorgefertigten rechteckigen Hohlkasten-
elementen, sowie einem Kopfbalken. Im unteren Bereich
binden die Fertigteile biegesteif in die monolithische Ort-
betonsohle der Kammer ein. Im oberen Bereich der Kam-
merwand sind sie an den monolithischen Kopfbalken aus
Ortbeton biegesteif angeschlossen. Untereinander sind

die Hohlkésten vertikal mittels tibergreifender Beweh-
rung kraftschliissig verbunden. Die horizontale Fuge wird
schubkraftiibertragend ausgefiihrt. Fiir eine standardi-
sierte Bemessung der Hohlkdsten wird seitens der RPTU
ein Bemessungswerkzeug entwickelt, das alle erforderli-
chen statischen Nachweise nach Eurocode 2 und DIN 19702
durchfiihrt. Offene Fragestellungen beziiglich der Bemes-
sung und Konstruktion werden mithilfe von Laborver-
suchen beantwortet. Die Wahl der in Bild 2 dargestellten
Fertigteilgeometrie ermoglicht einen differenzierten und
somit effizienteren Materialeinsatz durch die gezielte Ver-
wendung leistungsfahiger Betonzusammensetzungen in
dauerhaftigkeitsexponierten Bereichen. Das Hohlraumvo-
lumen des Elements ist hingegen weitestgehend unbean-
sprucht, wodurch fiir einen bedeutenden Anteil des Fertig-
teilvolumens der Einsatz von Baustoffen mit reduzierten
technischen Anforderungen moéglich ist und der Einsatz
von Recyclingmaterialien angestrebt wird. Diese Art der
zonierten Bauweise fordert ressourcenschonendes Bauen,
besonders im Fall der Nutzung von Sekundarbaustoffen als
Fiillmaterial.

Die spatere Verlagerung einer Vielzahl von Fertigungsschrit-
ten von der Baustelle in ein FT-Werk erméglicht die Reduk-
tion bauzeitlicher Prozesse vor Ort sowie die Reduktion bau-
licher Emissionen in 6kologisch sensible Bereiche im Umfeld
der Baumafinahme. Hierfiir ist es zielfithrend, tragende Fer-
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1: Querschnitt einer Schleusenkammer als Stahlbeton-
halbrahmen mit Einsatz von tragenden Fertigteilen in
Form von Hohlkasten

2: Links: Isometrie des unteren und oberen Fertigteilele-
ments; rechts: Draufsicht bemalter Tragquerschnitt

3: Schematische Darstellung der unterschiedlichen Fertig-
teiltypen einer Schleuse mit Ausristungsbauteilen nach
DIN 19703 (Kopfbalken ausgeblendet)

tigteile mit bereits werkseitig integrierter Tragbewehrung
und bereits montierten Ausriistungsbauteilen zu verwen-
den. Wesentliche Bewehrungs- und Betonagearbeiten kon-
nen somit auf der Baustelle entfallen. Unter Berticksichti-
gung der gemafd DIN 19703 erforderlichen Ausriistung fiir
Schleusen ergeben sich damit, wie in Bild 3 dargestellt, fiinf
verschiedene Fertigteiltypen. Gleichzeitig begiinstigt ein
FT-Werk durch kontrollierte Produktionsbedingungen und
eingesetzte Baustoffe eine zielgenaue und damit qualitats-
steigernde Herstellung der Fertigteile. Inwiefern die Fertig-
teilbauweise im Vergleich zur konventionellen Ortbetonbau-
weise ein Potenzial zur Verminderung grauer Emissionen
aufweist und damit zum klimaschonenderen Bauen beitragt,
wird in einem weiteren Schritt iiber 6kobilanzielle Betrach-
tungen ermittelt. Es erwachsen aus der gewahlten Kon-
struktionsmethode und der Grofie der Fertigteile jedoch
neue Herausforderungen: Zum einen ergibt sich aus der
Bauweise mit Fertigteilen das Erfordernis einer abdichten-
den Fugenausbildung zwischen den Elementen, die erarbei-
tet und anhand verschiedener Kriterien bewertet wird. Zum
anderen bedingt das Gewicht von bis zu 100 Tonnen je Fer-
tigteil ein Konzept fiir die Baustellenlogistik und Montage.
Um einen grofien Anwendungsbereich im Bereich der WSV
sicherzustellen, war fiir die Entwicklung dieser Schleusen-
kammerwande als maf3gebliche Randbedingung die von der
WSV entwickelte Standardschleuse mit einer maximalen
Fallhéhe von 10 m abzudecken. Damit wadren iiber 90 % der
Schleusen der WSV an den Bundeswasserstrafden mit der
Fertigteilbauweise abgedeckt (Liithr et al. 2023).

Neben konstruktiven und herstellungstechnischen Frage-
stellungen wird im Weiteren ein zukunftsorientiertes Kon-
zept zur automatisierten Bauprozessiiberwachung und zur
Optimierung des Lebenszyklusmanagements (LZM) massi-
ver Verkehrswasserbauwerke in Fertigteilbauweise unter
Anwendung des Building Information Modeling (BIM) am
Beispiel der Schleusenkammerwand ausgearbeitet. Dies
kann zu einem optimierten LZM beitragen, indem alle ge-
sammelten Daten im Sinne des BIM zentral fiir ein Bauwerk
abgelegt werden. Die Erfassung und Speicherung von Infor-
mationen iber das Bauwerk erleichtert nach der Nutzungs-
dauer die effiziente Ressourcenplanung fiir die Weiter-
verwendung von Bauteilen und -stoffen, ohne zusatzliche
aufwéandige Untersuchungen.

Literatur:

Liihr, S.; Stephan, C.; Kunz, C. (2023): Einfithrung in das Thema , Fertig-
teile im Verkehrswasserbau”. In: BAW-Kolloquium ,Instandsetzung und
Neubau von Verkehrswasserbauwerken 22./23.11.2023, Bundesanstalt
fiir Wasserbau, Karlsruhe.
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Wellen-induzierte Porenstromungen
im Gewasserbett und ihre
Auswirkungen auf Erosionsprozesse

Dieses Forschungsvorhaben befasst sich mit der Frage
der Stabilitat eines sandigen Gewdasserbetts an Binnen-
wasserstrafien. lhm kommt eine zentrale Bedeutung fiir
die Zuverladssigkeit der Wasserstrafien zu. Am Gewasser-
bett treten hydraulische Belastungen wie natiirliche
Stromungen und schiffsinduzierte Wellen auf, durch die
es zum Abrutschen der Uferbéschungen oder zu Erosi-
on kommen kann; das Gewéasserbett erfahrt Form- und
Lagednderungen. Fiir die sichere und leichte Navigation
auf den Wasserstrafden ist eine ausreichend tiefe, brei-
te und stabile Fahrrinne erforderlich. Das Gewdsserbett
wird daher in der Regel durch unterschiedliche techni-
sche Mafsnahmen stabilisiert. Meist werden die Ufer-
bodschungen mit Deckwerken aus Wasserbausteinen ge-
gen Abrutschen und Erosion gesichert. Die Ausfiihrung
der Deckwerke basiert auf den von der Bundesanstalt
fiir Wasserbau entwickelten Bemessungsgrundlagen
(GBB 2010). Das Bewusstsein, dass schiffbare Fliisse und
Kanadle aufier ihrer Funktion als Verkehrstrager auch eine
wichtige 0kologische Funktion innehaben, weitet sich aus.
Daraus resultieren wachsende und interdisziplindr aus-
gerichtete Anforderungen an den Betrieb der Wasserstra-
3en aus dkologischer, wasserwirtschaftlicher und ver-
kehrlicher Sicht. Im Rahmen dieser Entwicklung eréffnen
sich neue Fragestellungen und ein vertieftes Verstdndnis
der Bodenprozesse ist Bedingung fiir eine den Anforde-

rungen angemessene Entwicklung von neuen oder opti-
mierten Losungen fiir die Sicherung des Gewdsserbetts
von schiffbaren Fliissen und Kanélen bei gleichzeitiger
Erhaltung oder Verbesserung der dkologischen Funktion.
Das Forschungsprojekt zielt daher auf eine umfassende
Beschreibung und Quantifizierung der auftretenden
physikalischen Prozesse des gesicherten und freiliegen-
den Gewasserbetts ab, um so eine Wissens- und Daten-
basis fiir weitere Entwicklungen zu schaffen.

Der Begriff Gewdasserbett bezeichnet hier den drei-phasi-
gen Bodenkorper, bestehend aus Korngeriist, Porenwasser
und im Porenraum eingeschlossenen Gasblasen, an dessen
Oberflache frei fliefRendes Wasser angrenzt. Dieser Boden-
korper ist durchldssig und verformbar und interagiert mit
der freien Stromung. Durch die hydraulischen Einwirkun-
gen kann es am Gewdsserbett zu Erosionsprozessen kom-
men; gleichzeitig treten im Gewdasserbett Porenstromun-
gen auf, die den Spannungszustand im Boden dndern. Wie
sich diese Mechanismen gegenseitig beeinflussen, wird mit
experimentellen Methoden analysiert.

Die Bearbeitung des FuE-Projekts beinhaltete zu grofden
Teilen die Entwicklung des Gewdasserbett-Simulators
(Bild 1), einer geotechnisch-hydraulischen Versuchseinrich-
tung, die 2018 fertiggestellt wurde. Das Ziel bestand darin,
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eine Versuchseinrichtung zu entwickeln, die es erlaubt, so-
wohl die Bodenprozesse, die durch Wellen im Naturmaf3-
stab im Gewadsserbett induziert werden, an einer ausrei-
chend grofden und tiefen Probe abzubilden, als auch ein den
Randbedingungen angepasstes Stromungsfeld in der An-
stromung auf die Bodenprobe zu haben.

Der Gewdsserbett-Simulator ist ein geschlossener und
druckdichter Stromungskreislauf, der iber Pumpen betrie-
ben wird. Der Untersuchungsbereich der Versuchsanla-
ge bildet mit der Bodenprobe einen Teil einer Gewdassersoh-
le ab. Die Probenoberflache schlief3t biindig mit dem Boden
der Anstromungsstrecke ab und stellt die Erosionsflache
im rechteckigen Strémungsquerschnitt dar. Der gesamte
Stromungskreislauf und damit die Probenoberfldche kann
durch Anschluss der Wechseldurchstromungsanlage
(Bild 2) mit Wasserdriicken beaufschlagt werden, die
dynamisch, z. B. in Form von Druckschwankungen zur
Simulation von Wellenbelastungen im Naturmaf3stab, ge-
regelt werden. Die Wechseldurchstrémungsanlage ist ein
geschlossenes Drucksystem, bei dem liber zwei Ausdeh-
nungsgefiafie absolute Wasserdriicke z. B. auf die im Bild
dargestellte Bodensdule aufgebracht werden.

Messtechnisch ist der Gewéasserbett-Simulator mit Abso-
lut- und Differenzdrucksensoren ausgestattet. So werden
die Porenwasserdriicke und -iiberdriicke in der Bodenpro-
be in unterschiedlichen Tiefen sehr genau erfasst. Damit
konnen hydraulische Gradienten, Stromungskrafte und
Bodenverfliissigungsprozesse abgeleitet werden. Durch-
flussmessungen der Hauptstromung im Kreislauf und der
Bodenstréomungen ergdnzen die Druckmessungen. Zur
Untersuchung der Bodenverschiebungen im oberflachen-
nahen Bereich der Probe und der Bewegungsintensitat
der Sedimentoberfliche kommen photogrammetrische
Verfahren zur Anwendung.
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1: Gewasserbettsimulator der BAW (GeSi)
2: Wechseldurchstrémungsanlage mit Steuerungseinheit
3: Experimentelle Ergebnisse:
(a) Bilddifferenzen (rot markiert) zweier Einzelbilder,
(b) Druckrandbedingung im Versuch und
(c) Sedimentmobilitat (rmsd-Wert)

Bei gleichzeitiger Uberstrémung und Wellenbelastung
der Bodenprobe zeigen erste Versuchsergebnisse (Bild 3),
dass bei konstanter mittlerer Stromungsgeschwindigkeit
wahrend einer durch die Wellenbelastung ausgeldsten
aufwarts gerichteten Porenstrémung im oberfldchenna-
hen Bodenbereich eine Verstarkung der Sedimentbe-
wegung beim Durchlaufen des Wellentals auftritt.

Der Erosionsprozess an der Sedimentoberflache wird
wahrend der Experimente von oben gefilmt. Die Video-
analyse basiert auf der Auswertung der Bilddifferenzen,
unter der Annahme, dass eine erhohte Sedimentmobilitat
eine erhohte Bilddnderung hervorruft. Berechnet wird
die sogenannte ,root mean square deviation“ (rmsd)

der aufeinanderfolgenden Einzelbilder der Videoauf-
nahme, die ein MaR fiir die aufgenommene Anderung
von einem Einzelbild zum nachsten ist. Bild 3a zeigt

die Bilddnderungen in rot markiert. Eine Erh6hung des
rmsd-Wertes stellt eine qualitative Erhéhung der
Erosionsrate oder der Sedimentmobilitat dar (Bild 3c).
Zusatzlich lassen sich durch die Druckmessungen im
Stromungskanal und in der Bodenprobe die Abhdngigkeit
der Bodenreaktionen von Uberstrémung und von

den Wasserdruckdnderungen erfassen. Eine detaillierte
Darstellung bisheriger Ergebnisse ist in Ewers (2020)
und Ewers et al. (2023) zu finden.

Literatur:

GBB (2010): BAW-Merkblatt Grundlagen zur Bemessung von Béschungs-
und Sohlensicherungen an Binnenwasserstrafien, Ausgabe 2010.

Ewers, Jeanne (2020): Incipient motion of sand under combined flow and
full-scale waves. In: Wim Uijttewaal, Mario . Franca, Daniel Valero, Victor
Chavarrias, Claudia Ylla Arbds, Ralph Schielen und Alessandra Crosato
(Hg.): River Flow 2020. Proceedings of the 10th Conference on Fluvial
Hydraulics (Delft, Netherlands, 7-10 July 2020), Bd. 10: CRC Press.

Ewers, Jeanne; Grabe, Jiirgen; Stelzer, Oliver (2023): Experimental study
on wave-induced soil mechanical processes influencing bed load transport
of fine sand. 11th Conference on Scour & Erosion (Copenhagen, Denmark,
17-21 September 2023). Accessible in the ISSMGE online library:
www.issmge.org/publications.
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Abbildung der Rauheitswirkung
von Vorlandvegetation bei der
hydro-numerischen Modellierung

Naturnahe Ufer und Vorldnder zeichnen sich durch

eine artenreiche Vegetation aus und bieten zahlreichen
Pflanzen- und Tierarten wertvolle Lebensrdaume. Ihre
Erhaltung und Entwicklung ist fiir das Okosystem von
zentraler Bedeutung, auch im Hinblick auf die Erreichung
der Ziele der Europdischen Wasserrahmenrichtlinie an
den Bundeswasserstrafien. Die Vegetation beeinflusst
jedoch auch das Stréomungsfeld, teilweise sogar erheblich,
und kann bei Hochwasser zu erhéhten Wasserstanden
fiilhren (Bild 1). Um naturnahe Lésungen effektiv planen
und umsetzen zu kdnnen, bedarf es zuverlassiger Werk-
zeuge, mit denen der Einfluss der Ufer- und Vorlandvege-
tation auf die Hydraulik abgeschatzt werden kann.

Die Bewertung vegetationsinduzierter Auswirkungen auf
das Stromungsfeld stellt eine grofde Herausforderung dar,
zumal derzeit noch eine deutliche Diskrepanz zwischen
wissenschaftlichen Erkenntnissen und praktischer An-
wendung besteht. Die Modellierung von Vegetation erfolgt
meist mittels traditioneller Rauheitsparameter wie den
Strickler- oder Manning-Werten. Dabei handelt es sich um
rein empirische Parameter, die grundlegende physikalische
Mechanismen des hydraulischen Widerstandsverhaltens
von Vegetation nicht direkt abbilden kdnnen. Demgegen-
iiber stehen speziell entwickelte Vegetationsmodelle,
die Effekte wie die Durch- und Uberstrémung sowie die

pflanzenmorphologischen Eigenschaften der Vegetation
beriicksichtigen. Allerdings sind weiterhin viele Fragen
ungeklart. Fiir die Anwendung mangelt es insbesondere an
Methoden, die das gesamte Spektrum von der Erfassung der
Vegetationsparameter bis zu einer validen und praxistaug-
lichen Abbildung natiirlicher Vegetation in der numerischen
Modellierung abdecken. In vielen Berechnungsverfahren
stehen Vegetationsmodelle nicht oder nur eingeschrankt
zur Verfligung. Leitlinien zur Auswahl geeigneter Modelle
und Strategien fiir den Umgang mit heterogenen Vegeta-
tionsbestdnden sind noch in der Entwicklung. Auch die
Sensitivitaten und Unsicherheiten von Eingangsparametern
miissen weiter untersucht werden.

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, die aus der
Wissenschaft gewonnenen Erkenntnisse im Bereich der
Vegetationsmodellierung gezielt in die praxisrelevante
ingenieurtechnische Anwendung zu integrieren. Dabei
wird nicht nur angestrebt, die vorhandenen Modelle zu
optimieren und zu verfeinern, sondern auch bestehende
Forschungsliicken zu identifizieren und zu schliefien.
Um eine gesamtheitliche Betrachtung zu gewahrleisten
und ein umfassendes Verstandnis fiir die komplexen
Zusammenhdnge zu erlangen, wurden unterschiedliche
Untersuchungsmethoden angewandt, die sich iiber
verschiedene Skalen erstrecken.

Anhand speziell konzipierter Laborversuche in Zusammen-
arbeit mit dem Leichtweif3-Institut (LWI) der TU Braun-
schweig konnte ein praxisorientiertes Vegetationsmodell
flir durch- und tiberstréomte flexible Vegetation erfolgreich
entwickelt werden (Bild 2). Durch die Implementierung
dieses Modells und bereits existierender Ansdtze in die
Open-Source Simulationssoftware Telemac-2D wird der
Zugang und die Anwendung dieser Verfahren fiir eine
Vielzahl von Nutzern erweitert. Zusatzlich wurden
spezifische Methoden zur Beriicksichtigung von Misch-
bewuchs, wie er in vielen Bereichen der Ufer und Vorlander
vorherrscht, in zweidimensionalen hydro-numerischen
(2D-HN) Modellen konzipiert.

Die Frage, inwieweit sich die Wahl des Vegetationsmodells
im Vergleich zu Unsicherheiten aufgrund der natiirlichen
Schwankungsbreiten der Parameter typischer Vorlandvege-
tation bei durch- und tiberstromten Szenarien auswirkt,
konnte im Rahmen einer Unsicherheitsanalyse mithilfe
von Monte-Carlo-Simulationen beantwortet werden. Die
Ergebnisse zeigen, dass die nattirlichen Unsicherheiten der
Vegetationsparameter in den meisten Fallen grofier sind
als die Unsicherheiten aufgrund der Modellwahl. Dies setzt
jedoch voraus, dass das jeweilige Vegetationsmodell prinzi-
piell fiir die vorherrschenden Bedingungen geeignet ist. Zur
Abbildung von iiberstromter Vegetation ist beispielsweise
unbedingt ein Mehrschicht-Ansatz zu wahlen.

Mangels ausreichender Daten war bisher eine umfangreiche
Validierung der Vegetationsmodelle nicht méglich. Dies
liegt insbesondere darin begriindet, dass Messungen bei
relevanten Hochwasserereignissen dufderst anspruchsvoll
sind, derartige Ereignisse nur selten auftreten und sie meist
stark instationar ablaufen. Um dem zu begegnen, wurde
an der BAW ein Labormodell im Maf3stab 1:60 aufgebaut.
Die grofdte Herausforderung fiir die Untersuchungen in
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1: Durchstromte und Uberstromte Vegetation auf dem
Vorland des Oberrheins bei Leimersheim wahrend des
Rheinhochwassers 2021

2: Vereinfachtes vertikales Geschwindigkeitsprofil im Fall
Uberstromter flexibler Vegetation

3: Laborversuch zur Untersuchung des hydraulischen Ver-
haltens von Vorlandvegetation mit speziell entwickelten
flexiblen Vegetationselementen aus Silikon

diesem Modell besteht darin, die Vegetation, insbesondere
die flexiblen Elemente, mafdstablich abzubilden. Neben den
geometrischen miissen hierbei auch die biomechanischen
Eigenschaften skaliert werden. Flexible Vegetations-
elemente verformen sich unter Stromungsangriff zu
einem stromungsglinstigeren Zustand, woraus geringere
Widerstandskrafte resultieren. Um diesen Effekt in einem
mafistablich verkleinerten Labormodell naturahnlich ab-
zubilden, miissen die Elemente eine im Vergleich zur Natur
deutlich hohere Flexibilitat aufweisen. Gemeinsam mit dem
LWI konnten hierzu spezielle Silikon-Elemente entwickelt
werden (Bild 3). Mithilfe des skalierten Labormodells
konnte ein umfangreicher Validierungsdatensatz gene-
riert werden. Insgesamt zeigen die identifizierten Vege-
tationsansatze eine sehr gute Eignung fiir den Einsatz an
den Bundeswasserstrafden.

Effizienz und Genauigkeit von Vegetationsmodellen hdngen
mafdgeblich von der Verfligbarkeit und der Qualitat der
verwendeten Vegetationsparameter ab. Fiir grof3flachige
Anwendungen ist es daher von zentraler Bedeutung, dass
die Erhebung dieser Parameter sowohl effizient als auch
zuverldssig erfolgt. Im Zuge einer Anwendungsstudie
konnte gezeigt werden, dass Airborne Laserscanning (ALS)-
Daten eine wertvolle Ressource fiir die Ableitung relevanter
Vegetationsparameter darstellen. Die in vielen Gebieten fiir
die Erstellung digitaler Gelandemodelle erhobenen Daten
bieten eine sehr gute Grundlage fir die grof3flachige
Bestimmung von Vegetationsparametern. Dariiber hinaus
zeigen die Ergebnisse der beiden entwickelten Methoden
zur Modellierung von Mischbestdnden sehr dhnliche Resul-
tate. Dies bestétigt die Validitat und Robustheit der Metho-
de und stellt eine wichtige Erkenntnis fiir die Modellierung
natiirlicher Vegetationsbestande dar.

Mit dieser Arbeit konnten bestehende Wissensliicken hin-
sichtlich der grofdflachigen Bewertung des hydraulischen
Widerstandes von Vorlandvegetation geschlossen und ein
wesentlicher Beitrag zum Transfer bestehender Erkennt-
nisse aus der Wissenschaft in die Praxis geleistet werden.
Das im Rahmen des Forschungsvorhabens entwickelte
Verfahren stellt einen deutlichen Mehrwert bei der Abbil-
dung von Vorlandrauheiten in 2D-HN-Modellen dar. Die Ver-
wendung von Vegetationsmodellen und die Ableitung von
Vegetationsparametern aus ALS-Daten ermdglichen eine
detaillierte, objektive und reproduzierbare Abschdtzung
des Einflusses der Vegetation auf die hydrodynamischen
Verhiltnisse auf tiberstréomten Vorlandern.
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Schiffserzeugte Belastung: Simulation

Messpfahl

in dreidimensionaler Bathymetrie

Die Bauwerke und Anlagen an den Ufern der Seeschiff-
fahrtsstrafien werden durch Seegang und schiffserzeugte
Wellen belastet. Durch die zunehmenden Abmessungen
der Seeschiffe in den letzten Jahrzehnten hat die schiffser-
zeugte Wellenbelastung der Uferbauwerke und der Watt-
flachen stark zugenommen. Die Belastungsgrenze an den
Uferbauwerken ist bereits vielerorts liberschritten und
es kommt auf langen Streckenabschnitten zu Schdden an
den Bauwerken. Um eine sichere und belastbare Bemes-
sung auch unter Beriicksichtigung technisch-biologischer
Bauweisen zu ermdglichen, muss die dufdere Belastung
durch Schiffswellen ermittelt werden. Dafiir werden bei
der BAW nach Stand von Wissenschaft und Technik Com-
putermodelle eingesetzt, die die Entstehung und Ausbrei-
tung der Schiffswellen simulieren. Dabei konnte bislang
die Bathymetrie nur schematisiert berticksichtigt wer-
den, die sich entlang der Fahrtrichtung des Schiffs nicht
anderte (wie ein Kanal). Die Ergebnisse des Forschungs-
vorhabens Integra3D verbessert die bisherigen Bera-
tungsleistungen der BAW ganz wesentlich, da nun die
schiffserzeugten Wellen unter Beriicksichtigung der rea-
len Bathymetrie ermittelt werden kénnen. Dazu musste
die reale Bathymetrie in das numerische Computermodell
eingebaut werden und ein fahrendes Schiff als bewegli-
ches Berechnungsgitter simuliert werden. Dieser modell-
technisch dufierst komplexe Aspekt wurde im nunmehr
abgeschlossenen Forschungsprojekt Integra3D fiir die
wasserbaulichen Fragestellungen der Wasserstrafien-
und Schifffahrtsverwaltung des Bundes umgesetzt.

Das numerische Computermodell wurde bisher nur fiir
schiffsdynamische Fragestellungen eingesetzt und validiert
(Bechthold und Kastens 2020). Im Forschungsprojekt
wurde das Computermodell nun auch fiir schiffserzeugte
Belastungen validiert und kann damit als gutachterliche
Methode eingesetzt werden.

Das zu Projektbeginn verfiighare Simulationsmodell zur
Berechnung der Schiffsdynamik wurde weiterentwickelt
und optimiert mit dem Ziel, das Primarwellensystem des
Schiffes gut abzubilden. Bei der Optimierung zeigte sich,
dass in engem, seitlich begrenztem Flachwasser die Simula-
tion mit einem Propellermodell durchgefiihrt werden muss.
Zur Modellvalidierung wurden die Simulationsergebnisse
mit den Ergebnissen aus den physikalischen Modellversu-
chen des Schiffswellenbeckens der BAW verglichen. Insge-
samt wurden verschiedene Frachtschiffe mit einer Breite
zwischen 32 m und 66 m in zwei unterschiedlichen sche-
matischen Geometrien der Wasserstrafie im Modellmaf3-
stab untersucht. Die Kennwerte des Primarwellensystems
wurden fiir unterschiedliche Situationen an mehreren
Positionen errechnet und mit gemessenen Kennwerten
verglichen (Bild 2). Dieser Vergleich der Wellen- und Stro-
mungskennwerte ergab eine mittlere Abweichung von
etwa 10 %, die der Genauigkeit der gemessenen Werte
entspricht (Kochanowski und Kastens 2022).

Fiir die Integration der bathymetrischen Daten in die Com-
putersimulation konnte ein effektiver Arbeitsablauf tiber
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die in der BAW vorhandenen Programme JANET und Bentley
Microstation aufgebaut werden. Die Software Janet wird

in der BAW zur Gittergenerierung fiir die Astuarmodel-

le verwendet, sodass auf die vorhandene Expertise in dem
Bereich aufgebaut werden konnte. Das Softwarepaket Ben-
tley Microstation wurde dann zur Konversion in bekannte
3D-Datenformate benutzt, die die verwendete Stromungs-
simulationssoftware lesen und weiterverarbeiten kann. Fiir
die Software der numerischen Strémungsberechnung und
der Schiffshewegung musste eine Strategie entwickelt wer-
den, die handhabbare Simulationen von wenigen Millionen
Zellen liefert. Die Abbildung der gesamten Bathymetrie kam
nicht in Frage, da das Berechnungsnetz sonst viele hundert
Millionen Zellen umfasst, was eine Berechnung mit den ak-
tuell verfiigbaren Ressourcen nahezu unmoglich macht.
Letztendlich wird in der Software nur ein Teilgebiet um das
Schiff herum simuliert (Bild 1). Dieses folgt dem Schiff in ge-
wissen Zeitabstdanden. Hierzu wurden drei unterschiedliche
Bewegungsmodelle miteinander kombiniert.

Erste Berechnungen in der Aufdenweser wurden mit diesem
neuen Modell durchgefiihrt. Dazu sind in diesem Gebiet
aus einem AIS-Datensatz Schiffe ausgewahlt worden, die
den in der BAW vorhandenen digitalen Schiffen zumindest
in den Aufdenabmessungen dhneln. Daraufhin wurde die
Fahrspur dieser Schiffe aus dem AIS-Datensatz extrahiert
und diese so umgewandelt, dass die Fahrt durch Wasser
als entscheidende Grofde im Simulationsmodell dieselbe
war wie in der Natur. Drei Schiffsfahrten wurden nach-
simuliert. Die errechneten Primarwellenkennwerte wa-
ren vergleichbar mit zeitgleich stattgefundenen Natur-
messungen. Auch hier lagen die Abweichungen zwischen
Messungen und Rechnungen bei etwa 10 %.

Eine weitere Validierung der Stromungssimulation fand im
Zusammenhang mit einem Kooperationsartikel mit Flan-
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1: Simulation eines Containerschiffs in der AuRBenweser:
berechnete Wasseroberflache im Modellausschnitt mit
unterliegender Modellbathymetrie

2: Vergleich des berechneten und gemessenen Kennwerts
Primarwellenhéhe fur eine 66 m breites Containerschiff am
Fahrrinnenbdschungsfuld

3: Vergleich des gemessenen und berechneten Kraftverlaufs
bei einer Aufweitung des Kanalquerschnitts fir ein 58 m
breites Containerschiff

ders Hydraulics Research (FHR), Pinkster Marine Hydro-
dynamics (PMH) und der Universitadt Strathclyde statt.
Hierbei hat FHR den Modellaufbau sowie teilweise Messer-
gebnisse aus ihren durchgefiihrten Versuchsserien zur Ver-
fligung gestellt. Der Modellaufbau bestand aus einem Kanal,
in dem je nach Versuch sowohl mittig als auch aufdermit-

tig ein Schiff fahrt. Entlang dieses Kanals kommt es in ei-
nem angeschlossenen Hafen zu einer zeitweisen Aufweitung
des Querschnitts. Das Schiff erfahrt dadurch bei Ein- und
Ausfahrt wechselnde Querkrafte und Giermomente. Die
Parameter dieser instationdren Situation sowie die Stré-
mungsgeschwindigkeit und die Wasserspiegelauslenkung
an einigen Modellpositionen wurden in den Versuchen auf-
gezeichnet und den Modellierern am Computer zur Verfii-
gung gestellt. Die Teilnehmenden konnten in einem ersten
Schritt ihre jeweiligen Computermodelle anhand der Mes-
sungen kalibrieren. In einem zweiten Schritt wurde dann
der Modellaufbau verdndert. Die berechneten Ergebnisse
dieses verdanderten Aufbaus wurden an FHR geliefert, ohne
die Messergebnisse zu kennen (Blindversuch). Die Ergeb-
nisse aller Modelle sind im Journal-Artikel ,Unsteady ship-
bank interaction: a comparison between experimental and
computational predictions” dokumentiert (Delefortrie et

al. 2023). Das zu diesem Zweck aufgebaute Computermodell
konnte die bekannten und nicht bekannten Ergebnisse sehr
gut reproduzieren (Bild 3). Von den eingesetzten Soft-
waremodellen war das Modell der BAW das aufwendigste
Simulationsmodell. Jedoch konnte es den Verlauf der gemes-
senen Grofden im Vergleich zu den anderen eingesetzten Mo-
dellen am besten wiedergeben.

Insgesamt steht nun die Moglichkeit zur Verfiigung, Schiffs-
bewegungen in realistischen Bathymetrien sehr genau zu
berechnen. Gleichzeitig kann das Modell eingesetzt wer-
den, um schiffserzeugte Belastungen auf die Wasserstrafde
zu simulieren. Dieser Aspekt wird zukiinftig detailliert wei-
ter validiert werden, um das Modell fiir Fragestellungen am
Ufer oder in Seitenbereichen einsetzen zu kénnen.
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Die Bundesanstalt
ur Wasserbau

Das Jahr 2023

Gute wissenschaftliche Praxis in der BAW
Daten und Fakten

Anhang

Kompensation im Zuge des Donauausbaus:
AueflieBgewadsser und Flussinsel bei Straubing
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Messung der Real-Driving-Emissionen eines Binnenschiffs
mit neuem Motor und Abgasnachbehandlung auf dem Rhein

Bau der funften
Schleusenkammer Brunsbuttel
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Das Jahr 2023

Hamburger Hafenschlick: in der Steuerzentrale
wird der Versuch geleitet, das Modellschiff gesteuert
und die MessgrdRen in Echtzeit Gberwacht

Das Modellschiff fahrt Mandver durch
den im Flachwasser eingebrachten und
mit Wasser uberlagerten Flussigschlick
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Das Jahr 2023

Fachkonferenz Digitale Testfelder in der BAW

Verkehrsminister Volker Wissing bei der Fachkonferenz Digitale Testfelder

e
Wissenschaftliche Begle
,Abladeoptimierung der F

Die Engpasse Jungferngrund und &
Niedrigwasserabfluss.



52 Die BAW Die BAW 53
BAWGeschaftsbericht 2023 BAWGeschaftsbericht 2023

Das Jahr 2023

Besuch Staatssekretarin Susanne Henckel in der BAW Besuch Parlamentarischer Staatssekretar Michael Theurer in der BAW
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Das Jahr 2023

Karlsruher Wissenschaftsfestival EFFEKTE

L , - N BAWMitteilungen
- 1,9 R " Eﬁ' .Stromungsinduzierte Schwingungen”
Wissenschaftskosmos Karlsruhe EFFEKTE
17. bis 25. Juni 2023

In der ganzen Stadt und

auf dem Schlossplatz

www.effekte-karlsruhe.de

o
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Jazzkonzert in der BAW
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Gute wissenschaftliche Praxis in der BAW

und Entwicklungsarbeit in der taglichen Arbeit der BAW deutlich. Fur die BAW als
Ressortforschungseinrichtung gelten dabei die gleichen Qualitdtsmaldstabe wie
fur Hochschulen und weitere aulseruniversitare Forschungseinrichtungen.

Der Wissenschaftsrat hat in seinem Bericht Uber das Evaluierungsergebnis der BAW
(2023) allen Fachdisziplinen sehr gute, teilweise herausragende Forschungsleistungen
attestiert. Dieses hervorragende Ergebnis macht den hohen Stellenwert der Forschungs-

MaRstdbe fir die Qualitatssicherung

Die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) gibt mit ih-
rem Kodex zur Sicherung einer guten wissenschaftlichen
Praxis die Anforderungen an das wissenschaftliche Arbei-
ten in ihren Leitlinien vor. Gleichzeitig definiert die DFG
damit auch die Grundvoraussetzungen fiir die Teilnahme
an der Einwerbung von Drittmittelforschungsvorhaben.
Die BAW hat diese Leitlinien mit der Uberarbeitung der
Geschaftsordnung im Jahr 2022 umgesetzt. Diese formal
verankerten ,Grundsatze zur Sicherung guter wissen-
schaftlicher Praxis“ fassen die novellierten Regelungen
und Arbeitsweisen in einem Dokument zusammen.

Aspekte guter wissenschaftlicher Praxis

Ein wesentlicher Aspekt dieser Grundsatze ist die
Festlegung von klaren und transparenten Strukturen
fiir die Planung und Durchfiihrung von Forschungs-
und Entwicklungsvorhaben. Ein weiterer Fokus liegt
auf der Einhaltung ethischer Standards und dem nach-
vollziehbaren, verantwortungsvollen sowie nach-
haltigen Umgang mit Forschungsergebnissen. Die
Veroffentlichung dieser Ergebnisse spielt dabei eine
wesentliche Rolle in der Umsetzung einer guten wis-
senschaftlichen Praxis. Die BAW verfolgt und unter-
stiitzt seit einigen Jahren aktiv die Open-Data-und

Open-Access-Bewegung. Neben anderen namhaften
wissenschaftlichen Einrichtungen hat die BAW im Jahr
2016 die Berliner Erklarung tiber den offenen Zugang
zu wissenschaftlichem Wissen unterzeichnet und sich
damit nach innen und aufden deutlich positioniert. Die-
se Grundhaltung ist die Basis fiir die Wissenschafts-
kommunikation sowie das Datenmanagement in der
BAW. Damit leistet die BAW als Ressortforschungsein-
richtung des Bundes einen wichtigen fachlichen Bei-
trag sowohl fiir die Wissenschaftsgemeinschaft als
auch fiir die breite Offentlichkeit.

s

LTI
’ N l!ﬂ;l-*‘ !

Qualitat im Arbeitsalltag

Gute wissenschaftliche Praxis erfordert angemessene und
gleichzeitig praktikable Rahmenbedingungen. Die BAW
schafft dafiir Strukturen und Regelungen, um den aktuellen
Standards und Anforderungen zu entsprechen. Informati-
onsangebote und Austauschformate an die Mitarbeitenden
fordern kontinuierlich das Bewusstsein fiir die Bedeutung
der guten wissenschaftlichen Praxis und begleiten die Um-
setzung im Arbeitsalltag. Letztlich gewéhrleistet die Ein-
haltung der Grundsatze guter wissenschaftlicher Praxis im
Arbeitsalltag unserer Mitarbeitenden die hohe Qualitét der
Forschungs- und Entwicklungsleistungen der BAW.
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Daten & Fakten

Ausgaben und Einnahmen

2021 2022

Personalausgaben 34.515.371 € 34.646.790 €
Verwaltungsausgaben 20.652.199 € 22.104.308 €
Bauinvestitionen 251.895 € 76.348 €
Investitionen in Gerate und Anlagen 4.424.089 € 5.983.809 €
Gesamtausgaben 59.843.554 € 62.811.255 €
Einnahmen aus Drittmittelprojekten 2.910.848 € 2.736.334 €
Personal 2021 2022
Beamte 63 66
Tarifbeschaftigte* 118 404
Auszubildende 10 7
Beschaftigte gesamt 491 477
*davon befristet Beschaftigte (ohne Auszubildende) 94 89

2023
35.852.289 €

25.351.636 €

INAENLERS

5137.440 €

68.055.108 €

2.443.600 €

2023

Bauinvestitionen

Verwaltungsausgaben

Auszubildende

Ausgaben 2023

Tarifbeschaftigte

Personal
2023
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Investitionen in
Gerate und Anlagen

Personalausgaben

Beamte




62 Die BAW Die BAW 63
BAWGeschaftsbericht 2023 BAWGeschaftsbericht 2023

Daten & Fakten
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TATIGKEITEN IN AUSSCHUSSEN LEHRAUFTRAGE

IA
2=

KOLLOQUIEN &
AUSSPRACHETAGE

Fiedler, Gerrit

Bemessung statischer Mischer
fUr die Erzeugung gleichmafRiger
Stromungen in Dotationsbecken
von Fischaufstiegsanlagen

Folke, Frederik

Abbildung der Rauheitswirkung
PROMOTIONEN von Vorlandvegetation in der in-

genieurtechnischen Anwendung

Kirchner, André
Lebenszykluskosten im Wasser-
bau - Implementierung eines
ganzheitlichen Kostenmanage-
ments in den Lebenszyklus von

124

Wehranlagen FORSCHUNGSVORHABEN
IN 2023 ABGESCHLOSSEN: 17
Lepper, Robert AKTIV: 107

A contribution to understanding
the recently enhanced coastal sil-
tation in the German Wadden Sea

Machacek, Helen .
Analyse von Einflussfaktoren des VEROFFENTLICHUNGEN

Widerstands feinkérniger Boden UND VORTRAGE
bei hydraulischer Belastung

Veranstaltungen 2023

Anzahl Teilnehmende

Kolloquien
Aussprachetage

Insgesamt
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Nalar=Iple Veranstaltungen

Weitere Informationen finden Sie unter

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

)

https‘//M}“’W-baW-de[dé?ﬁablikationen/publikationen.html

/ Z

-



https://www.baw.de/de/home/home.html
https://www.baw.de/de/service/veranstaltungen/veranstaltungen.html
https://www.baw.de/de/service/veranstaltungen/veranstaltungen.html
https://www.baw.de/de/publikationen/publikationen.html
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Mitarbeit in Ausschissen

Weitere Informationen finden Sie unter

‘h’l‘//www baw.de/de/die_baw/wie_wir_arbeiten/ |
uesse arbeltsgruppen/ausschuess\e arbeitsgruppen.html

By | Karriere bei der BAW

TR Weitere Informationen finden Sie unter

vau ! ] L= |

il i u “' ;i.‘

Die Mitarbeiter

und Mitarb t BAW
sind prax«sonenneﬂe Berater fw eine v\guam
von Projekten an den Bundeswasserstragen,
Als Forschende gestalten sie gleichzeitig
maBgebend die Zukunft des Verkehrstragers
WasserstraRe”.

Jium Huang

uu_;-{’

ul-"
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Forschung und Entwicklung

Weitere Informationen finden Sie unter

Social Media Kanale

Weitere Informationen finden Sie unter

acn%ok Skype b "
"'%.,, 9
/ wfb@de/de/hp;ne/ ntml

A,,,%

'-.. Q

o~



https://www.baw.de/de/die_baw/wie_wir_arbeiten/ausschuesse_arbeitsgruppen/ausschuesse_arbeitsgruppen.html
https://www.baw.de/de/die_baw/wie_wir_arbeiten/ausschuesse_arbeitsgruppen/ausschuesse_arbeitsgruppen.html
https://www.baw.de/de/karriere/karriere.html 
https://www.baw.de/de/die_baw/wie_wir_arbeiten/forschung_entwicklung/forschung_entwicklung.html
https://www.baw.de/de/die_baw/wie_wir_arbeiten/forschung_entwicklung/forschung_entwicklung.html
https://www.baw.de/de/home/home.html
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