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Liebe Leserin, lieber Leser,

vor Ihnen liegt die einhundertste Ausgabe der wis-
senschaftlichen Publikationsreihe BAWMitteilungen. 
Mit dieser Jubiläumsausgabe soll ein besonderes 
Augenmerk auf ausgewählte Forschungsthemen 
der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) gerichtet 
werden. Derzeit sind rund 100 Forschungs- und Ent-
wicklungsvorhaben in Bearbeitung; etwa 20 davon 
münden demnächst in erfolgreich abgeschlossene 
Promotionen.

Als technisch-wissenschaftlicher Berater und Gutach-
ter für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung 
des Bundes (WSV) und für das Bundesministerium für 
Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) steht die BAW 
in den kommenden Jahren vor großen fachlichen und 
organisatorischen Herausforderungen. Bereits seit län-
gerer Zeit nehmen der Umfang, die fachliche Komplexi-
tät und die Anforderungen an die Genauigkeit und die 
Belastbarkeit der wissenschaftsbasierten Dienstleis-
tungen im Verkehrswasserbau mit seinen klassischen 
Disziplinen der Bautechnik, der Geotechnik und des 
Wasserbaus im Binnen- und im Küstenbereich zu. Diese 
Trends werden sich absehbar noch verstärken.

Die künftigen Herausforderungen können nur bewäl-
tigt werden, wenn die BAW rechtzeitig wissenschaft-
liche Vorsorge trifft. Forschung und Entwicklung zäh-
len damit zu den Kernaufgaben der BAW mit großer 
strategischer Bedeutung. Ziel ist es, die anerkannt 
hohe fachwissenschaftliche Kompetenz und lang-
jährige praktische Erfahrung auf dem Gebiet des 
Verkehrswasserbaus für die Zukunft zu sichern und 
systematisch auszubauen. Eine zentrale Rolle spielt 
dabei die Weiterentwicklung der wissenschaftlichen 
Methoden und Verfahren in allen Disziplinen des  
Verkehrswasserbaus.

Editorial

Als Ressortforschungseinrichtung des Bundes führt die 
BAW stets angewandte, praxisorientierte Forschung 
und Entwicklung durch. Dabei sind die Forschungs- 
themen auf die aktuellen und zukünftig zu erwartenden 
Fragestellungen, letztere im Sinne einer vorausschau-
enden Forschung („Vorlaufforschung“) ausgerichtet. 
Eng damit verknüpft ist die „Antennenfunktion“ der  
BAW-Forschung und -Entwicklung. Es gilt, neue Ent-
wicklungen, Chancen und Risiken für das Verkehrs- 
system Schiff/Wasserstraße möglichst frühzeitig zu er-
kennen und rechtzeitig geeignete Handlungsoptionen 
zu entwickeln. Die auf diese Weise gebildete Kompe-
tenz steht direkt für Beratungs- und Unterstützungs-
leistungen zur Verfügung. In der kurzfristig abrufbaren 
wissenschaftlichen Kompetenz und der Fähigkeit, lang-
fristig angelegte Fragestellungen kontinuierlich bearbei-
ten zu können, liegt eine besondere Stärke der BAW. 

Wissenschaft lebt von Vernetzung, Austausch und  
Kooperation der Akteure. Die Wissenschaftler der 
BAW sind auf vielfältige Weise mit universitären und 
außeruniversitären Forschungseinrichtungen vernetzt. 
Viele von ihnen haben Lehraufträge an Universitäten 
und Hochschulen. Gemeinsame Forschungsprojekte, 
die von der BAW angestoßen und begleitet werden,  
liefern zusätzlichen wissenschaftlichen Input. Bache-
lor-, Master- sowie Promotionsarbeiten dienen der För-
derung des wissenschaftlichen Nachwuchses und ge-
ben ebenfalls neue Impulse für die eigene Forschung.  
Wesentliche Elemente der Vernetzung und der Quali-
tätssicherung sind auch die zahlreichen Publikationen 
und Vorträge auf wissenschaftlichen Konferenzen. Die 
hohe fachliche Kompetenz der Wissenschaftler kommt 
auch darin zum Ausdruck, dass viele von ihnen in  
nationalen und internationalen Gremien tätig sind und 
dort häufig Führungsaufgaben übernehmen.



In den letzten Jahren konnte die BAW ihre Forschungs-
leistungen deutlich ausbauen. Dieser Trend ist vor allem 
auf die Evaluierung durch den Wissenschaftsrat im Jahr 
2008 zurückzuführen. Der Tenor der Bewertung lautete: 
„Die Dienst- und Beratungsleistungen der BAW haben 
bislang eine hohe Qualität und beruhen auf ihrer guten 
bis sehr guten Forschungs- und Entwicklungsarbeit, die 
allerdings verstetigt und ausgebaut werden muss.“ Als 
Schlussfolgerung aus diesem Ergebnis, das einerseits 
ausgezeichnete Leistungen bestätigte und anderer-
seits zu mehr Forschung und Entwicklung aufforderte, 
hat das BMVI die finanziellen Rahmenbedingungen in 
der BAW seit dem Jahr 2011 deutlich verbessert. Die 
Finanzmittel stehen für Personal- und Sachausgaben 
zur Verfügung, sodass sowohl die Eigenforschung der 
BAW als auch die in Kooperation mit anderen Wissen-
schaftseinrichtungen durchgeführten Forschungsak-
tivitäten signifikant erhöht werden konnten. Ziel der  
BAW ist es, die gegenwärtig hohen Forschungsleis- 
tungen mittelfristig zu verstetigen.

Ihr

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

Karlsruhe, im März 2017
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Vereinfachtes Nachweiskonzept zur leistungsbezogenen 
Bemessung von Stahlbetonbauten hinsichtlich 
chloridinduzierter Betonstahlkorrosion

Simplified Performance-Based Concept for the Service Life 
Design of Reinforced Concrete Structures Regarding Chloride-
Induced Corrosion

Dr.-Ing. Amir Rahimi, Bundesanstalt für Wasserbau

Die Dauerhaftigkeit neu zu errichtender Betonbauwerke 
wird nach derzeitigen Regelwerken deskriptiv maßgeb-
lich durch die Einhaltung von Mindestanforderungen an 
Betonzusammensetzung und Betondeckung geregelt. 
Eine leistungsbezogene Bewertung nach dem Perfor-
mance-Konzept, wie bei der Tragwerksbemessung, ist 
nicht gegeben. Dem zuverlässigkeitsbezogenen Kon-
zept der DIN EN 1990 (2010) wird nicht Folge geleistet. 
Die vorhandenen vollprobabilistischen Bemessungs-
konzepte sind aufwändig und benötigen gesonderte 
Fachkenntnisse und spezielle numerische Software. In 
diesem Beitrag wird ein semiprobabilistisches Konzept 
vorgestellt, das eine Dauerhaftigkeitsbemessung hin-
sichtlich chloridinduzierter Betonstahlkorrosion für neu 
zu errichtende Bauteile ermöglicht. Durch Erstellung 
von Bemessungsnomogrammen wird dem sachkundi-
gen Planer ein anwendungsfreundliches Instrument für 
ein transparentes Umgehen mit der Dauerhaftigkeit von 
Stahlbetonbauwerken bereitgestellt.

Current standards deal descriptively with the durabil-
ity of new concrete structures by specifying that such 
structures must satisfy certain minimum requirements in 
respect of the concrete composition and cover that are 
based on experience. Unlike for the structural design, 
no performance-based assessment in accordance with 
the performance concept exists. The reliability-based 
approach of DIN EN 1990 (2010) is not complied with. 
Applying the existing full-probabilistic concepts is time-
consuming and demands specialist know-how as well as 
special numerical software. This paper introduces a semi-
probabilistic concept that enables a durability design for 
new structural members in terms of the chloride-induced 
corrosion of the reinforcement. Design nomograms have 
been established to provide designers with an easy-to-
use tool that allows the durability of reinforced concrete 
structures to be addressed in a transparent manner.

1 Einleitung und Problemstellung
Introduction and problem

Ein wesentlicher Teilaspekt der umgebungsbeding-
ten Beanspruchungen auf Stahlbetonbauwerke ist die 
Chlorideinwirkung. Betroffen hiervon sind an den Bun-
deswasserstraßen beispielsweise Bauwerke in mariti-
mer Umgebung wie Sperrwerke und Kaianlagen, aber 
auch Bauwerke im Binnenbereich wie Brücken und 
Plattformen von Schleusen, die im Winter aus Gründen 
der Verkehrssicherheit mit Taumitteln behandelt wer-
den. Dringen Chloride bis zur Betonstahloberfläche 
vor und erreichen dort eine kritische Konzentration, so 
wird die schützende Passivschicht des umhüllenden 
Betons beschädigt. Diese die Korrosion einleitende 
Phase (Initiierungsphase) verursacht noch keine Schä-
den am Bauwerk. Nur nach Verlust der Passivschicht 
kann der Betonstahl bei Vorhandensein bestimmter 
Randbedingungen (Feuchtigkeit, Sauerstoffzutritt) be-
ginnen zu korrodieren (Schädigungsphase). Dieser Kor-
rosionsprozess kann innerhalb kurzer Zeiträume zu ei-
nem signifikanten Querschnittsverlust des Betonstahls 
führen und ist visuell an der Bauteiloberfläche oftmals 
zunächst nicht erkennbar. In der weiteren Folge kann 
es zu Rissbildungen, Abplatzungen der Betondeckung 
und einem Verlust der Verbundwirkung zwischen Beton 
und Bewehrungsstahl mit gravierenden Folgen für die 
Gebrauchstauglichkeit und Tragfähigkeit der Konstruk-
tion kommen.

Die derzeitige Normung, DIN EN 206 (2014) / DIN 1045-2 
(2008) / DIN EN 19921-1 (2011) + NA (2013), regelt die 
Dauerhaftigkeit neu zu errichtender Betonbauwerke 
deskriptiv über die Einhaltung von bestimmten, auf 
Erfahrungswerten beruhenden Mindestanforderun-
gen an Betonzusammensetzung und Betondeckung. 
Eine leistungsbezogene Bewertung nach dem Perfor-
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mance-Konzept, wie bei der Tragwerksbemessung, 
ist nicht gegeben. Dem zuverlässigkeitsbezogenen 
Konzept der DIN EN 1990 (2010) wird nicht Folge ge-
leistet. An bestehenden Bauwerken gesammelte Er-
fahrungen und Erkenntnisse zeigen, dass mit dem ak-
tuellen deskriptiven Normungsansatz die angestrebten 
Nutzungsdauern hinsichtlich chloridinduzierter Beton-
stahlkorrosion nicht in jedem Fall mit ausreichender 
Wahrscheinlichkeit erreicht und teilweise sogar deut-
lich verfehlt werden.

Leistungsbezogene Entwurfsverfahren dürfen nach 
DIN EN 206 (2014) im Zusammenhang mit einem bau-
aufsichtlichen Verwendbarkeitsnachweis angewendet 
werden. Das einzig verfügbare geregelte Instrument 
zur Bemessung von einer Chlorideinwirkung ausge-
setzten Bauteilen ist der im BAWMerkblatt „Chlorid-
eindringwiderstand“, BAW (2012), beschriebene Be-
messungsansatz. Der Materialwiderstand gegenüber 
dem Eindringen von Chloriden wird hier über einen 
Chlorid migrationsversuch bestimmt. Die Bewertung 
erfolgt dabei lediglich auf Basis des im frühen Alter 
ermittelten Materialwiderstands. Das entscheidende 
Langzeitverhalten des Materials bleibt ebenso unbe-
rücksichtigt wie die expositionsbedingten Gegeben-
heiten und die Konstruktion des Bauteils. Die vollpro-
babilistischen Bemessungskonzepte, insbesondere in 
fib (2006), ermöglichen eine begründete Dauerhaftig-
keitsbemessung, sie sind jedoch aufwändig und benö-
tigen gesonderte Fachkenntnisse und spezielle nume-
rische Software.

Durch intensive Forschungsarbeiten der BAW in Koope-
ration mit dem Centrum Baustoffe und Materialprüfung 
(cbm) der TU München wurde ein semiprobabilistisches 
Nachweiskonzept zur Dauerhaftigkeitsbemessung von 
Stahlbetonbauteilen unter Chlorideinwirkung entwi-
ckelt, welches durch die Erstellung von Bemessungs-
nomogrammen vereinfacht wurde, Rahimi (2016). So-
mit steht Ingenieuren und sachkundigen Planern ein 
einfach handhabbares Instrument zur Verfügung, das 
eine transparente und leistungsbezogene Bemessung 
von Bauteilen ermöglicht, die unter Chlorideinwirkung 
stehen. In diesem Beitrag wird das entwickelte Nach-
weiskonzept für dessen praktische Anwendung vorge-
stellt und durch Fallbeispiele veranschaulicht. Die Hin-
tergründe, Vorgänge und Abläufe zur Entwicklung des 
Konzeptes sind detailliert in Rahimi (2016) dokumentiert 
und erläutert.

2 Deskriptives und leistungsbezogenes 
Vorgehen zur Dauerhaftigkeits
bemessung von Betonbauwerken
Prescriptive and performance-based 
durability design of concrete 
structures

Die Dauerhaftigkeit neu zu errichtender Betonbauwer-
ke wird nach derzeitigen deutschen Regelwerken (z. B. 
DIN EN 206 (2014) / DIN 1045-2 (2008) / DIN EN 1992-
1-1 (2011) + NA (2013) / ZTV-W LB 215 (2012) / ZTV-ING 
(2014)) deskriptiv maßgeblich durch die Einhaltung von 
Mindestanforderungen an Betonzusammensetzung 
und Betondeckung geregelt. Für Stahlbetonbauwerke 
unter Chlorideinwirkung sind Vorgaben zu folgenden 
Parametern einzuhalten:

 • Maximaler Wasserzementwert,
 • Mindestzementgehalt,
 • höchstzulässiger Mehlkorngehalt,
 • zugelassene Zementart,
 • Mindestdruckfestigkeit,
 • Mindestbetondeckung und ein zulässiges Vorhalte-

maß,
 • maximaler Eigenchloridgehalt des Betons und
 • maximale Rissbereite.

Diese Parameter beschreiben den Widerstand des Be-
tons und des Bauteils gegenüber einer möglichen De-
passivierung des Betonstahls infolge des Eindringens 
von Chloriden aus der Umgebung. Die Mindestanfor-
derungen an diese Parameter stehen in Abhängigkeit 
zu umgebungsbedingten Beanspruchungen. Die Inten-
sität der Beanspruchung wurde durch eine Einteilung 
der Umgebung in Expositionsklassen definiert. Die 
Einteilung erfolgte in Abhängigkeit der anstehenden 
Chloridlösung in die Expositionsklassen XD (Taumittel) 
und XS (Meerwasser), welche je nach vorliegendem 
Korrosionsrisiko in drei weitere Untergruppen unterteilt 
wurden.

Für jede Expositionsklasse sind in DIN 1045-2 (2008), 
die zusammen mit DIN EN 206-1 (2001) die Leistungsfä-
higkeit des Betons in Deutschland regelt, Anforderun-
gen an Betonzusammensetzung sowie Mindestdruck-
festigkeit festgelegt worden. In DIN EN 1992-1-1 (2011) + 
NA (2013), die maßgebende deutsche Norm für die Be-
messung von Stahlbetontragwerken, wurden für jede 
Expositionsklasse u. a. Anforderungen an die Mindest-
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betondeckung festgelegt. Diesen Anforderungen liegt 
die Annahme einer beabsichtigten Nutzungsdauer von 
mindestens 50 Jahren unter üblichen Instandhaltungs-
bedingungen zugrunde. 

Für Wasserbauwerke gemäß ZTV-W LB 215 (2012) 
werden im Hinblick auf angestrebte Nutzungsdauern 
von bis zu 100 Jahren ergänzende Anforderungen hin-
sichtlich der Ausgangsstoffe und der Betondeckung 
vorgegeben. Für Bauteile der Expositionsklassen XS2 
und XS3 wird für Zielnutzungsdauern über 50 Jahren 
grundsätzlich eine Dauerhaftigkeitsbemessung gefor-
dert, da solche Nutzungsdauern unter derartige Rand-
bedingungen alleine mit deskriptiven Vorgaben nicht 
in jedem Fall erreicht werden können.

Die Mindestanforderungen der Normung beruhen ne-
ben wissenschaftlichen Erkenntnissen und Produktnor-
men von Betonausgangsstoffen im Wesentlichen auf 
nationalen Erfahrungen. Die in den einzelnen europäi-
schen Ländern eingeführten Regeln bzw. die daraus re-
sultierenden Beton- und Bauteilwiderstände sind nicht 
in jedem Fall vereinbar und einsichtig. Dies beweist 
u. a. eine Gegenüberstellung der deskriptiven Regeln 
der europäischen Länder und der daraus resultieren-
den Zuverlässigkeiten in fib (2015).

Anders als beim deskriptiven Ansatz wird bei einer 
leistungsbezogenen (performance-based) Dauerhaf-
tigkeitsbemessung der potenzielle Beton- und Bauteil-
widerstand ermittelt und den erwarteten umgebungs-
bedingten Beanspruchungen gegenübergestellt, Bild 1.

Um eine leistungsbezogene Bewertung und Bemes-
sung der Dauerhaftigkeit zu ermöglichen, wurden ab 
Mitte der 1980er-Jahre probabilistische Prognosemo-
delle auf Performance-Basis entwickelt. Diese Perfor-
mance-Konzepte setzen folgende Grundinformationen 
für eine realistische Abschätzung der Dauerhaftigkeit 
voraus:

 • Definition von Grenzzuständen,
 • Mathematische Modelle zur Beschreibung der zeit-

abhängigen Schädigungsmechanismen und Trans-
portvorgänge,

 • Statistische Quantifizierung der orts- und zeitabhän-
gigen Einwirkungen,

 • Messung und statistische Quantifizierung der Bau-
teilwiderstände,

 • Annahme angemessener Eintretenswahrscheinlich-
keiten im Hinblick auf ungewollte Bauteilzustände 
(Versagen).

Für den Fall des ungewollten Bauteilzustandes „De-
passivierung des Betonstahls infolge einer Chloridein-
wirkung“ wurde ein vollprobabilistisches Performance-
Konzept für die Dauerhaftigkeit von Betonbauteilen im 
intakten Bereich (ohne Risse) entwickelt, Gehlen (2000), 
welches international in die praktische Bemessung Ein-
gang fand. Dem in fib (2006) und später in fib (2010) 
sowie in ISO 16204 (2012) veröffentlichten Bemes-
sungsmodell liegt der Grenzzustand zugrunde, dass die 
Depassivierung der Betonstahloberfläche auszuschlie-
ßen ist. Die Betonstahloberfläche wird depassiviert, 
wenn ein kritischer Chloridgehalt an der Oberfläche 
des Betonstahls erreicht wird. Die Grenzzustandsglei-
chung g(X, t) kann demnach wie folgt formuliert werden:

( , ) ( , )g X t C C c tcrit SL= -  (1)

Darin sind:

:Ccrit  kritischer korrosionsauslösender Chlorid-
gehalt [M.-%/b]

( , ):C c tSL  Chloridgehalt an der Betonstahloberfläche 
zum Zeitpunkt tSL [M.-%/b], welcher mit Hilfe 
der Formel in der Gleichung (4), Abschnitt 
3.2, berechnet wird

:c   Betondeckung [m]
:tSL   Nutzungsdauer (Service Life) [Jahr]

Der kritische korrosionsauslösende Chloridgehalt Ccrit 

ist ein Schwellenwert, der vielen Einflussfaktoren un-
terliegt. Diese Variable wird im Modell neben den rest-
lichen Parametern stochastisch (mit einem Mittelwert 
von 0,6 M.-% bezogen auf den Bindemittelgehalt) be-
rücksichtigt.

Die Einschränkung des Grenzzustandes auf die Initiie-
rung der Korrosion liegt darin begründet, dass derzeit 
keine bewährten Modelle existieren, die die Schädi-
gungsphase der Korrosion nach der Depassivierung 
des Betonstahls bis zur Rissbildung, Abplatzung der 
Betondeckung oder bis zum Versagen des Bauteils ab-
schätzen können. 

Die Ermittlung der zeit- und tiefenabhängigen Chlo-
ridkonzentration im Betonbauteil erfolgt durch ein 
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mathematisches Modell (s. Abschnitt 3.2). Als Variab-
len der Einwirkung werden das Chloridangebot der 
umgebenden Chloridquelle und die Umgebungs-
temperatur als stochastische Parameter berücksich-
tigt. Als Variablen des Widerstands sind gemessene 
Chlorideindring widerstände des Betons zusammen mit 
Betondeckungsmaßen zu betrachten (stochastisch). 
In Abhängigkeit vom erforderlichen Aufwand zur Ri-
sikominimierung wird eine maximale Eintretens- oder 
Versagenswahrscheinlichkeit für den berücksichtigten 
Grenzzustand angenommen. Für die Berechnung der 
Versagens-, besser Eintrittswahrscheinlichkeit pf, ist 
ein Faltungsintegral zu lösen, welches in der Regel 
analytisch nicht lösbar ist. Kommerzielle Computer-
programme (z. B. STRUREL) bieten zu diesem Zweck 
Simulationsverfahren und Methoden der strukturel-
len Zuverlässigkeitsanalyse, z. B. Näherungsverfah-
ren wie FORM (First Order Reliability Method) oder 
SORM (Second Order Reliability Method), an. Anstel-
le der Eintrittswahrscheinlichkeit pf kann dabei auch 
der Zuverlässigkeitsindex β angegeben werden. Bei 
normalverteilten Zufallsvariablen stehen Eintrittswahr-
scheinlichkeit und Zuverlässigkeitsindex in folgendem 
Zusammenhang (ϕ( ) ist die Funktion der Standardnor-
malverteilung), siehe auch Bild 1:

( )pf
1b z= -  (2)

3 Nachweiskonzept mit Hilfe von  
Bemessungsnomogrammen
Design by means of nomograms

3.1 Bemessungsnomogramme
Design nomograms

Die Anwendung vollprobabilistischer Nachweiskon-
zepte bedarf gesonderter Fachkenntnisse und spezi-
eller numerischer Software. Deshalb finden derartige 
Konzepte keine breite Anwendung in der Praxis. Voll-
probabilistische Konzepte können auf ein semipro-
babilistisches Format vereinfacht werden, indem die 
Modellvariablen nicht mehr als statistisch verteilte cha-
rakteristische Größen berücksichtigt werden, sondern 
mit Bemessungswerten. Die Bemessungswerte entste-
hen durch die Berücksichtigung der charakteristischen 
Werte der Variablen, i. d. R. Mittelwerte, mit multiplika-
tiven oder additiven Teilsicherheitsbeiwerten. Die Teil-
sicherheitsbeiwerte berücksichtigen die möglichen 
ungünstigen Abweichungen der tatsächlichen Einwir-
kungs-, Widerstands- und Geometriegrößen von den 
charakteristischen Werten sowie die Modellunsicher-
heiten. Die Größen der Teilsicherheitsbeiwerte werden 
so gewählt, dass die Zielzuverlässigkeit beim Über-
schreiten des Grenzzustands innerhalb der geplanten 
Nutzungsdauer stets eingehalten wird. Sie wurden für 
das vorliegende Konzept auf Basis vollprobabilistischer 
Bemessungen abgeleitet.

Bild 1:  Links: Gegenüberstellung von Einwirkung S(t) und Widerstand R(t) (gestreut und zeitabhängig) in der Grenzzu-
standsgleichung g(X, t) und der Zusammenhang zwischen Versagenswahrscheinlichkeit pf und Zuverlässigkeits-
index β (aus Schneider (2007)); rechts: exemplarischer Verlauf von pf und β über der Zeit

Figure 1: Left: Comparison of action S(t) and resistance R(t) in the limit state equation g(X, t) and relationship between the 
probability of failure pf and the reliability index β (from Schneider (2007)); right: typical development of pf and β 
over time
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Um einer Auseinandersetzung mit komplexen Glei-
chungen zu umgehen und die Bemessung möglichst 
einfach zu gestalten, wurden aus dem semiprobabi-
listischen Nachweisformat Bemessungsnomogramme 
entwickelt. Beim Nachweisformat mit Nomogrammen 
wird der funktionale Zusammenhang zwischen den 
gewichteten Modellvariablen aus dem semiprobabilis-
tischen Nachweisformat graphisch dargestellt, wobei 
nur eine stark reduzierte Anzahl der Modellvariablen 
berücksichtigt wird. Die Nachweisformate und ihr Zu-
sammenhang sind im Bild 2 dargestellt.

Als Bemessungswerte wurden im semiprobabilisti-
schen Nachweisformat die wichtigsten Variablen des 

Materialwiderstands, der Einwirkung und der Geo-
metrie des Bauteils ausgewählt, welche dann die 
Ein- und Ausgangsparameter der Bemessungsnomo-
gramme darstellen. Ein Bemessungsnomogramm ist 
beispielhaft im Bild 3 dargestellt. Darin beschreiben 
die Parameterpaare DRCM (t0) und αRCM bzw. Dnss (t0) 
und αnss bzw. Dnss (t0) und αapp den Materialwider-
stand gegenüber Chlorideindringen, CS,Δx die Einwir-
kung und cmin die Mindestbetondeckung des Bauteils 
für eine Zielnutzungsdauer von tSL = 50 Jahren und 
für eine Zielzuverlässigkeit von β0 = 1,5 für die Ex-
positionsklassen XS3 und XD3. Die Parameter der 
Nomogramme werden in den nächsten Abschnitten 
erläutert.

Bild 2:  Nachweisformate und ihr Zusammenhang
Figure 2: Design formats and the relationship between them

Bild 3:  Beispielhaftes Bemessungsnomogramm zur Dauerhaftigkeitsbemessung von Bauteilen hinsichtlich chlorid-
induzierter Betonstahlkorrosion (Nomogramm-Nr. N.5 aus Tabelle 1)

Figure 3: Exemplarily design nomogram for the service life design of concrete structures regarding chloride-induced  
corrosion (nomogram no. N.5 from Table 1)
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Aufgrund der Zeitabhängigkeit des Materialwiderstands 
gegenüber Chlorideindringen kann eine Variation der 
Zielnutzungsdauer durch zusätzliche unterschiedliche 
Kurvenschare nicht in den Nomogrammen berücksich-
tigt werden. Somit wurden in Rahimi (2016) Nomogram-
me für Zielnutzungsdauern von 10, 20, 30, 40, 50, 70 
und 100 Jahren erstellt. Tabelle 1 gibt eine Übersicht 
über die insgesamt 19 Nomogramme, die in Abhängig-
keit der geforderten Zuverlässigkeit und der Zielnut-
zungsdauer für eine Bemessung verwendet werden 
können. Für eine bessere Lesbarkeit der Nomogramme 
wurde der Parameter DRCM(t0) bzw. Dnss(t0) zum Teil in 
zwei Bereichen 0 bis 2 m2/s und 2 bis 20 m2/s separiert.

Nachfolgend wird das verwendete Modell zur zeit- und 
tiefenabhängigen Berechnung des Chloridgehalts im 
Beton vorgestellt und erläutert.

3.2 Modellierung des Chloridtransports  
im Beton
Modelling the chloride transport in 
concrete

Das Chlorideindringen in Beton ist mit verschiedenen 
physikalischen und chemischen Prozessen verbunden. 
Das Ziel der Modellierung ist hier, das Resultat dieser 
Prozesse, nämlich die sich einstellenden Chloridprofile, 
mittels aus ingenieurpraktischer Sicht zumutbaren Auf-
wands mit ausreichender Genauigkeit abzubilden.

Die erste Modellierung des Chloridtransports im Beton 
erfolgte durch Collepardi et al. (1970). Das als zweites 
Fick’sches Diffusionsgesetz bekannte Modell ist in Glei-
chung (3) in seiner ursprünglichen Form als Differential-
gleichung dargestellt.

t
C

D
x
C
2

2

$
2
2

2
2=  (3)

Zielwert des Zuver-
lässigkeitsindex β0

Zielnutzungsdauer 
tSL

Nomogramm-Nr.

DRCM(t0) bzw. Dnss(t0) [·10-12 m2/s]2)

0 - 2 2 - 20 0 - 20

1,5

100 N.1 N.2

70 N.3 N.4

50 N.5 N.6

40 N.7 N.8

30 N.9 N.10

20 N.11

10 N.12

0,5

100 N.13

70 N.14

50 N.15

40 N.16

30 N.17

20 N.18

10 N.19
1) für die Expositionsklassen XS2 / XD2 können dieselben Nomogramme verwendet werden, wenn die Mindestbetondeckung 
als Ausgangsparameter um den Betrag 10 mm (Konvektionszone Δx) verringert wird, d. h. cmin - 10 mm. Falls jedoch die Min-
destbetondeckung als Eingangsparameter verwendet wird, ist diese um 10 mm zu erhöhen, d. h. cmin + 10 mm.

2) teilweise Aufteilung in den Bereichen 0 bis 2 m2/s und 2 bis 20 m2/s für eine bessere Lesbarkeit der Nomogramme

Tabelle 1:  Übersicht über die Nomogramme zur Dauerhaftigkeitsbemessung für die Expositionsklassen XS3 / XD3 1)
Table 1: Overview of nomograms for the service life design of structures in exposure classes XS3 and XD3 1)
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Darin ist D der Chloriddiffusionskoeffizient des Betons 
[m²/s], der als konstante Größe, d. h. unabhängig von 
der Zeit, angenommen wurde.

Gleichung (4) zeigt das in fib (2006) beschriebene Inge-
nieurmodell, die etwas vereinfacht, aber modellierungs-
technisch ergänzt, die Lösung der Differentialgleichung 
(3) zum Fick’schen Diffusionsgesetz darstellt:

( , ) ( )
( )

C x t C C C erfc
D t t

x x

2
,s x

app

0 0 $
$ $

T= + -
-

T  (4)

Darin sind:

( , ):C x t  Chloridkonzentration in der Tiefe x zum Zeit-
punkt t in Massenprozent bezogen auf den 
Bindemittelgehalt [M.-%/b]

:C0  Eigenchloridgehalt des Betons [M.-%/b] (bei 
C0 < 0,1 M.-%/b wird dieser Parameter gleich 
Null gesetzt)

:C ,s xT  Chloridkonzentration in der Tiefe Δx (bei 
Δx = 0 an der Bauteiloberfläche) zum Beob-
achtungszeitpunkt in Abhängigkeit der an-
stehenden Chloridquelle, welche als kon-
stante Einwirkung angenommen wird (Ober- 
flächenchloridkonzentration) [M.-%/b]

:x  Tiefe mit einem korrespondierenden Chlo-
ridgehalt C(x, t) [m]

:xT  Tiefenbereich, in dem ggf. das Chlorid-
eindringverhalten durch intermittierende 
Chlorideinwirkung vom Fick’schen Verhalten 
abweicht [m]

:t  Betonalter [s]
( ):D tapp  scheinbarer (apparent) Chloriddiffusionsko-

effizient des Betons [m²/s], Größenordnung 
abhängig von der Auslagerungszeit. Variable 
wird jedoch bei allen Berechnungen für den 
gesamten betrachteten Zeitraum von 
texposition (~ 0) bis t als Konstante angesetzt.

erfc  Komplementäre der Gauß’schen Fehlerfunk-
tion (= 1-erf)

Für Bauteile unter zyklischen Chloridbelastung, wie 
zum Beispiel Verkehrsflächen (Taumittelbehandlung 
im Winter) (XD3), aber auch im Wasserwechsel- und 
Spritzwasserbereich von Küstenbauwerken (XS3), 
kann der Chloridtransport in den oberflächennahen 
Bereichen jedoch vom Fick’schen Diffusionsgesetz 
stark abweichen. Für diesen Fall wurde von Gehlen 

(2000) die Ersatz-Oberflächenchloridkonzentration 
Cs,Δx eingeführt. Die Chloridkonzentrationen innerhalb 
der Konvektionszone Δx werden auf der sicheren Seite 
liegend vernachlässigt.

Der Materialwiderstand wird durch den Parameter 
scheinbarer Chloriddiffusionskoeffizient Dapp(t) berück-
sichtigt. Dapp(t) nimmt mit zunehmender Auslagerungs-
zeit (Betonalter) verschiedene Größenordnungen an. 
Mit zunehmenden Betrachtungszeiträumen nimmt die 
Größenordnung des scheinbaren Diffusionskoeffizien-
ten ab, d. h., i. d. R. Dapp(t2) < Dapp(t1) mit t2 > t1. Für die 
einzelne Berechnung wird der scheinbare Chloriddiffu-
sionskoeffizient als konstante Eingangsvariable einge-
führt, welche eine Art gemittelten Chloriddiffusionskoef-
fizienten über den betrachteten Zeitraum darstellt. Die 
Möglichkeiten zur Beschreibung dieser Variable des 
Materialwiderstands werden im folgenden Abschnitt 
beschrieben.

3.3 Ermittlung des scheinbaren Chlorid
diffusionskoeffizienten Dapp (t)
Appraisal of the apparent chloride 
diffusion coefficient Dapp (t)

Gleichung (5) zeigt die allgemeine Formulierung des 
scheinbaren Chloriddiffusionskoeffizienten Dapp(t):

( ) ( )D t D t
t
t

app test 0
0

$=
a

` j  (5)

Der Parameter Dtest(t0), welcher den Widerstand des 
Betons (i. Allg. des Produkts) gegen Chlorideindringen 
zum Zeitpunkt t0 darstellt, wird in der Regel durch das 
Fitting von Chloridprofilen aus bestehenden Bauwer-
ken oder Laborkurzzeitprüfungen in die Gleichung (4) 
ermittelt. Dies erfolgt durch eine Regressionsanalyse, 
in der die Abweichungen (vi) zwischen berechneten 
und gemessenen Werten minimiert werden (Methode 
der kleinsten Fehlerquadrate), vgl. Bild 4. Das Ergebnis 
der Regressionsanalyse ist das Wertepaar Dtest (t0) und 
Oberflächenchloridkonzentration CS,0 bzw. Chloridkon-
zentration in der Tiefe Δ x (Konvektionszone) CS, Δx. Der 
Chloridgehalt kann dabei sowohl bezogen auf die Ze-
mentmasse z (bzw. äquivalente Zementmasse zeq bzw. 
Bindemittelmasse b) als auch auf die Masse der Mehl-
probe (u. a. bei unbekannter Zusammensetzung des 
Materials) berücksichtigt werden.
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Mit dem zweiten Parameter des scheinbaren Chlorid-
diffusionskoeffizienten, dem Altersexponenten α, wird 
das Langzeitverhalten des zu untersuchenden Pro-
dukts beschrieben. 

Die Größe des Altersexponenten gibt die Intensität 
der zeitlichen Abnahme von Dapp (t) an. Im Gegensatz 
zu Dtest (t0) kann der Altersexponent nicht anhand einer 
einzelnen Laborprüfung ermittelt werden. Die Abschät-
zung dieses Parameters erfolgt durch das Heranziehen 
von Bauwerksdaten und/oder durch Betrachtung der 
zeitlichen Entwicklung von Dapp (t) anhand Laborprüfun-
gen über einen längeren Zeitraum.

Die Kenngröße Dapp (t) als Variable des Materialwi-
derstands kann in Abhängigkeit des einzusetzenden 
Produkts, der Informationsstände, des realisierbaren 
Zeit- und Kostenaufwands und der notwendigen Zuver-
lässigkeit nach folgenden drei Ansätzen für die Dau-
erhaftigkeitsbemessung berechnet werden, welche in 
Tabelle 2 zusammengefasst sind.

Ansatz A Ansatz B Ansatz C

Prüfverfahren / Hilfsmittel Diffusionsversuche RCM-Versuch + (große) 
Bauwerksdaten; Altersex-
ponent kann aus der Lite-
ratur abgelesen werden

Diffusionsversuch +  
(vereinzelte) Bauwerks-
daten

Anwendungsfälle neue Produkte mit feh-
lender Erfahrungsbasis, 
Produkte mit unbekannter 
Zusammensetzung

Herkömmliche Produkte 
mit vorhandener Erfah-
rungsbasis und bekannter 
Zusammensetzung

Bauwerksdaten ent-
sprechend dem Design-
Produkt und der Design-
Exposition vorhanden

Aufwand sehr hoch sehr gering mittel

Versuchsdauer 1) mind. zwei Jahre ca. 5 Wochen ca. 9 Wochen

Formel ( ) ( )D t k D t

t
t

,app A e nss 0

0
nss

$

$

=
a

` j
( ) ( )D t k D t

t
t

, RCMapp B e 0

0
RCM

$

$

=
a

` j
( ) ( )D t k D t

t
t

,app C e nss 0

0
app

$

$

=
a

` j
1) von der Herstellung der Probekörper bis zur Gewinnung der Ergebnisse, d. h. Messung der Eindringtiefen bei 
RCM oder chemische Analyse der Mehlproben bei Diffusionsversuch

Tabelle 2: Ansätze zur Ermittlung des scheinbaren Chloriddiffusionskoeffizienten Dapp(t) für die Modellierung des  
Chloridtransports im Beton und Dauerhaftigkeitsbemessung von Betonbauteilen

Table 2: Approaches for determining the apparent chloride diffusion coefficient Dapp(t) for modelling the chloride  
transport in concrete and the service life design

Bild 4:  Ermittlung von Dtest (t0) und CS,0 bzw. CS,Δx  
anhand Chloridprofile aus bestehenden Bauwer-
ken oder Laborkurzzeitversuchen

Figure 4: Determination of Dtest (t0), CS,0 and CS,Δx by 
means of chloride profiles of existing structures or 
short-time laboratory tests
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Ansatz A: Ermittlung des Materialwiderstands Dapp(t) 
mittels Diffusionsversuche

Der scheinbare Chloriddiffusionskoeffizient Dapp (t) wird 
in diesem Ansatz durch die Ermittlung der Parameter 
Dnss (t0) und αnss mittels Diffusionsversuche in Anleh-
nung an DIN EN 12390-11 (2015) charakterisiert und an-
hand folgender Gleichung berechnet:

( ) ( )D t k D t
t
t

,app A e nss 0
0

nss

$ $=
a

` j  (6)

Darin sind:

( ):D tnss 0  instationärer (non-steady state) Chlorid- 
diffusionskoeffizient [m2/s] nach dem einseiti-
gen Diffusionsversuch in Anlehnung an DIN 
EN 12390-11 (2015)

:t0  Referenzzeitpunkt; Dauer der Beaufschla-
gung des Prüfkörpers mit Chloridlösung im 
Diffusionsversuch (t0 = 28 d)

:nssa  Altersexponent [–], ermittelt durch  
Diffusionsversuche in Anlehnung an DIN EN 
12390-11 (2015)

( ):D t,app A  scheinbarer Chloriddiffusionskoeffizient [m2/s] 
nach Ansatz A

:ke  Umweltparameter zur Berücksichtigung der 
Umgebungstemperatur [–]

Der Diffusionsversuch ist an Prüfkörpern durchzufüh-
ren, welche nach der Herstellung zur Nachbehandlung 
28 Tage unter Wasser gelagert worden sind. Der insta-
tionäre Chloriddiffusionskoeffizient Dnss (t0) wird durch 
Beprobung der Prüfkörper nach t0 = 28 Tagen Beauf-
schlagung mit Chloridlösung und Erstellung der Chlo-
ridprofile ermittelt. Zur Ermittlung des Altersexponenten 
αnss sind der Diffusionsversuch an den Prüfkörpern für 
insgesamt mindestens zwei Jahre durchzuführen und 
Chloriddiffusionskoeffizienten zu mindestens drei wei-
teren Zeitpunkten (nach ca. 90, 365 und 730 Tagen Be-
aufschlagung mit Chloridlösung) zu ermitteln. Die zeitli-
che Entwicklung des Chloriddiffusionskoeffizienten Dnss 
eines Materials ist exemplarisch in Bild 5 in normaler 
und doppel-logarithmischer Skalierung dargestellt. Der 
Altersexponent αnss wird durch eine Regressionsana-
lyse quantifiziert. Die Regressionsfunktion (Potenz: y = 
a · x-α) und das Bestimmtheitsmaßgrad R2 sind in Bild 5 
angegeben. Der Exponent der Regressionsfunktion er-
gibt den Altersexponenten αnss (hier αnss ~ 0,35).

Die Betrachtung der zeitlichen Entwicklung des instati-
onären Chloriddiffusionskoeffizienten über mindestens 
zwei Jahre lehnt sich an den aktuellen Stand der Arbei-
ten von JWG aus TC 104 / SC1 und TC 250 / SC2 (siehe 
Leivestad (2014)) an, die sich mit der Entwicklung von 
Performance-orientierten Ansätzen für die Dauerhaftig-
keitsbemessung von Stahlbetonbauwerken befassen. 
Die Wahl der Untersuchungsdauer von zwei Jahren ist 
ein Kompromiss zwischen der notwendigen Genauig-
keit und dem zeitlichen und wirtschaftlichen Aufwand. 

Bild 5:  Exemplarische Ermittlung des Altersexponenten 
αnss mittels Regressionsanalyse an Chloriddiffusi-
onskoeffizienten Dnss. Die einzeln ausgewiesenen 
Chloriddiffusionskoeffizienten repräsentieren 
den Materialwiderstand für unterschiedlich lange 
Expositionszeiten (t0 = 28 d, t1 = 90 d, t2 = 365 d 
und t3 = 730 d) jeweils als konstante Größe über 
den betrachteten Zeitraum. Zeitliche Entwicklung 
des Dnss in normaler (oben) und doppel-logarith-
mischer (unten) Skalierung.

Figure 5: Determination of the ageing exponent αnss by 
means of regression analyses of chloride diffusion 
coefficients Dnss. The individual chloride diffusion 
coefficients represent the resistance of the materi-
al to chloride solution (t0 = 28 d, t1 = 90 d, t2 = 365 
d and t3 = 730 d) for different exposure durations 
as a constant value over the respective time pe-
riod. Development of Dnss over time on a normal 
(top) and double-logarithmic (bottom) scale.
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Mit den ermittelten Parametern Dnss(t0) und αnss wird 
schließlich im Rahmen der Dauerhaftigkeitsbemessung 
der Chloriddiffusionskoeffizient Dapp(t) für lange Zeiträu-
me von bis zu t = 100 Jahren extrapoliert.

Der so ermittelte Altersexponent αnss ist entsprechend 
den Angaben in fib (2010) zwischen 0,20 und 0,80 ein-
zugrenzen.

Das Fick’sche Diffusionsgesetz folgt thermodynami-
schen Gesetzen. Mit dem Umweltparameter ke wird der 
Einfluss der Umgebungstemperatur auf die Chloridein-
dringrate in Betonbauteilen berücksichtigt. Dies erfolgt 
vereinfachend mit Hilfe der Arrhenius-Gleichung, wie 
folgt:

expk b
T T
1 1

e e
ref real

$= -cc mm (7)

Darin sind:

:be  Temperaturkoeffizient [–]; Regressionsparameter
 proportional zur Aktivierungsenergie des Materi-
 als

:Tref  Referenztemperatur (i. d. R. 293 K (20 °C)) [K]
:Treal  Temperatur der Bauteiloberfläche oder die Um-

 gebungstemperatur [K]
:exp  Exponentialfunktion (ex)

Im Ansatz A zur Ermittlung des Dapp(t) mit Hilfe von Dif-
fusionsversuchen ist der Umweltparameter ke = 1,0, da 
die Laborversuche beim Referenztemperatur von 20 °C 
durchgeführt werden. Bei den Ansätzen B und C (s. u.) 
kann für die Variable Treal die mittlere Jahrestemperatur 
der umgebenden Luft aus der nächstgelegenen Wetter-
station angesetzt werden. Bei einer mittleren Jahres-
temperatur von etwa 10 °C für Deutschland beträgt der 
Umweltparameter ke = 0,561 (Mittelwert).

Dieser Ansatz eignet sich insbesondere für Produkte 
mit unbekannter Zusammensetzung oder mit bislang 
unzureichendem Praxiseinsatz. Für herkömmliche Be-
tone und Produkte, für die ihr Langzeitverhalten hin-
sichtlich Chlorideindringwiderstand durch Bauwerksda-
ten nachweisbar ist, kann der im folgenden Abschnitt 
beschriebene Ansatz B eingesetzt werden.

Ansatz B: Ermittlung des Materialwiderstands  
Dapp (t) mittels Migrationsversuchs und Daten aus  
bestehenden Bauwerken

In DuraCrete (1998) und Gehlen (2000) wurde eine Me-
thodik zur Ermittlung des Dapp (t) entwickelt, in der zum 
einen Bauwerksdaten zur Ermittlung des Altersexpo-
nenten herangezogen werden, und zum anderen der 
Materialwiderstand zum Referenzzeitpunkt Dtest (t0) mit-
tels einen Laborschnelltests bestimmt wird. Der schein-
bare Chloriddiffusionskoeffizient Dapp (t) wird in diesem 
Ansatz anhand Gleichung (8) berechnet:

( ) ( )D t k D t
t
t

,app B e RCM 0
0

RCM

$ $=
a

` j  (8)

Darin sind:

( ):D tRCM 0  Chloridmigrationskoeffizient [m2/s] nach dem 
Schnellchloridmigrationstest RCM nach BAW 
(2012)

:t0  Referenzzeitpunkt; Zeitpunkt des Beginns 
des RCM-Versuchs an Prüfkörpern, Beton- 
alter (t0 = 28 d)

:RCMa  Altersexponent [–], ermittelt nach dem An-
satz B

( ):D t,app B  scheinbarer Chloriddiffusionskoeffizient [m2/s] 
nach dem Ansatz B

:ke  siehe Ansatz A, Gleichung (7)

Der Schnellchloridmigrationstest RCM (Rapid Chlori-
de Migration) wurde von Tang (1996) entwickelt und in 
mehreren europäischen Regelwerken eingeführt (z. B. 
NT Build 492, 1999, sowie BAW, (2012). Im RCM-Prüf-
verfahren wird das Eindringen der Chloride in Beton 
mit Hilfe eines elektrischen Feldes beschleunigt. Nach 
Ende der Spannungsbeaufschlagung und nach Spalten 
der Probekörper wird mittels Indikatorlösungen die Ein-
dringtiefe der Front der freien Chloridionen ermittelt. 
Aus der Eindringtiefe, der Höhe der angelegten Span-
nung und weiteren Parametern wird der Chloridmigra-
tionskoeffizient berechnet. Die Prüfungsdauer variiert 
zwischen wenigen Stunden und einer Woche und ist 
im Vergleich zum Laborkurzzeitversuch Diffusionstest 
wesentlich kürzer. Das Prüfverfahren weist im Vergleich 
zum Diffusionsversuch zudem einen wesentlich gerin-
geren Aufwand auf.
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Nachdem für den Parameter Altersexponent eine 
maßgebliche Abhängigkeit von der Bindemittelart 
festgestellt wurde, wurde in Gehlen (2000) der Alters-
exponent von Betonen mit den Hauptbindemittelar-
ten Portlandzement (CEM I), Portlandflugaschezement 
(CEM I + FA (f ≥ 0,20·z)) und Hochofenzement (CEM III/B) 
wie nachfolgend beschrieben quantifiziert.

Für jede der obengenannten Betonsorten wurden zu-
nächst zahlreiche Chloridprofile aus verschiedenen 
Betonbauteilen mit entsprechender Bindemittelart zu 
unterschiedlichen Zeitpunkten zusammengestellt (Lite-
raturangaben sowie eigene Bauwerksuntersuchungen 
in Gehlen, 2000). Die Bauteile wurden aus den Exposi-
tionsbereichen Unterwasser, Wasserwechselzone und 
Spritzwasser (XS2, XS3) gewählt. Die Betone wiesen 
Wasserzementwerte zwischen 0,40 und 0,60 auf. Die 
aus den Chloridprofilen mittels Regression nach dem 
Fick’schen Diffusionsgesetz (Gleichung (4)) ermittelten 
scheinbaren Chloriddiffusionskoeffizienten Dapp (t) wur-
den in einem doppel-logarithmischen Diagramm dem 
Betonalter gegenübergestellt (Bild 6). Laborbetone mit 
ähnlichen Zusammensetzungen, d. h., gleiche Binde-
mittelart und 0,40 ≤ w/z ≤ 0,60, wurden hergestellt und 
im Alter von 28 Tagen der RCM-Prüfung unterzogen. An 
den Bauwerksdaten wurde eine Regressionsanalyse 
durchgeführt und die resultierte Regressionslinie wurde 
durch den Mittelwert von DRCM ( t0 = 28 d) gezwungen. 
Die so ermittelte Regressionslinie gibt den Altersexpo-
nenten nach dem Ansatz B wieder. Eine Quantifizierung 
des Altersexponenten nach diesem Ansatz in Abhän-
gigkeit der Bindemittelart ist in Tabelle 3 dargestellt.

Durch das Zwingen der ursprünglich aus den Bau-
werksdaten ermittelten Regressionslinie durch DRCM (t0) 
wurde die Steigung der Regressionslinie in allen drei 
Fällen, jedoch unterschiedlich groß, geringer (Bild 6), da 
der DRCM(t0) in allen Fällen einen geringeren Wert als 
der durch die Regression der Bauwerksdaten ermittelte 
Chloriddiffusionskoeffizient zum Zeitpunkt t0 aufweist. 
Dies bedeutet, dass der Altersexponent durch die Be-
rücksichtigung des DRCM (t0) abnimmt, d. h. ungünstiger 
wird. Erkennbar ist auch, dass sich die Regressionslini-
en in allen drei Fällen zu einem Zeitpunkt zwischen 5 
und 10 Jahren treffen. Nach dem Zusammentreffen der 
Regressionslinien liefert die durch DRCM (t0) gezwunge-
ne Linie größere (ungünstigere) Werte für Dapp (t) als die 
Regressionslinie der Bauwerksdaten, was dadurch mit 
Blick auf Dauerhaftigkeitsbemessung zu vergleichend 

Bild 6:  Entwicklung des scheinbaren Chloriddiffusions-
koeffizienten über die Zeit für Betone aus 
Portlandzement (oben), Portlandflugaschezement 
(mitte) und Hochofenzement (unten), aus Gehlen 
(2000), modifizierte Darstellung

Figure 6: Development of the apparent chloride diffusi-
on coefficient over time for concretes made of 
Portland cement (top), Portland-fly ash cement 
(middle) and GGBS cement (bottom), modified 
from Gehlen (2000)
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sichereren bzw. konservativeren Ergebnissen führt (sie-
he auch Gehlen et al. (2015)). Die Differenz zwischen 
den beiden Regressionslinien ist im Fall der Hochofen-
zementbetone am größten. Für Portlandzementbetone 
liegen die Regressionslinien annähernd aufeinander.

Mit diesem Ansatz wird zum einen das Langzeitverhal-
ten des Betons über mehrere Jahrzehnte mit Hilfe von 
bestehenden Bauwerken berücksichtigt. Zum anderen 
wird der potenzielle Widerstand des einzusetzenden 
Betons mit einem relativ geringen Aufwand gemessen 
und in Betracht gezogen.

Die in Gehlen (2000) statistisch quantifizierten Alters-
exponenten für Betone mit den drei Hauptbindemittel-
arten CEM I, CEM I + FA und CEM III/B sind in Tabelle 3 
dargestellt. Diese enthält ebenfalls auf dieser Basis 
angenommene Werte für Altersexponenten für einige 
weitere Zement- und Bindemittelarten. Die Annahmen 
basieren auf den für die drei o. g. Bindemittelarten er-
mittelten Werten und vorliegenden Erfahrungen und 
Erkenntnissen mit bzw. über die jeweilige Bindemittel-
art.

Für diesen Ansatz wurde durch seine Anwendung in 
zahlreichen vollprobabilistischen Dauerhaftigkeitsbe-
messungen in den letzten 15 Jahren eine breite Erfah-
rungsbasis geschaffen.

Ansatz C: Ermittlung des Materialwiderstands Dapp (t) 
mittels Migrationsversuchs und Daten aus bestehen
den Bauwerken

Dieser Ansatz zur Ermittlung des Dapp (t) ist für den 
speziellen Bemessungsfall anzuwenden, wenn das 
Langzeitverhalten des einzusetzenden Produkts (De-
sign-Produkt) durch Daten aus vereinzelten Bauwer-
ken, die hinsichtlich Materialzusammensetzung sowie 
Expositionsbedingungen großenteils dem Bemes-
sungsfall entsprechen, bestimmt ist. Dapp (t) wird wie 
folgt berechnet:

( ) ( )D t k D t
t
t

,app C e nss 0
0

app

$ $=
a

` j  (9)

Zementart nach
DIN EN 197-1 (2014)

Altersexponent
αRCM [–]

CEM I 0,30 3)

CEM II

CEM II/A-S 0,35 4)

CEM II/B-S 0,37 4)

CEM II/A-D 0,40 4)

CEM II/A-P 0,40 4)

CEM II/B-P 0,40 4)

CEM II/A-Q 0,40 4)

CEM II/B-Q 0,40 4)

CEM II/A-V 1) 0,60 3)

CEM II/B-V 0,60 4)

CEM II/A-W –

CEM II/B-W –

CEM II/A-T 0,40 4)

CEM II/B-T 0,40 4)

CEM II/A-L 0,30 4)

CEM II/B-L –

CEM II/A-LL 0,30 4)

CEM II/B-LL –

CEM II/A-M –

CEM II/B-M –

CEM III

CEM III/A 0,40 4)

CEM III/B 0,45 3)

CEM III/C 0,45 4)

CEM IV
CEM IV/A –

CEM IV/B –

CEM V
CEM V/A –

CEM V/B –

CEM III/A + ca. 10 % Flugasche 2) 0,50 4)

1)  Flugaschegehalt mindestens 18 M.-%/Gesamtmasse
2)  wirksame Bindemittelart; Zusammensetzung mit den 

Zementarten nach DIN EN 197-1 nicht abbildbar
3)  auf Basis von Untersuchungen, Gehlen (2000), abgelei-

teter Wert
4)  auf Basis der Zementzusammensetzung angenomme-

ner Wert

Tabelle 3: Altersexponent αRCM in Abhängigkeit der  
Zementart für Expositionsklassen XD2, XD3, 
XS2 und XS3

Table 3: Ageing exponent αRCM as a function of the  
cement type for exposure classes XD2, XD3, 
XS2 and XS3
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Darin sind:

( ):D tnss 0  instationärer (non-steady state) Chloriddiffu-
sionskoeffizient [m²/s] nach dem einseitigen 
Diffusionsversuch in Anlehnung an DIN EN 
12390-11 (2015)

:t0  Referenzzeitpunkt; Dauer der Beaufschla-
gung des Prüfkörpers mit Chloridlösung im 
Diffusionsversuch (t0 = 28 d)

:appa  Altersexponent [–], ermittelt nach dem An-
satz C

( ):D t,app C  scheinbarer Chloriddiffusionskoeffizient [m2/s] 
nach dem Ansatz C

:ke  siehe Ansatz A, Gleichung (7)

Der potenzielle Materialwiderstand ist in diesem Ansatz 
durch den Diffusionsversuch in Anlehnung an DIN EN 
12390-11 (2015) durch eine 28-tägige Beaufschlagung 
des Prüfkörpers (t0 = 28 d) mit der Chloridlösung im 
Alter von 28 Tagen zu ermitteln (Analog zum Ansatz 
A). Der Altersexponent αapp wird durch eine Regressi-
onsanalyse der durch das Fitting der Chloridprofile aus 
den Bauwerken ermittelten Chloriddiffusionskoeffizi-
enten berechnet (vgl. Bild 5). Um sicherzustellen, dass 
die ermittelten Chloriddiffusionskoeffizienten den rea-
litätsnahen Widerstand des Betonbauteils gegen das 
Chlorideindringen in der exponierten Umgebung wi-
derspiegeln, muss das erste einbezogene Chloridpro-
fil mindestens 10 Jahre nach der Beaufschlagung des 
Bauteils erfolgen. Der zeitliche Abstand zu bzw. zwi-
schen den weiteren Chloridprofilen muss mindestens 
5 Jahre betragen.

3.4 Oberflächenchloridkonzentration CS,0 
bzw. CS,Δx (Einwirkung)
Surface chloride concentration Cs,0 and 
CS,Δx (action)

Mit der Kenngröße Oberflächenchloridkonzentration 
bzw. Chloridkonzentration in der Tiefe Δx (CS,0 bzw. 
CS,Δx) wird die Einwirkung im Bemessungsmodell wie-
dergegeben (neben der Umgebungstemperatur). CS,Δx 
ist sowohl material- als auch umweltabhängig und va-
riiert mit der Zeit. Eine materialspezifische und zeit-
abhängige Berechnung dieses Parameters mit der 
Berücksichtigung weiterer Umwelt- und Konstrukti-
onseinflüsse ist jedoch unter Praxisbedingungen nur 
schwer möglich. Die Oberflächenchloridkonzentration 

ist für jeden Bemessungsfall auf Basis von Daten be-
stehender Bauwerke mit vergleichbaren Expositions-
bedingungen abzuleiten. Erfahrungswerte (Mittelwerte) 
liegen für die Expositionsklassen XD2, XD3, XS2 und 
XS3 zwischen 2,0 bis 4,0 M.-%/b. In den Nomogrammen 
ist die Oberflächenchloridkonzentration von 1,0 bis 5,0 
M.-%/b durch entsprechende Kurvenscharen berück-
sichtigt worden.

Durch die Berücksichtigung einer Konvektionszone Δx 
für Bauteile mit intermittierender Chloridbelastung (Ex-
positionsklassen XD3 und XS3) werden die Randbe-
dingungen (Einwirkung) für diese im Vergleich zu den 
restlichen Expositionen (XD2 und XS2) verschärft. Da-
mit verschiebt sich die Oberflächenchloridkonzentra-
tion um den Betrag Δx in das Bauteilinnere, was eine 
Verkürzung der berechneten Zeit der Depassivierung 
der Betonstahloberfläche zur Folge hat. Im Anbetracht 
der günstigeren Randbedingungen für die Initiierung 
der Korrosion des depassivierten Betonstahls in Bau-
teilen unter intermittierender Feuchtebeanspruchung 
im Vergleich zu Unterwasserbauteilen (ggf. mangeln-
de Sauerstoffzufuhr) ist die durch die Konvektionszone 
vorgenommene Verschärfung der Einwirkung für XS3- 
und XD3-Bauteile im Einklang mit den angestrebten 
Zuverlässigkeiten bei der Dauerhaftigkeitsbemessung 
hinsichtlich chloridinduzierter Betonstahlkorrosion.

Die Konvektionszone Δx wird in der Bemessung mit 
10 mm berücksichtigt. Die Nomogramme sind für die Ex-
positionsklassen XS3 und XD3 erstellt worden. Sie kön-
nen auch für die Bauteile der Expositionsklassen XS2 
und XD2 verwendet werden, indem die Mindestbeton-
deckung als Ausgangsparameter (Ergebnis der Bemes-
sung) um Δx = 10 mm verringert und als Eingangspara-
meter (z. B. zur Ermittlung des erforderlichen DRCM(t0)) 
um den Betrag von 10 mm erhöht wird.

3.5 Zielzuverlässigkeit
Target reliability

Mit der Zielzuverlässigkeit wird die Anforderung an die 
Sicherheit des Bauwerks für den betrachteten Zustand 
ausgedrückt. Die Differenzierung der Zielzuverlässig-
keit erfolgt mit dem Zielwert des Zuverlässigkeitsindex 
β0. In der einschlägigen Normung und Literatur, insbe-
sondere ISO 2394 (1998), DIN EN 1990 (2010), JCSS 
(2001), sind β0-Werte als Empfehlung oder Anforderung 
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angegeben, die in erster Linie nach den Grenzzustän-
den der Tragfähigkeit oder der Gebrauchstauglichkeit 
eingeteilt sind.

Die ungewollten Bauteilzustände, die unter dem 
Dauerhaftigkeitsaspekt geregelt werden, u. a. De-
passivierung des Betonstahls oder Beginn der Be-
tonstahlkorrosion, sind dem Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit zugeordnet, welcher in der Regel 
unumkehrbare Folgen bedingt. DIN EN 1990 (2010) 
empfiehlt für den Grenzzustand der Gebrauchstaug-
lichkeit (mit mittleren irreversiblen Folgen) einen Ziel-
wert des Zuverlässigkeitsindex von β0 = 1,5 (entspricht 
einer Eintretenswahrscheinlichkeit „probability of fai-
lure“ von pf = 6,7 %). Mit dem Hintergrund, dass die 
Einhaltung dieses Zielwerts bei den Expositionsklas-
sen XD2, XD3, XS2 und XS3 zum Teil mit sehr großen 
Betondeckungen und hohen Kosten verbunden ist, 
(Gehlen et al. (2008), wird in DAfStb (2008) für diese 
Expositionsklassen, fallspezifisch, ein geringerer Ziel-
wert von β0 = 0,5 (pf = 30 %) zugelassen, unter der 
Voraussetzung, dass eine Korrosion des Betonstahls 
durch regelmäßige Überwachung und Inspektion des 
Bauteils frühzeitig erkennbar wird und das Bauteil un-

ter den gegebenen Randbedingungen instandgesetzt 
werden kann. Angenommen wird hierbei, dass der Auf-
wand einer Instandsetzung in einem frühen Stadium 
der Betonstahlkorrosion gering gehalten wird.

3.6 Anwendungsbeispiele
Examples

Beispiel 1:

Für den Unterwasserbereich (XS2) einer Kaimauer an 
der Nordseeküste (angenommen CS,0 = 4,0 M.-%/b) mit 
einer festgelegten Mindestbetondeckung von 50 mm, 
einer Zielnutzungsdauer von tSL = 70 Jahren und einer 
Zielzuverlässigkeit von β0 = 1,5 soll ein CEM III/B-Beton 
verwendet werden. Mit der Wahl eines Altersexponen-
ten αRCM von 0,45 (CEM III/B) aus Tabelle 3 und mit Hilfe 
des Nomogramms im Bild 7 (Nomogramm-Nr. N.4 aus 
Tabelle 1) ist für den Beton ein Chloridmigrationskoeffi-
zient von DRCM(t0 = 28 d) ≤ 2,65 ∙ 10-12  m2/s nachzuwei-
sen. Der Eingangswert der Mindestbetondeckung ist 
hierbei für das XS2-exponierte Bauteil zu 60 mm zu 
wählen (siehe Tabelle 1, Fußnote 1, sowie Abschnitt 3.4).

Bild 7:  Bemessungsnomogramm für XS3 / XD3, Ziellebensdauer tSL = 70 Jahre, Zielzuverlässigkeit β0 = 1,5,2 ≤ D(t0) ≤ 20
Figure 7: Design nomogram for XS3 / XD3, target service life tSL = 70 years, target reliability index β0 = 1.5, 2 ≤ D(t0) ≤ 20
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Beispiel 2:

Tabelle 4 zeigt die Ergebnisse der Diffusionsversuche 
in Anlehnung an DIN EN 12390-11 (2015) an einem Be-
ton, welcher für den Bau eines XS3-exponierten Bau-
teils an der Ostseeküste angewendet werden soll. 
Das Bauteil soll für eine Zielnutzungsdauer von tSL = 
100 Jahren (mit Zielzuverlässigkeit β0 = 1,5) bemessen 
werden. Die Einwirkung wird mit einer Ersatz-Oberflä-
chenchloridkonzentration von CS,ΔX = 3,0 M.-%/b ange-

nommen. Die erforderliche Mindestbetondeckung wird 
mit den Eingangswerten Dnss (t0 = 28 d) = 13,5 m²/s, 
Tabelle 4, αnss = 0,66, Bild 8, und CS,ΔX = 3,0 M.-%/b und 
mit Hilfe des Nomogramms im Bild 9 (Nomogramm-
Nr. N.2 aus Tabelle 1) mit cmin ~ 72 mm berechnet. Mit 
einem Vorhaltemaß von Δc = 10 mm nach ZTV-W LB 
215 (2012) beträgt die erforderliche nominale Beton-
deckung cnom ~ 82 mm.

t [d] Dnss(t) [ ∙ 10-12  m2/s]

28 13,5

90 10,7

365 3,1

730 1,7

Tabelle 4: Ermittelte Chloriddiffusionskoeffizienten des 
Betons in verschiedenen Zeitpunkten aus 
den Laborversuchen in Anlehnung an DIN EN 
12390-11 (2015)

Table 4: Calculated chloride diffusion coefficients of the 
concrete at different points in time by means of 
diffusion tests according to DIN EN 12390-11 (2015)

Bild 9:  Bemessungsnomogramm für XS3 / XD3, Ziellebensdauer tSL = 100 Jahre, Zielzuverlässigkeit β0 = 1,5, 2 ≤ D(t0) ≤ 20
Figure 9: Design nomogram for XS3 / XD3, target service life tSL = 100 years, target reliability index β0 = 1.5, 2 ≤ D(t0) ≤ 20

Bild 8:  Ermittlung des Altersexponenten αnss aus den in 
Tabelle 4 dargestellten Dnss(t)

Figure 8: Determination of the ageing exponent αnss from 
the Dnss(t) shown in Table 4
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4 Schlussbemerkungen
Conclusions

Die entwickelten Bemessungsnomogramme ermögli-
chen im Hinblick auf den dauerhaftigkeitsrelevanten 
Aspekt „chloridinduzierte Betonstahlkorrosion“ eine 
transparente und leistungsbezogene Bemessung von 
Stahlbetonbauteilen. Bei der Anwendung der Nomo-
gramme sind folgende Randbedingungen zu beachten:

 • Für DRCM(t0) darf der größte Einzelwert 25 % des Mit-
telwerts nicht überschreiten,

 • für Dnss(t0) darf der Bestimmtheitsmaßgrad R² 95 % 
nicht unterschreiten,

 • das Vorhaltemaß der Betondeckung Δc muss zwi-
schen 5 und 15 mm betragen,

 • die Eingangswerte basieren auf einer mittleren Jah-
restemperatur des Bauteils von 10 °C,

 • die Eingangswerte für die Diffusionskoeffizienten 
beziehen sich auf ein Proben- (zu Beginn der Prü-
fung) oder Bauteilalter von t0 = 28 Tagen,

 • die Nomogramme sind für Betone mit einem Eigen-
chloridgehalt von max. 0,1 M.-%/b (Cl 0,10 nach DIN 
EN 206 (2014)) anwendbar.

Alle Eingangsvariablen sind als charakteristische Werte 
(d. h. Mittelwerte) anzugeben, nur cmin stellt den Bemes-
sungswert der Betondeckung dar.

Neben der Bemessung von neu zu errichtenden Bau-
teilen bzw. Bauwerken können die Bemessungsnomo-
gramme auch zu einer Bewertung der Restnutzungs-
dauer bestehender Bauwerke herangezogen werden, 
Rahimi (2016). In Rahimi (2016) wurde zudem ein Kon-
zept zur Bemessung von Instandsetzungsmaßnahmen 
mittels Betonersatz entwickelt. Der erforderliche Chlo-
rideindringwiderstand sowie die Schichtdicke des In-
standsetzungsmaterials können in Abhängigkeit des 
verbleibenden Altbetons (Eigenschaften und Dicke) 
und der angestrebten Restnutzungsdauer mittels No-
mogrammen berechnet werden.

Das vorgestellte Bemessungskonzept mittels Nomo-
grammen wird voraussichtlich in die zukünftige In-
standhaltungsrichtlinie des Deutschen Ausschusses für 
Stahlbeton zur Ermittlung der Restnutzungsdauer beste-
hender Bauwerke sowie zur Berechnung der Schicht-
dicke bei einer Instandsetzung mittels Betonersatz (bei 
vollständigem Ersatz der Betondeckung) aufgenommen.
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Rahimi: Vereinfachtes Nachweiskonzept zur leistungsbezogenen Bemessung von Stahlbetonbauten hinsichtlich...
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Korrosionsschutz für stählerne Brücken und Hochbauten in 
der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung (WSV)

Corrosion Protection for Steel Bridges and Buildings Operated 
by the Federal Waterways and Shipping Administration (WSV)

Dr. rer. nat. Günter Binder, Bundesanstalt für Wasserbau

Der Korrosionsschutz an Stahlbrücken der Bundesver-
waltungen (Straße und Wasser) einschließlich der Deut-
schen Bahn AG wird seit Jahrzehnten überwiegend ent-
sprechend dem Blatt 87 der ZTV-ING, Teil 4, Abschnitt 
3 (2012) bzw. der TL/TP-KOR-Stahlbauten (2007), früher 
gemäß TL 918300 der Deutschen Bundesbahn) ausge-
führt. Aufgrund des Ausführungsablaufes der Beschich-
tungsarbeiten einerseits, Applikation der Grund- und 
Zwischenbeschichtungen im Werk und andererseits 
Applikation der farbgebenden Deckbeschichtung (DB) 
nach der Errichtung der Brücke, kommt es häufig zu 
Schäden in Form von Enthaftungserscheinungen der 
Deckbeschichtung. Als Ursache wurde ursprünglich 
eine Salzbelastung während der Nutzungsphase vor 
dem Aufbringen der DB mit nachfolgender Osmo-
se diagnostiziert. Gleichzeitig wurde aber bereits in 
den 1980er-Jahren darauf verwiesen, dass der Abbau 
des Epoxidharzes der vorliegenden Zwischenschicht 
durch eine (Zwischen-) Bewitterung während der 
Nutzungsphase vor dem Aufbringen der farbgebenden 
Deckbeschichtung aus 2K-PUR, die Schadensursache 
sein könnte. Auch hierbei laufen osmotische Vorgänge 
ab, wobei Abbauprodukte des Epoxidharzes den Part 
von Salzen übernehmen. Der eindeutige Nachweis, im 
Unterschied zur Osmose durch verunreinigende Salze, 
ist nicht ohne weiteres zu leisten. Durch Nachstellen 
der Verhältnisse in verschiedensten Versuchsanord-
nungen konnten die Haftprobleme der PUR-DB auf der 
bewitterten Epoxid-Zwischenschicht belegt werden. 
Dabei sind nicht nur die dem Sonnenlicht ausgesetz-
ten Flächen betroffen, sondern auch die dem Licht ab-
gewandten Seiten. Als Schutzmaßnahme vor dieser 
Schwächung mit möglicher Enthaftung der farbgeben-
den DB wurde ein Austausch der Zwischenbeschich-
tung, 2K-PUR statt Epoxidharz, prognostiziert und nach-
gewiesen. Sogenanntes aliphatisches PUR ist dabei 
weniger witterungsempfindlich, speziell hinsichtlich ei-

ner ubiquitären UV-Belastung, als ein Epoxidharz. Der in 
dieser Arbeit herausgearbeitete Systemänderungsvor-
schlag fand letztlich auch Eingang in der Neuformulie-
rung des Blattes 87 in den ZTV-ING, Teil 4, Abschnitt 3 
(2012). Bei einigen Bauwerken der Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) wurde diese 
Systemänderung bereits erfolgreich durchgeführt. Die 
Ergebnisse bei der Bundesanstalt für Wasserbau, z. B. 
nach Salzsprühnebelbelastung, zeigen zudem, dass 
diese Umstellung auch ohne Einbußen im Korrosions-
schutzverhalten des Gesamtsystems erfolgen kann.

For several decades corrosion protection measures 
at steel bridges operated by the federal authorities 
(roads and waterways) including Deutsche Bahn AG 
have been executed primarily according to Sheet  87 
of ZTV-ING (Additional Technical Terms of Contract 
and Guidelines for Civil Engineering Structures), part 
4, section 3 (2012) and/or the German TL/TP-KOR steel 
construction standard (2007), formerly according to TL 
918300 of Deutsche Bundesbahn. Delamination dam-
age at the top coat (German: “Deckbeschichtung”, DB), 
for example, often occurs, resulting from the application 
process, where the priming and intermediate coats are 
applicated within the factory, where the application of 
the coloured top coat is carried out after erection of the 
bridge. At first, exposure to salt during the stage of uti-
lization prior to the application of the top coat, followed 
by osmosis was often determined as the main cause. 
However, it was discussed already in the 1980s that the 
damage might be caused by degradation of the epoxy 
resin contained in the existing intermediate coat due to 
(intermediate) weathering during utilization before the 
application of the coloured 2K-PUR top coat. This deg-
radation also involves osmotic processes where the 
epoxy resin degradation products are assumed playing                                                                                                      
the role of the salts. In contrast to osmosis which is 
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caused by impurities (i.e. salts), verification of the origin 
like intermediate weathering is more difficult to prove. By 
simulating conditions in various test series it was possi-
ble to provide evidence of problems regarding the bond-
ing between the PUR top coat and the weather-affected 
intermediate epoxy resin coat. This does not only affect 
the surfaces exposed to sunlight, but also other surfaces 
not directly exposed to the sunlight. The replacement 
of epoxy resin by 2K-PUR at the intermediate coat was 
proposed and verified as a suitable protective measure 
against weakening by epoxy resin degradation which 
can lead to delamination of the coloured top coat. So-
called aliphatic PUR is more resistant to weathering than 
epoxy resin, especially with regard to ubiquitous UV ex-
posure. The proposal of a system change elaborated in 
this paper has ultimately been incorporated in the re-
wording of Sheet 87 of ZTV-ING , part 4, section 3 (2012). 
This system change has already been successfully car-
ried out for several structures of German waterways 
authorities. The results obtained at the BAW, e.g. after 
exposure to salt spray, also show that the substitution 
recommended has no disadvantageous effects on the 
corrosion protection behaviour of the system as a whole.

1 Einleitung – Schutzsysteme und 
aktuelle Fragestellungen
Introduction  Protection systems and 
current issues

Im Stahlhoch- und Ingenieurbau werden überwiegend 
Korrosionsschutzbeschichtungen nach dem so genann-
ten Blatt 87 gemäß ZTV-ING, Teil 4, Abschnitt 3 (2012; 
ZTV-ING 4/3) eingesetzt. Dieses System kann flexibel 
aufgebaut werden: Sowohl die Art der Grundbeschich-
tung (GB), wie die Anzahl der Zwischenbeschichtungen 
(ZB) und damit die Gesamtschichtdicke, kann, entspre-
chend der korrosiven Anforderung des Bauwerks, vari-
iert werden. Für höchste Belastungen im Stahlhochbau 
(C5-M; Meeresatmosphäre nach DIN EN ISO 12944, Teil 
2 (1998)) wird dabei gewöhnlich eine Grundbeschich-
tung aus Epoxidharz (EP) mit Zinkstaubfüllung (magnet-
induktiv gemessene Trockenschichtdicke (DFT = dry 
film thickness) mit 70 µm) eingesetzt. Daran schließen 
sich dann zwei Zwischenbeschichtungen aus Epoxid-
harz ( jeweils 80 µm DFT) an, bevor die farbgebende 
Deckbeschichtung (DB; DFT = 80 µm) aus zweikompo-
nentigem Polyurethan (2K-PUR) appliziert wird; siehe 
Bild 1. Dabei wird die Beschichtung werkseitig meist 

bis zur zweiten Zwischenbeschichtung (ZB) aufge-
bracht. Es folgen übliche Zwischenstandzeiten mit so-
genannter (natürlicher) Zwischenbewitterung von drei 
bis zwölf Monaten unter den Nutzungsbedingungen 
des Verkehrs (Belastungen: UV-Strahlung und Feuch-
te bzw. Regen sowie Tausalz). Beim anschließenden 
Aufbringen der Deckbeschichtung (DB) hat die ZB aus 
Epoxidharz diese Bewitterungsphase erlitten, wobei 
dieser Umstand aufgrund äußerer Einflüsse zum Bin-
demittelabbau und zu Problemen im Haftverbund der 
Folgeschicht führen kann. 

Derartige Beobachtungen konnten an Straßenbrücken 
der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) 
in der Vergangenheit vermehrt in Form von Enthaftun-
gen der farbgebenden PUR-Deckbeschichtung festge-
stellt werden; siehe Bild 2. Die eindeutige Zuordnung 
der Schädigung bereitet allerdings Probleme, da Er-
scheinungsbild und Ablauf einer herkömmlichen Os-
mose auf Grund von Salzbelastungen sehr ähnlich sind 
und somit auch auf Ausführungsfehler zurückgeführt 
werden könnten.

Die WSV besitzt weit über tausend Brücken, die meist 
mit dem o. g. Schutzsystem vor Korrosion geschützt 
sind. Für diese Bauwerke ist grundsätzlich ein „langer 
Korrosionsschutz“ (25 Jahre nach ZTV-ING 4/3 (2012) 
bzw. „größer lang“ (d. h. > 15 Jahre) in Anlehnung an 
DIN EN ISO 12944, Teil 5 (1998) vorgesehen. Die Stof-
fe bzw. Systeme sind dementsprechend einer länge-
ren Prüfdauer unterzogen worden. Schwächungen des 
Haftverbundes, welche gewöhnlich nicht sofort bei 
der Bauwerksübergabe oder Gewährleistungsfrist er-

Bild 1: Aufbau von Blatt 87 nach TL/TP-KOR bzw. Variante 
in der 2. ZB

Figure 1: Structure used in Sheet 87 according to TL/TP-KOR 
and alternative for the second intermediate coat
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kennbar sind, erniedrigen die Wirksamkeit des Korro-
sionsschutzes und stören vor allem auch das optische  
Erscheinungsbild des Bauwerks. Darüber hinaus wur-
den ausführende Firmen häufig in die Pflicht genom-
men, die Schäden innerhalb der Gewährleistung zu 
beheben. Dieser Umstand hat dazu geführt, dass die 
oben beschriebenen Haftverbundstörungen mit der 
Folge von Entschichtungen als systemimmanente Feh-
ler bezeichnet wurden und infolge dessen in Anwen-
derkreisen Widerspruch bei der Anwendung von Blatt 
87 formuliert worden ist. 

Ziel dieses Forschungsvorhabens (BAW, 2014) ist es, 
mögliche Haftverbundprobleme zu analysieren, zuzu-
ordnen und letztlich zu umgehen, damit sich aufwändi-
ge und kostspielige Ausbesserungsarbeiten vermeiden 
lassen, zumal hierbei die Schuld- und damit die Kosten-
frage sowohl fachlich wie auch juristisch häufig nicht 
(eindeutig) zu klären ist.

2 Stand der Forschung
Current state of research

Verschiedene aktuelle Beobachtungen an Bauwerken 
(Binder, 2007; Gelhaar und Schneider, 2007), wie auch 
die Auswertung von Forschungsvorhaben (Öchsner 
und Schmidt, 2007; Binder, 1996; Binder, 2016), weisen 
auf Haftverbundprobleme der Deckbeschichtung (DB) 
aus 2K-PUR  auf der Zwischenschicht aus EP nach kür-
zerer wie auch nach längerer Zwischenbewitterungs-
dauer hin. 

Aufgrund der Erkenntnisse aus Öchsner und Schmidt 
(2007) wird in Motzke und Konermann (2007) ge-
schlussfolgert, dass ein systemimmanenter Mangel im 
Beschichtungssystem vorliegt. Dem Planer wird emp-
fohlen, anzugeben, wie die Risiken zu vermeiden sind. 
Andernfalls wird den Ausführenden geraten, bereits im 
Vorfeld „Bedenken anzumelden“, falls die Ausschrei-
bung das Risiko der Entschichtung bei Zwischenbewit-
terung unerwähnt lässt. 

Die vorletzte Änderung der ZTV-ING 4/3 (2012) mit 
dem Hinweis in Kapitel 2, Ziffer (7) „alle Schichten, ein-
schließlich der Deckbeschichtung im Werk aufzubrin-
gen“ deutete ebenfalls bereits auf mögliche Probleme 
hin, erwies sich jedoch in der Praxis als meist nicht re-
alisierbar, da aus verschiedenen Gründen (z. B. optisch 
einheitliches Erscheinungsbild ohne Ausbesserungs-
stellen an den Stößen, etc.) die farbgebende DB immer 
wieder erst nach der Errichtung der Brücke und somit 
auch erst nach den sofort einsetzenden Nutzungsbe-
lastungen (u. a. Zwischenbewitterung) appliziert wird. 
Um mögliche Schäden pauschal zu vermeiden, hat 
z. B. die österreichische Straßenverwaltung das oben 
beschriebene Vorgehen mit der Zwischenbewitterung 
insofern eingeschränkt, als alle beschichteten Bauteile 
die Werkshalle nur mit einer oben liegenden Beschich-
tung (ZB oder DB) aus zweikomponentigem PUR ausge-
liefert werden dürfen.

3 Untersuchungsziel und  
Untersuchungsmethoden
Targets and methods of research

Unter der Voraussetzung der bisherigen Umstände, 
dass eine Komplettbeschichtung im Werk nicht möglich 
ist, müssen Wege gefunden werden, das Enthaftungs-
problem zu umgehen. Hierzu sollen Variationen zum 
bisherigen Applikationsablauf, unter Einsatz neuer Stof-
fe, sowie alternative Reinigungsverfahren hinsichtlich 
ihrer Eignung im Rahmen dieses BAW-Forschungsvor-
habens geprüft worden (Zwischenergebnisse wurden 
bereits publiziert bzw. vorgetragen (Binder und Baier, 
2011; Binder und Baier, 2012a; Binder und Baier, 2012b), 
um die Regelwerksänderung zu unterstützen). Die Un-
tersuchungen dieser Arbeit stützten sich auf vier grund-
sätzlich unterschiedliche Vorgehensweisen: 

Bild 2: Typisches Schadensbild bei der Enthaftung der 
DB beim Blatt 87-System

Figure 2: Typical delamination damage to top coat when 
Sheet 87 system is used
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 • An alten Versuchsplatten (Untersuchungen der Ver-
suchsserie 1986 bis 1996 nach Naturbewitterung; in 
Binder, 1996) wurde mit einer verbesserten, weil an-
gepassten Untersuchungsmethode zur Prüfung des 
Haftverbundes, die Abreißfestigkeit (Haftfestigkeit) 
nochmals bestimmt (s. Abschnitt 4.1). 

 • Für weitere, vertiefende Untersuchungen wurden 
eigens Laborprüfplatten mit unterschiedlichen Be-
schichtungssystemen hergestellt (Serie 2010 bis 2011), 
die vor dem Aufbringen der letzten DB in Karlsruhe 
(Standort BAW) zeitlich abgestuft in der Natur zwischen- 
bewittert worden sind (u. a. UV-Strahlung, Regen und 
Temperaturschwankungen) (s. Abschnitt 4.2).

 • In einem Praxisversuch wurde an einem realen Ob-
jekt (Haus-Kannener Brücke/Rhein-Herne-Kanal) das 
übliche Schema des Ablaufes der Beschichtung an 
einer Prüftafelserie durchgeführt (s. Abschnitt 4.3). 

 • Im Vorgriff zu den zu erwartenden Versuchsergebnis- 
sen wurden an verschiedenen Brücken der WSV bereits 
die vorgeschlagene Variante des Beschichtungsauf- 
baus durchgeführt (u.  a. Brücke Haldensleben/Mittel-
landkanal) und der Zustand überprüft (s. Abschnitt 4.4).

Für alle Vorgehensweisen wurden die Nutzungsbelas-
tungen entsprechend der Zwischenbewitterung in den 
verschiedenen Naturauslagerungen bzw. Labortestver-
fahren („Belastung“) simuliert. Unter anderem wurden 
nach dem Aufbringen der DB die Naturbelastungen 
fortgesetzt bzw. mit zusätzlichen Laborbelastungen ver-
stärkt. Üblicherweise wurden dabei genormte Verfah-
ren zur Bestimmung des Haftverbundes von Beschich-
tungssystemen angewandt. Diese liefern grundsätzlich 
zwei Parameter: Den absoluten Abreißwert in MPa und 
das Bruchbild mit näheren Angaben zur relativen Ver-
teilung der Bruchanteile in den verschiedenen Schich-
ten. Aus korrosionsschutztechnischen Gründen wird 
dabei der Bruch im Übergangsbereich zwischen zwei 
Schichten (Adhäsionsbruch) ungünstiger beurteilt als 
der Bruch innerhalb einer Schicht (Kohäsionsbruch).

4 Ergebnisse der Untersuchungen
Results of the research

Die Untersuchungen im Rahmen dieses Forschungsvor-
habens der BAW stützen sich auf verschiedene Ansät-
ze, die Labortestverfahren, aber auch Überprüfungen im 
Rahmen von Korrosionsschutzmaßnahmen auf der Bau-
stelle (wie unter Abschnitt 3 erwähnt) mit einbeziehen.

4.1 Erweiterte Betrachtungen der Versuchs-
serie 1986 bis 1996
Enhanced considerations of the 1986 to 
1996 test series

Die verfügbaren Versuchsplatten der früheren Unter-
suchungen (Binder, 1996) wurden nochmals verwendet 
und erneut Haftabzugsbestimmungen durchgeführt. 
Von den vier Schutzsystemen wurden dabei zwei, 
Blatt 77 (System 1; PVC) und Blatt 87 (System 3; EP/PUR), 
für die Betrachtungen und die erneuten Versuche aus-
gewählt (s. Tabelle 1). 

Schichten/
System Blatt 77 (System 1) Blatt 87 (System 3)

GB 70 µm PVC/Zn- 
Phosphat 70 µm EP/Zn-

Phosphat

ZB 70 µm PVC-EG 80 µm EP-EG

DB 70 µm PVC-EG 80 µm PUR-EG

Gesamt 210 µm 230 µm

System 1 (Blatt 77): Nr. 1 –1 1 und System 3 (Blatt 87): Nr. 23 – 33

Tabelle 1: Schichtaufbau der Versuchsreihe 1986 bis 1996 
(Details in Binder, 1996)

Table 1: Layer built-up of the 1986 to 1996 test series (for 
details see Binder, 1996)

Für die ursprünglichen Untersuchungen wurde nach 
Prüfplan für jede Zwischenbewitterungsdauer (ein 
Tag, 30, 60 und 360 Tage) Prüftafeln angefertigt und 
erst nach dieser vorgesehenen Belastungsdauer mit 
der jeweils vorgesehenen DB versehen. Dabei wurde 
eine Doppelserie angefertigt: einerseits für Zwischen-
beschichtungen, die direkt nach der Zwischenbewitte-
rungszeit überbeschichtet worden ist und andererseits 
Prüfplatten, bei denen die vorliegende Zwischenbe-
schichtungen vor der Applikation der DB noch gerei-
nigt worden sind. Diese Zwischenreinigung bestand 
aus dem Abwaschen der ZB mit warmen, klaren Wasser 
(60oC) mit Hilfe einer Nylonbürste. 

4.1.1 Belastung durch Naturauslagerung 
Loads by field exposure

Die Untersuchungen der Versuchsserie 1986 bis 1996 
(Auslagerung bei BAW in Karlsruhe) wurden durch Mes-
sungen im Jahre 2009 erweitert. Die vorliegenden Prüf-
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platten der Schutzsysteme 1 und 3 (s. Tabelle 1) haben 
demnach eine gezielte Naturbewitterung von 10 Jahren 
(1986 – 1996; Zwischenbewitterung) sowie eine zusätz-
liche Alterung von 13 Jahren (1996 – 2009) mit gewöhn-
licher Lagerung hinter sich.

Hinsichtlich der Ermittlung der Haftfestigkeiten wurde 
ein neueres Verfahren eingesetzt, welches die Durch-
biegung der (dünnen) Prüfplatten vermeidet bzw. 
kompensiert und damit Werte bestimmen ließ, die dif-
ferenziertere Auskunft über das Haftverhalten geben 
können. Hierzu dient in der Stempelmitte ein Dorn als 
Widerlager (Gerät: elcometer automatic adhesion tes-
ter), welcher ein Durchbiegen der Prüfplatte verhindert. 
Einen typischen Eindruck mit Widerlagerpunkt des 
Dorns in der Abreißzylindermitte zeigen die Bilder 3a 
und 3b: Sind die Farbschichten auf Stempel und Prüf-
platte unterschiedlich (hier: grün/grau), so liegt Adhäsi-
onsbruch bzw. C/D-Bruch vor (Anm.: Nach DIN EN ISO 
12276 (2007) stellen die Buchstaben A das Stahlsubs-
trat, B die erste Schicht, C die zweite Schicht, etc. dar). 
Sind die Farbschichten auf Stempel und Prüfplatte iden-
tisch (hier: grau/grau), so erfolgte der Bruch innerhalb 
einer Schicht und wird daher als Kohäsionsbruch (hier 
in C, also zweite Schicht) bewertet. Darüber hinaus wur-
den Probekörper aus den Versuchskörpern der Jahre 
1986 bis 1996 gewonnen und dem in Tabelle 2 aufge-
listeten Prüfprogramm unterzogen. Dabei wurde neben 
dem Blatt 87-System auch das Blatt 77-System zum Ver-
gleich ausgewählt.

In Bild 4 ist ein typischer Verlauf der Haftfestigkeiten 
bei unterschiedlich langer Zwischenbewitterungsdau-
er am Beispiel des Auslagerungsortes Karlsruhe (BAW) 
dargestellt: Ohne Zwischenreinigung erleidet das Blatt 
87-System Haftfestigkeitseinbrüche nach 60 und 240 
Tagen Bewitterungsdauer – nicht jedoch nach 120 Ta-
gen. Bei einer vorangegangen Zwischenreinigung tre-
ten diese Haftfestigkeitsverluste kaum noch in Erschei-
nung.

Mit den markanten Haftfestigkeitsreduzierungen zeigen 
sich zugleich auch erhöhte Anteile an Adhäsionsbrü-
chen, welche korrosionsschutztechnisch als ungünstig 
gelten (vergleiche Bilder 3a und 3b). Bei der Auslage-
rung des (damals noch üblichen) Blatt 77-Systems (PVC) 
ist ein derartiger Einbruch der Haftfestigkeit ohne Zwi-
schenreinigung nicht erkennbar und der Zwischenreini-
gungseffekt damit vernachlässigbar. 

Bild 3: a) Adhäsionsbrüche bei Blatt 87; b) Kohäsions-
brüche bei Blatt 77

Figure 3: a) Adhesive failure, Sheet 87; B) Cohesive failure, 
Sheet 77

Bild 4: Haftfestigkeitsverlauf der Versuchsserie 1986 bis 
1996 (Auslagerung bei BAW) nach erneuter  
Prüfung 2009

Figure 4: Distribution of adhesive values of the 1986 to 
1996 test series (field exposure on BAW’s premi-
ses) after new test in 2009



30 BAWMitteilungen Nr. 100 2017

Binder: Korrosionsschutz für stählerne Brücken und Hochbauten in der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung (WSV)

4.1.2 Zusätzliche Laborbelastungen
Additional laboratory tests

Die Prüfplatten der Versuchsserie 1986 bis 1996 wur-
den noch einer kontinuierliche Kondensation (DIN EN 
ISO 6270-1, 2002) unterzogen und anschließend so-
fort die Haftfestigkeit untersucht. Dabei fiel der Verlust 
der Haftfestigkeit des Blatt 87-Systems gegenüber 
dem Blatt 77-System wiederum deutlicher aus. Die 
Haftfestigkeitsverluste traten bei beiden Systemen, 
ähnlich wie in Bild 4, nicht durchgängig, über das Jahr 
betrachtet, sondern an den zeitlichen Schwächungs-
punkten nach 60 Tagen auf. Beim Blatt 87-System wa-
ren gleichzeitig unerwünschte C/D-(Adhäsions-)Brüche 
festzustellen (vergleiche Bilder 3a und 3b). Die Zwi-
schenreinigung wirkte sich vor allem bei Blatt 87 posi-
tiv auf die Abreißfestigkeiten aus. Die Laborbelastung 
nach DIN EN ISO 6270-2 (2005) bzw. Kondensation mit 
Unterbrechung zeigte ähnliche Ergebnisse hinsichtlich 
der Haftabzugsentwicklung wie jene nach DIN EN ISO 
6270-1 (2002). 

Anstelle der Belastungen nach DIN EN ISO 6270-1 
(2002) wurden die ausgewählte Prüfplatten (Syste-
me nach Blatt 77 und Blatt 87; Versuchsserie 1986 bis 
1996) auch mit einem sogenannten Nasspolster über 
100 Stunden belastet. Diese Methode wird häufig auch 
an Objekten wie z. B. Brücken eingesetzt, da hier eine 
labormäßige Bewitterung wie nach DIN EN ISO 6270-1 
(2002) nicht möglich ist (siehe Abschnitt 4.3 und 4.4). 

Der Vergleich der zwischenbewitterten Platten zeigt, 
dass die Nasspolster auch dann eine Schwächung 
des Haftverbundes provozieren, wenn ursprünglich 
keine Haftverbundstörung erkennbar war. Sowohl der 
Haftverbund aus PVC-Lagen (Blatt 77) wie auch die Ep-
oxidharz-Zwischenbeschichtung (Blatt 87) leiden unter 
dieser Einwirkung. Insgesamt betrachtet ist die Schwä-
chung im Blatt 77-System allerdings geringer als im Blatt 
87. Kennzeichnend sind hierbei zudem Adhäsionsbrü-
che (C/D-Bruch) im Unterschied zu Kohäsionsbrüchen 
(in C) bei Blatt 77. Zudem traten bei Blatt 87 durchwegs 
stärkere Abrisswertminderungen nach der Zwischenrei-
nigung als beim Blatt 77 auf. 

Insgesamt ist festzustellen, dass die Nasspolsterbelas-
tung den Beschichtungsverbund deutlich schwächt und 
somit eine praktikable Methode darstellt, Schwächen 
des Verbundes aufzuzeigen bzw. sogar zu verstärken. 

4.2 Ergebnisse der Zwischenbewitterungs-
serie 2010 bis 2011
Results of the intermediate weathering 
series of 2010 to 2011

Zur Prüfung der Zwischenhaftungsproblematik an mo-
derneren Korrosionsschutzsystemen gemäß TL/TP-KOR 
(2007) wurden von einem namhaften Lackhersteller 
(u. a. mit Zulassungen nach Blatt 87 und 97; www.bast.de 
(2016)) im Mai 2010 Prüfplatten im Technikumsraum 
des Unternehmens unter Überwachung der BAW her-
gestellt; siehe Tabelle 2. Die Stoffauswahl erfolgte auf 
Basis zugelassener Beschichtungssysteme nach Blatt 
87 und 97 (schnell härtende Variante von Blatt 87, mit 
identischem Schichtaufbau) und mit einer weiteren Sys-
temvariante zum Vergleich. Hier sind die „Blätter 88/98“ 
(Arbeitstitel) hervorzuheben, welche mit einer Zwischen-
beschichtung auf 2K-Polyurethan-Basis anstelle des bis-
her üblichen Epoxidharzes aufgebaut sind. 

Schichten/
System

Blatt 87 „Blatt 88“ Blatt 97 „Blatt 98“

GB 70 µm 
Zn-Ep

70 µm 
Zn-Ep

70 µm 
Zn-Ep

70 µm 
Zn-Ep

ZB 80 µm 
EP-EG

80 µm 
PUR

80 µm 
EP-EG

80 µm 
PUR

DB 80 µm 
PUR

80 µm 
PUR

80 µm 
PUR

80 µm 
PUR

Gesamt 230 µm 230 µm 230 µm 230 µm

Flächenvorbereitung und Verarbeitung: Sa 2 ½, airless Spritzen

Tabelle 2: Schichtaufbau der Zwischenbewitterungsserie 
2010 bis 2011

Table 2: Layer structure of the intermediate weathering 
test series of 2010 to 2011

4.2.1 Einfluss der Zwischenbewitterung auf 
den Haftverbund
Influence of intermediate weathering 
on adhesive bond

Zur Simulation des möglichen Zwischenbewitterungs-
effekts wurden die Prüfplatten nach unterschiedlich 
langen natürlichen Bewitterungen (60 bzw. 120 Tage) 
einer Zwischenreinigung (Hochdruckreinigen (HDW bei 
110 bar) und Waschen bei 60oC mit Schwamm) unterzo-
gen, bevor die jeweilige DB appliziert worden ist. Die mit 
der jeweiligen Zwischenschicht versehenen Prüfplatten  
wurden auf dem Gelände der BAW in Karlsruhe ausge-

http://www.bast.de
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setzt. Es wurden dabei jeweils drei Beschichtungslagen 
in nachstehender Abfolge aufgebracht; vergleiche Bild 1: 

 • Grundbeschichtung (GB): 70 µm EP-Zink,
 • Zwischenbeschichtung (ZB): 80 µm 2K-PUR bzw. EP,
 • Zwischenbewitterung und Reinigung in zeitlichen 

Abständen,
 • Deckbeschichtung (DB): 80 µm 2K-PUR.

Vor der Prüfung der Haftfestigkeit (Abreißgerät Positest, 
Defelsko) wurden dann bei allen Prüfserien zusätzliche 
Laborbelastungen in Form einer kontinuierliche Kon-
densation gemäß DIN EN ISO 6270-1 (2002; 720 h) 
durchgeführt. Es wurden jeweils mehrere Serien von 
Prüfplatten angefertigt, sodass neben den geplanten 
Zwischenbewitterungsserien auch weitere Labortest-
verfahren durchgeführt werden konnten.

Die Ergebnisse der Haftfestigkeit sind zunächst 
auschnittsweise für Blatt 87 und „Blatt 88“ in Bild 5 dar-
gestellt: Während bei „Blatt 88“ keinerlei Haftverlust 
festzustellen ist, verliert die DB von Blatt 87 deutlich 
an Haftung zur Zwischenbeschichtung, trotz des guten 
Ausgangswert in der Situation ohne Zwischenbewitte-
rung (0 Tage). Die Reinigung der EP-Zwischenschicht 
mit Hochdruckwasserwaschen (HDW) nach der jewei-
ligen Zwischenbewitterung konnte den Verlust der 
Haftfestigkeit nicht kompensieren (Bild 5). Dieser Haft-
verlust ist an den „Rückseiten“ der Prüfplatten (RS = 
sonnenabgewandte Rückseite) in unerwarteter Weise 
teilweise sogar ein wenig ausgeprägter als an den son-
nenzugewandten Vorderseiten (VS). 

In Bild 6 sind die Versuchsergebnisse mit ihren Haft-
festigkeiten und Bruchbildern nochmals zusammen-
fassend im Säulendiagramm dargestellt. Es ist jeweils 
auch hier ein deutlicher Haftfestigkeitsverlust nach der 
Zwischenbewitterung der ZB aus Epoxidharz zu erken-
nen. Zudem sind bei Blatt 87 auch jeweils überwiegen-
de Anteile an negativ zu bewertenden Adhäsionsbrü-
chen (C/D-Bruch; rote Säulen) festzustellen. Hingegen 
ergeben sich stabile Verhältnisse, wenn die Zwischen-
beschichtung aus 2K-PUR entsprechen „Blatt 88“ her-
gestellt worden ist. Es ist anzumerken, dass die Kon-
trollplatten, welche beim Lackhersteller geprüft worden 
sind, mehr oder weniger gleichlautende Ergebnisse er-
brachten. Die Systemvarianten von Blatt 97 und „Blatt 
98“ verhalten sich kongruent zu den Systemen Blatt 87 
und „Blatt 88“:

4.2.2 Labortestverfahren zum Korrosions-
schutznachweis
Laboratory test method for corrosion 
protection verification

Neben den Untersuchungen der Haftfestigkeiten wur-
den die Laborprüfplatten noch einem neutralen Salz-
sprühnebeltest (DIN EN ISO 9227 (2006)) unterzogen. 
Dabei wurde eine über die Norm hinausgehenden 
Prüfdauer von 2.160 h (statt 1.440 h) gewählt. Zudem 
wurde der in TL/TP-KOR (2007) empfohlene Schicht-
aufbau (vier Schichten und 290 µm DFT) hier mit nur 
drei Schichten und insgesamt damit lediglich 210 µm 
DFT unterschritten. Die Unterrostungswerte an der 
künstlichen Verletzung des „Blatt 88“ lagen dabei trotz-

Bild 5: Haftfestigkeitsentwicklung zur Zwischenbewitte-
rungsdauer und Laborbelastung nach DIN EN ISO 
6270-1 (2005) – Vergleich von „Blatt 88“ und Blatt 
87 (BAW)

Figure 5: Development of adhesive strength values for 
intermediate weathering duration and laboratory 
test according to DIN EN ISO 6270-1 (2005)  com-
parison of “Sheet 88” with Sheet 87 (BAW)

Bild 6: Haftfestigkeiten für Blatt 87 und „Blatt 88“ nach 
der Zwischenbewitterung 

Figure 6: Adhesive strength values for Sheet 87 and “Sheet 
88” after intermediate weathering
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dem mit 0,6 mm deutlich unterhalb des Grenzwertes 
(1,0 mm, einseitig) nach DIN EN ISO 12944, Teil 6 (1998). 
Der Unterschied der Unterrostungen zwischen den 
beiden Schichtaufbauvarianten Blatt 87 und „Blatt 88“ 
war gering und variierte innerhalb des üblichen Fehler-
bereichs. Ferner schnitten alle vier geprüften Systeme 
auch nach anderen Prüfkriterien (Blasenbildung, Rost-
grad, Rissgrad, Abblättern nach DIN EN ISO 4628, Teile 
1 bis 5 (2004) sowie in der Haftzugprüfung), erfolgreich 
ab. Damit konnte der Nachweis erbracht werden, dass 
entsprechend der Laborversuchsergebnisse (hier: Salz-
sprühnebeltest) die Systemvariante nach  „Blatt 88“ (mit 
PUR-ZB) keine Probleme hinsichtlich der Unterrostung 
zeigt und somit neben der guten „Zwischenbewitte-
rungshaftung“ insgesamt auch einen sehr guten Korro-
sionsschutz bietet. 

4.3 Versuchsflächen am Bauwerk – Haus 
Kannener Brücke (Dortmund-Ems-Kanal)
Test areas on the structure  Haus 
Kannener Bridge at Dortmund-Ems-Canal

Bei Brückenneubauten der WSV wurden bereits Be-
schichtungsvariation nach „Blatt 88“ realisiert. Am Pro-
jekt Haus-Kannener Brücke (Brücke Nr. 59 DEK) bot sich 
die Gelegenheit, zeitgleich zur Erstellung des Korrosi-
onsschutzes an den Brückenbauteilen auch Versuchs-
körper (Probebleche) mit verschiedenen Variationen zu 
beschichten, welche später als Stilelement am Brücken-
geländer dienen sollten (Bild 7). Der Korrosionsschutz die-
ser Brücke weist zudem eine grundsätzliche Abweichung 
zu allen anderen WSV-Brücken auf, indem die Deckbe-
schichtung aus Polysiloxan hergestellt worden ist. Dieses 
Material sollte nach den Vorprüfungen eine verbesserte 
Lichtbeständigkeit und damit ein geringeres Zwischen-
haftungsproblem aufweisen. Im Rahmen des Brücken-
neubaus wurde eine Zustimmung im Einzelfall erwirkt.

Der Beschichtungsablauf der Probebleche entsprach da-
bei einerseits völlig dem der eigentlichen Brückenbau-
teile (Tabelle 3; Testflächen Nr. 4 und 14). Andererseits 
wurden aber auch Varianten mit Blatt 87 (Testflächen 
2und 12), „Blatt 88“ (Testflächen 5 und 15) und einer Po-
lysiloxanbeschichtung auf Epoxidharz (Testflächen 8 und 
18) hergestellt. Die Zwischenbewitterungsdauer der be-
schichteten Probebleche lag bei ca. sechs Monate, wie 
auch bei der Brücke selbst. Zunächst war das Versuchs-
programm so ausgerichtet, dass lediglich die Haftfestig-

keiten auf den Probebleche bestimmt werden sollten. 
Bild 8 zeigt eine Zusammenstellung der Haftabzugs-
werte in Relation zu den Schichtaufbauvarianten; siehe 
Tabelle  3. Es zeigt sich deutlich, dass Systeme, deren 
Epoxid-Zwischenbeschichtung bewittert worden ist, sehr 
ausgeprägte (unerwünschte) Adhäsionsbrüche (C/D-
Bruch) aufweisen (Testflächen Nr. 2 und 12, 7 und 17 wie 
auch Nr. 8 und 18). Eine gewisse Kompensation der Haft-
verbundschwäche wird erzielt, wenn die zwischenbewit-
terte Epoxidharzschicht mit einer weiteren Epoxidschicht 
auf der Baustelle überbeschichtet wird (Testflächen 9 
und 19). Hingegen zeigt Blatt 87 (mit EP-Zwischenbe-
schichtung, Testflächen 3 und 13) keinen Haftverlust und 
auch keine Tendenzen zum Adhäsionsbruch, wenn es 
komplett im Werk beschichtet worden ist. Systeme mit 
Zwischenschichten aus 2K-PUR (Testflächen 5 und 15 
sowie 6 und 16) haften, trotz der Zwischenbewitterung, 
ebenfalls sehr gut und die Prüfung der Haftzugfestigkeit 
ergab zudem (erwünschte) Kohäsionsrissbilder. 

Bemerkenswert ist, dass auch bei dieser Versuchsreihe 
die Rückseiten (= sonnenabgewandt) stärkere Haftfes-
tigkeitseinbußen hatten als die unmittelbar UV-Licht be-
einflussten Flächen. Für die Zwischenreinigung wurden 
zwei Verfahren ausgewählt: Die Reinigung mit Wasser-
waschen (sog. wash primer; Testflächen-Nr. 12 bis 19) 
und die Reinigung durch Hochdruckwasserwaschen 
(HDW bei 90 bar; Testflächen-Nr. 2 bis 9). Probebleche, 
deren Zwischenbeschichtungen mit wash primer vorbe-
reitet worden sind, zeigen geringfügig bessere Resul-
tate als die mit Hochdruckwasserwaschen präparierten 
Zwischenschichten.

Bild 7: Haus-Kannener Brücke (Nr. 59) nach der Fertig-
stellung

Figure 7: Haus-Kannener Bridge (no. 59) after completion
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Die spiegelbildlichen Testflächen (Nr. 12 bis 19) wurden 
an Stelle der oben beschriebenen Reinigung mit einem 
alkalischen Ablauger vorbehandelt. Dadurch veränder-
te sich für die Testfläche Nr. 2 (bzw. Nr. 12) und Test-
fläche Nr. 7 (bzw. Nr. 17) die Situation insofern, als die 
Haftung der DB aus PUR auf der zwischenbewitterten 
Epoxidharzfläche sich deutlich verbesserte.

4.4 Versuchsflächen am Bauwerk –  
Brücke Haldensleben (Mittellandkanal)
Test areas on the structure – 
Haldensleben Bridge at Midland Canal 

Zur Überprüfung der Praxistauglichkeit der vorgeschla-
genen Systemänderung im Blatt 87 mit PUR-Zwischen-
schicht („Blatt 88“) wurden unterschiedliche Objekte, 
welche mit einer Zustimmung im Einzelfall durchgeführt 
worden sind, beobachtet und ausgewertet.

Die Brücke Haldensleben (Nr. 474) wurde im Jahre 
2008 ebenfalls mit dem System „Blatt 88“ im Werk bis 
zur Zwischenbeschichtung (2K-PUR) beschichtet; siehe 
Bild 9. Die Deckbeschichtung wurde im Sommer 2009, 
nach knapp einem Jahr Zwischenbewitterung, aufge-
bracht. Eine Überprüfung im Sommer 2011 zeigte einen 
einwandfreien Zustand. Die Haftfestigkeitswerte lagen 
bei 7,5 MPa mit günstigem Kohäsionsbruch in der Zwi-
schenbeschichtung. 

Dieser Befund wurde auch im Jahre 2014, also nach 
sechs Jahren Standzeit, bestätigt; siehe Tabelle 4. 
Niedrigere Abreißwerte sind auf erhöhte Kleberiss-
anteile zurückzuführen und sind somit kein Beleg 
für Haftungsprobleme. Eine Bestätigung hierfür sind 

Bild 8: Testflächen (TF) an der Haus-Kannener Brücke –  
Haftzugfestigkeitswerte und Bruchanteile

Figure 8: Test areas (TF) on Haus-Kannener Bridge  –   
adhesive strength values and failure distribution
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Tabelle 3: Testflächen an der Haus-Kannener Brücke (Nr. 59)
Table 3: Test areas on Haus-Kannener Bridge (no. 59)
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die Kreuzschnittprüfungen nach DIN EN ISO 16276-2 
(2007), wobei die Werte von 0 bis 1 eine gute Haftung 
des Schichtverbundes zeigen.

Prüfverfahren Messwerte Anmerkungen

Abrisswert [MPa] 2,4 bis 10,3

Kleberriss 65 bis 100 %

Grenzflächenriss 
(Adhäsion) 0 % (1 x 25 %)

Schichtflächen-
riss (Kohösion) 0 – 40 % in DB

Kreuzschnitt 0 – 1

Tabelle 4: Messwerte auf dem Brückenbogen Haldens-
leben (Zustand 2014)

Table 4: Measured values for the arch of the Haldens-
leben bridge (situation in 2014)

4.5 Chemisch-analytischer Nachweis der 
Abbauprodukte
Verification by chemical analysis of 
degradation products

Bei den in den vergangenen Jahren an einigen Brücken 
der WSV festgestellten Enthaftungserscheinungen wur-
den bei den BAW-Untersuchungen häufig Salze in der 
Grenzfläche zwischen der bewitterten Zwischenbe-
schichtung und der Deckbeschichtung nachgewiesen, 
welche eine (herkömmliche) Osmose belegen könnten. 

Gleichzeitig wurde mittels analytischen Laborverfahren 
bestätigt, dass diese Salze bzw. deren Komponenten 
(Carbonsäuren, Ammonium, Chloride, etc.) auch den Ab-
bauprodukten von Epoxiden entsprechen. Es kann also 
durchaus angenommen werden, dass die Enthaftung, 
welche häufig mit Blasenbildung einhergeht, ursächlich 
auf das Schutzsystem mit Zwischenbewitterung zurück-
zuführen ist. Bei allen geschädigten Schutzsystemen 
war eine Zwischenbewitterung nachzuvollziehen. Häu-
fig lagen die schadhaften Flächen in Bereichen von Un-
tersichten, also mit geringer unmittelbarer Sonnenlicht-
Belastung.

Im Labor wurden daher Untersuchungen diesbezüglich 
angestrebt, mit dem Ziel, einen praktikablen Nachweis 
für die Situation vor Ort zu kreieren. Bild 10 zeigt eine be-
witterte Epoxid-Fläche mit sechsmonatiger Sonnenlicht-
bestrahlung und Feuchteeinwirkung. Hier erkennt man 
bereits die typische Erscheinung von Auslaugungen mit 
einer gewissen Netzstruktur. In den Waschwässern der 
bewitterten und vergilbten EP-Zwischenbeschichtungen 
konnten die klassischen Abbauprodukte von m-xylyl-
diamingehärteten Epoxidharzen wie Isophthalsäure und 
p-Hydroxybenzoesäure isoliert und durch ihr FTIR-Spek-
trum bzw. Derivatisierung bestimmt und nachgewiesen 
werden; siehe Bild 11. Die ebenfalls detektierten Carbon-
säuren können nachweislich nur durch den photolyti-
schen Abbau des Epoxidharzes durch die UV-Strahlung 
des Sonnenlichtes entstanden sein. Colorimetrische 
Verfahren (z. B. Methylblau-Reduktion durch Titan(III)-
chlorid) zum raschen Nachweis dieser Abbauprodukte 
auf der bewitterten Korrosionsschutzbeschichtung vor 
Ort haben sich leider, im Unterschied zum Infrarotspekt-
roskopie-Verfahren, als nicht immer sicher erwiesen.

Bild 9: Brücke Haldensleben (Nr. 474) nach der Fertig-
stellung 

Figure 9: Haldensleben Bridge (no. 474) after completion

Bild 10: Abbauprodukte einer bewitterten EP-Zwischen-
schicht des Blatts 87 

Figure 10: Degradation products of a weather-affected EP 
intermediate layer according to Sheet 87
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5 Diskussion der Ergebnisse  
und Schlussfolgerungen
Discussion of results and conclusions

Die Untersuchungen dieses Forschungsvorhabens wa-
ren derart ausgerichtet, dass mögliche Prozesse des 
Stoffabbaus an Epoxid-Schichten nachvollziehbar ge-
staltet werden konnten. Die Resultate der vorliegenden 
Untersuchungen sollten es schließlich erlauben, mögli-
che notwendige Schritte zur Sicherung der Korrosions-
schutzausführungen an Stahlbrücken einzuleiten. 

5.1 Beurteilung der erzielten Resultate im 
Rahmen einer Zulassungsprüfung
Assessment of the results obtained in the 
scope of an approval test

Die (natürliche) Zwischenbewitterung an Beschichtun-
gen mit Epoxidharz führt nach vorliegenden Ergebnis-
sen zu diskontinuierlichen bzw. unsteten Einbrüchen in 
der Haftfestigkeitsentwicklung an Beschichtungssys-
temen, bei denen die Zwischenbeschichtung aus Epo-
xidharz durch UV-Strahlung und Feuchte angegriffen 
wird. Die beschichteten Bauteile sind einer realen und 
gleichzeitig nicht nachstellbaren und daher auch zu-

gleich willkürlichen (Natur-) Bewitterung mit unbekann-
tem Ausgang ausgesetzt. Das heißt, dass die natürliche 
Zwischenbewitterung sich einerseits äußerst ungünstig 
wie aber auch manchmal neutral gegenüber der 
Haftfestigkeit einer PUR-Deckbeschichtung auf einer 
Epoxid-Zwischenbeschichtung, entsprechend Blatt  87, 
auswirken kann. Von maßgeblichem Einfluss ist dabei 
die UV-Einwirkung des Sonnenlichts. Die Beregnung 
wird insgesamt uneinheitlich bewertet. Auffällig dazu 
ist z. B. die Beobachtung, dass auch die bei der Zwi-
schenbewitterung der Sonne abgewandten Flächen 
hohe Empfindlichkeit zur Schwächung des Haftverbun-
des zeigen. Eine Begründung könnte im Rayleigh‘schen 
Gesetz liegen, wonach die Energie des Streulichts EStr 
mit der Abnahme der Wellenlänge ʎ zunimmt: EStr ~ 1/ʎ4. 
Das heißt, dass UV-Licht nach der Streuung, z. B. am 
Boden oder Wasserspiegel, noch mit relativ hoher In-
tensität am beschichteten Bauteil ankommt. Es ist da-
her auch schwierig, diese komplexen Abläufe (z. B. 
UV-Belastungsrhythmus und Regenzyklen) der Natur 
im Labor zu simulieren. Gleichbleibende Laborzyklen 
zur Nachstellung der Naturbelastungen bzw. jener des 
Verkehrs können also nur begrenzt die Unvorherseh-
barkeiten der Natur antizipieren. Das heißt wiederum, 
dass die Zeitpunkte der maximalen Schwächung des 
Haftverbundes nicht vollends erfasst werden können. 

Bild 11: IR-Spektrum von Abbauprodukten eines ausgehärteten Epoxidharzes
Figure 11: IR spectrum of the degradation products of a cured epoxy resin 
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Eine gute Haftung nach Laborzwischenbewitterung 
lässt sich daher auch nicht unmittelbar auf die Lage-
rungs- und Nutzungsbedingungen des Baubetriebs 
umsetzen. Greift man auf die natürliche Zwischenbewit-
terung zur Prüfung des Haftverbundes zurück, so reicht 
möglicherweise sogar ein ganzer Jahreszyklus wieder-
um nicht aus, da sich gerade mit der Klimaveränderung 
eine ziemliche Schwankung jahreszeitlicher Zyklen ein-
gestellt hat. Die Konsequenz wäre, diesbezüglich über 
mehrere Jahre zu prüfen und auszuwerten. Derzeit 
werden Laborprüfungen untersucht, die eine maxima-
le UV-Belastung ohne Beregnung beinhalten. Es wird 
angenommen, dass dabei der „worst case“ gefunden 
werden kann, da ohne Beregnung keine Reinigung von 
den entstehenden Abbauprodukten stattfindet. Eine 
endgültige Sicherheit auf der Baustelle ist jedoch auch 
hier wiederum nur begrenzt erreichbar.

Zukünftig soll ein „Blatt 100“ entsprechend der TL/TP-
KOR (2007 bzw. zukünftig) entwickelt und eingesetzt 
werden. Hierbei ist eine höhere Gesamtschichtdicke 
mit weniger Beschichtungslagen vorgesehen, welche 
wiederum mit höherer Schichtdicke der Zwischenbe-
schichtung (290 statt 80 µm DFT) erreicht wird. Dazu  
sind Epoxidharze mit geringeren Lösemittelgehalten 
dieser relativ dicken Schicht vorgesehen, wodurch, zum 
Erreichen der Viskosität, wiederum besonders kleinmo-
lekulare Epoxide eingesetzt werden müssen. Dies hat 
zur Folge, dass die Gefahr des Stoffabbaus bei Zwi-
schenbewitterung sich nochmals erhöht und auch hier 
eine Vorsorge unbedingt nötig sein wird.

5.2 Weitere Schritte für den Korrosions-
schutz von Stahlhochbauten
Further steps to ensure corrosion 
protection of steel structures

Die Resultate der vorliegenden Untersuchungen er-
lauben es, dringend nötige Schritte zur Sicherung 
der Korrosionsschutzausführungen an Stahlbrücken 
einzuleiten. Noch vor der Beendigung dieses For-
schungsvorhabens konnten die Resultate kommuni-
ziert werden, um die als erforderlich angesehenen 
Veränderungen der Vorgehensweise des Beschich-
tungsablaufes von Stahlhoch- bzw. Ingenieurbauten 
umzusetzen. Daneben ist noch die Sicherstellung der 
Qualität der einzusetzenden Stoffe und damit das Pro-
cedere des Zulassungsverfahrens durch Korrosions-

schutzprüfungen, vornehmlich im Labor, wichtig bzw. 
noch zu klären.

Die Problemlage der Haftfestigkeit von Beschichtungen 
nach Zwischenbewitterung ist in der Fachwelt bekannt, 
jedoch nach Ansicht des Verfassers in Regelwerken 
und Vorschriften noch zu wenig berücksichtigt – zumin-
dest zum Zeitpunkt des Beginns dieses Forschungsvor-
habens. In auffälliger Weise zeigt sich, dass das Blatt 87 
in der Art seiner Anwendung bzw. Ausführung der letz-
ten Jahrzehnte mit Risiken in der Bewerkstelligung des 
erforderlichen Haftverbundes einhergeht. In der Pra-
xis haben sich bereits wiederholt Enthaftungsschäden 
der Deckbeschichtung bei Anwendung von Systemen 
nach Blatt 87 gezeigt. Neben möglichen mangelhaften 
sogenannten Zwischenreinigungen vor der Applikati-
on der farbgebenden Deckbeschichtung aus 2K-PUR 
(Folge: herkömmliche Osmose durch Salzablagerun-
gen) werden Abbauprodukte der Zwischenbeschich-
tung aus Epoxidharz bei der Zwischenbewitterung für 
die Schwächung des Haftverbundes verantwortlich 
gemacht. Die Schäden können dabei oftmals nicht in 
Ausführungsmängel oder stoffimmanente Ursachen 
unterschieden werden. Das Risiko, wie auch die 
Reparaturkosten, insbesondere für den Ausführenden 
von Beschichtungsarbeiten, ist damit sehr hoch. Die im 
Laborverfahren nachweisbaren Abbauprodukte reagie-
ren osmotisch unter Blasenbildung bzw. letztlich unter 
Enthaftung der Deckbeschichtung. Lösungsvorschläge, 
wie z. B. das vollkommene Beschichten der Bauteile im 
Werk bzw. die Zwischenreinigung mittels chemischem 
Ablauger, sind offensichtlich nicht konsequent durchzu-
führen bzw. noch ohne praktischen Wert. 

In dieser Arbeit wurden diese Gesichtspunkte in den 
Versuchsansätzen berücksichtigt und ergeben das ab-
gerundete Bild einer gewissen Instabilität der Epoxid-
harzes bei der Bewitterung (Anfälligkeit gegenüber 
photolytischem Abbau durch UV-Strahlung) mit nach-
vollziehbaren Haftschwächungen in Labor- und Techni-
kumsversuchen, wie auch bei der Überprüfung realer 
Bauwerke. 

Als wesentliche Erkenntnisse dieser Untersuchungen 
sind festzuhalten, dass

 • bereits eine Verbesserung der Haftfestigkeit bei 
Blatt 87 eintritt, wenn die Zwischenbeschichtung 
(ZB) aus Epoxid erst auf der Baustelle (Epoxid auf 
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Epoxid) erfolgt. Baupraktisch ist diese Ausführung al-
lerdings ungünstig, weil damit zwei Beschichtungen 
(ZB aus EP und DB aus 2K-PUR) vor Ort ausgeführt 
werden müssten,

 • die Zwischenreinigung auf der Baustelle für Blatt 
87 keine automatische Garantie eines ordentlichen 
Haftverbundes mit sich bringt. Der Erfolg von che-
mischen Ablaugern ist darüber hinaus nicht gesi-
chert, wobei zudem die Praktikabilität auf Baustellen 
äußerst zweifelhaft ist,

 • sich Blatt 97 hinsichtlich seiner Schwächen nahezu 
identisch wie Blatt 87 verhält,

 • die Anwendung von Blatt 87 mit Komplettbeschich-
tung im Werk zu guten Ergebnissen führt und somit 
eine sicherere Lösung sein wird. Allerdings sind 
dann notwendige Überarbeitungen auf der Bau-
stelle (Stöße, Schweißnähte, Ausbesserungen) mit 
Einschränkungen im optischen Erscheinungsbild in 
Kauf zu nehmen,

 • das „Blatt 88“ (System Nr. 5 und 15 in Tabelle 5) wie 
üblich bis zur Zwischenbeschichtung (2K-PUR) im 
Werk und die Deckbeschichtung auf der Baustelle 
(2K-PUR nach Zwischenbewitterung) mit guten Haft-
verbundeigenschaften applizierbar ist,

 • der Korrosionsschutz bei „Blatt 88“ nach den ers-
ten, in dieser Arbeit durchgeführten Versuchen 
(Kontinuierliche Kondensation nach DIN EN ISO 
6720-1 (2002) bzw. DIN EN ISO 6720-2 (2005) und 
Salzsprühnebeltest nach DIN EN ISO 9227 (2006)) 
jeweils gute Ergebnisse zeigte. Dabei war z. B. die 
Unterrostung nach dem Salzsprühnebeltest (Dauer: 
2.160 h) mit 0,6 mm relativ gering und somit im güns-
tigen Bereich liegend,

 • verschiedene Langzeiterfahrungen an existierenden 
Brücken in der WSV und außerhalb mit guten Er-
gebnissen vorliegen und die Praktikabilität des Ein-
satzes von „Blatt 88“ belegen,

 • bei Einsatz von „Blatt 88“ (mit ZB aus 2K-PUR) die 
Zulassungsprüfungen hinsichtlich der „Zwischen-
haftung“ nach der alten Methode der „Freibewitte-
rung“ in der Natur (TL/TP-KOR-Stahlbauten, Ausga-
be 2002), also ohne großen Aufwand, durchgeführt 
werden könnten. Gegebenenfalls sind auch Zwi-
schenbewitterungen im Labor, falls diese für die zu-
künftige TL/TP-KOR-Stahlbauten entwickelt werden 
sollten, zu akzeptieren. Bei Einsatz einer Zwischen-
beschichtung auf Epoxidharzbasis bleibt ein ge-
wisses Restrisiko der Enthaftung der Deckbeschich-
tung, auch bei zukünftig geprüften Systemen, 

 • eine Prüfung des Haftverbundes am Bauwerk durch-
aus nach Nasspolsterbelastung erfolgen kann, um 
Schwächen im Haftverbund zu erkennen,

 • eine Reinigung der bewitterten Epoxidharz-Zwi-
schenschicht dem Haftungsverlust nur bedingt ent-
gegenwirkt. Zudem müssten Chemikalien (z. B. „Ab-
lauger“) eingesetzt werden, die weitere Probleme 
nach sich ziehen,

 • Sweepen als wirkungsvolle Zwischenreinigungsme-
thode verbesserte Haftung bringt, jedoch der abra-
sive Stoffabbau Gefahren mit sich bringt, 

 • zu empfehlen ist, bei Anwendung von „Blatt 88“ 
(ohne explizite Zulassung nach TL/TP-KOR-Stahl-
bauten), auf (zugelassene) Stoffe nach Blatt 87 zu-
rückzugreifen ist. Die Zwischenbeschichtung sollte 
dabei ein mit Eisenglimmer gefülltes aliphatisches 
Polyurethan sein,

 • das „Blatt 88“ umstandslos in das System von 
Blatt  87 integriert werden kann, wenn für die Zwi-
schenbeschichtung zusätzlich zum Epoxidharz eine 
Beschichtung mit 2K-PUR aufgenommen wird,

 • bei der Korrosionsschutzprüfung (hier verlängerter 
Salzsprühnebeltest mit 2.160 h) geringe Unterros-
tungen von 0,6 mm an der künstlichen Verletzung 
auftreten. Dies zeigt, dass der momentan festge-
legte Grenzwert der Unterrostung ( ≤ 3,0 mm einsei-
tig) selbst für die verlängerte Prüfzeit (2.160 h statt 
1.440 h) viel zu hoch angesetzt worden ist und sich 
hierbei ein Grenzwert von < 1,5 mm empfiehlt.
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Ermittlung und Bewertung des Korrosionszustandes von 
Stahlspundwänden in Häfen und an Wasserstraßen

Determination and Assessment of the Corrosion State of 
Sheet Pile Walls in Harbours and Waterways

Dipl. Geol. Anne Heeling, Bundesanstalt für Wasserbau

Spundwände sind weit verbreitete Bauwerke im Was-
serbau. Ihre Nutzungsdauer hinsichtlich Standsicher-
heit und Gebrauchstauglichkeit ist aufgrund korrosiver 
Wanddickenverluste begrenzt. Für die Betreiber von 
Häfen und Wasserstraßen – wie die Wasserstraßen- 
und Schifffahrtsverwaltung des Bundes – ist die Kennt-
nis des Korrosionszustandes deshalb von immensem 
wirtschaftlichem Interesse. Spundwände korrodieren 
jedoch nicht gleichmäßig: tatsächlich variiert die Abros-
tung nicht nur von einer Bohle zur nächsten, sondern 
auch längs der Höhe und im Profilquerschnitt. Die Be-
schreibung dieser komplexen Situation erfordert ein 
umfangreiches Untersuchungsprogramm, das eine aus-
reichende Anzahl aussagekräftiger Daten liefert. Eine 
statistische Auswertung der Messwerte führt zu den 
Kennwerten der Korrosion, welche eine Prognose der 
Restnutzungsdauer erlauben.

Sheet pile walls are structures widely used in hydraulic 
engineering. Their service life in terms of stability and 
serviceability is limited by corrosion reducing the wall 
thickness. It is therefore of high economic interest for 
port and waterways operators – like the Federal Water-
ways and Shipping Administration – to know about cor-
rosion states. However, sheet pile walls do not corrode 
uniformly: indeed, the intensity of corrosion varies not 
only from one sheet pile to another but also over the 
height and the cross section. A comprehensive inves-
tigation programme providing a sufficient quantity of 
significant data is needed to describe this complex situ-
ation. A statistical interpretation of the measurements 
yields specific corrosion values, which allow residual 
service life to be predicted.

1 Einleitung
Introduction

Spundwände überbrücken Geländesprünge in Häfen 
und an Wasserstraßen. Sie sind eines der am häufigs-
ten eingesetzten Bauteile im Wasserbau und stellen im 
Bereich der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung 
des Bundes (WSV) ein relevantes Investitionsvermögen 
dar. Ihre Lebensdauer ist durch korrosive Wanddicken-
verluste begrenzt.

Viele Spundwandbauwerke erreichen die ursprünglich 
geplante Nutzungsdauer von 50 bis 80 Jahren nicht, da 
bereits deutlich früher Durchrostungen auftreten. Zur 
Planung zukünftiger Instandsetzungsarbeiten und Er-
satzmaßnahmen ist deshalb die Kenntnis des aktuellen 
Korrosionszustandes, d. h. die noch vorhandene Rest-
wanddicke sowie die prognostizierte Restnutzungsdau-
er, von immenser Bedeutung für den Betreiber einer 
Hafenanlage oder einer Wasserstraße.

In der Literatur findet sich eine Vielzahl von Werten für 
mögliche Abrostungen und Abrostungsraten; als Bei-
spiel sind in Bild 1 die Diagramme aus der EAU (2012) 
dargestellt, die auf erhobenen Daten der Bundesan-
stalt für Wasserbau (BAW), Dienststelle Hamburg, be-
ruhen.

Die in Bild 1 in grau dargestellten Flächen zeigen die 
große Spannweite der im Rahmen von Spundwand-
dickenmessungen ermittelten Abrostungswerte. Sie 
haben ihre Ursache in vielfältigen und z. T. wechsel-
wirkenden Standort- und Bauwerkseigenschaften. Ein 
einzelnes Spundwandbauwerk rostet jedoch weder 
gleichmäßig noch gleichförmig:



40 BAWMitteilungen Nr. 100 2017

Heeling: Ermittlung und Bewertung des Korrosionszustandes von Stahlspundwänden in Häfen und an Wasserstraßen

 • Die Korrosion verläuft nicht linear, vielmehr rosten 
junge Spundwände stärker als ältere (s. bereits 
Hein, 1989).

 • Längs der Spundwandhöhe bilden sich unterschied-
liche Korrosionszonen aus, in denen unterschied-
liche Korrosionstypen und -intensitäten zu beobach-
ten sind (Bild 2). 

 • Wanddickenverluste werden auch durch nicht-
korrosive, meist mechanische Mechanismen (z. B. 
Schiffstoß, Fenderreibung, Eisgang) verursacht. Im 
Folgenden wird der Wanddickenverlust einer Spund-
wand – unabhängig von seiner tatsächlichen Ursache –  
vereinfachend als „Abrostung“ bezeichnet. 

Diagramme wie in Bild 1 können folglich nur Anhalts-
werte für erste Planungen liefern.

Aussagekräftige Daten zur Beurteilung des aktuellen 
Zustandes und zur Prognose der Restnutzungsdauer 
erfordern Messungen unmittelbar am zu beurteilen-
den Bauwerk. Spundwanddickenmessungen sind je-
doch personal-, zeit- und kostenintensiv. Sie erfordern 
den Einsatz von Tauchern (nebst Ausrüstung und Be-
gleitpersonal) und müssen häufig unter schwierigen 
Bedingungen durchgeführt werden: in Schleusen und 
an engen Wasserstraßen, nahe an stark frequentierten 
Hafenanlagen, bei Wind und Wellen, starker Strömung 
oder im trüben Wasser. 

Seit 1982 führt die BAW für die WSV Restwanddicken-
messungen an Stahlspundwänden in Häfen und an 
Wasserstraßen durch. 

Bild 1: Mittel- und Maximalwerte der Abrostungen im Süß- und Meerwasser (nach EAU 2012, E35-3 und E35-4; erstellt auf 
Grundlage von Daten der BAW)

Figure 1: Mean and maximum values of corrosion losses in fresh water and sea water (according to EAU 2012, E35-3 and 
E35-4, based on BAW data)
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Die Ergebnisse sind im BAW-Datenbanksystem WaDiMe 
(WandDickenMessung) archiviert, in dem sich aktuell 
Restwanddicken von ca. 450 Bauwerken – überwie-
gend hinterfüllte Spundwände, untergeordnet Pfähle, 
Dalben und frei im Wasser stehende Spundwände – be-
finden. WaDiMe unterstützt die Messwert-Darstellung 
und -Auswertung für Gutachten zum Erhaltungszustand 
der Bauwerke, erlaubt aber auch bauwerksübergreifen-
de Auswertungen. Auf diesem Datenbestand fußend 
läuft seit 2001 ein FuE-Vorhaben zur Ermittlung und 
Bewertung des Korrosionszustandes von Spundwän-
den in Häfen und an Wasserstraßen. Dabei wurde auch 
WaDiMe in Zusammenarbeit mit der Fa. Skill Networks, 
Hamburg, kontinuierlich weiterentwickelt.

Im Einzelnen wurden im Rahmen des FuE-Vorhabens 
folgende Themenbereiche bearbeitet:

 • Durchführung von Restwanddickenmessungen, 
 • Auswertung von Restwanddickenmessungen, 
 • statistisch abgesicherte Schätzung der Korrosions-

kennwerte anhand von Standort- und Bauwerks-
eigenschaften, 

 • Leitfaden Spundwanddickenmessung.

2 Durchführung von  
Spundwanddickenmessungen
Performance of wall thickness 
measurements on sheet pile walls

2.1 Grundlagen
Basic information

Die qualitative Bauwerksprüfung und die Wanddicken-
messung werden im Zuständigkeitsbereich der WSV in 
der VV-WSV 2101 geregelt. Daraus ergibt sich z. B. auch 
für eine augenscheinlich intakte Spundwand der Kate-
gorie A (Ufersicherungsbauten mit besonderem Gefähr-
dungspotenzial und besonderer Lastbeanspruchung) 
ein Inspektionsrhythmus von maximal sechs Jahren.

Grundlage für eine aussagekräftige Beurteilung des 
aktuellen Korrosionszustandes sind qualitativ hochwer-
tige Wanddickenmessungen, die Einzelwerte in ausrei-
chender Anzahl und sinnvoll über das Bauwerk verteilt 
liefern. 

Bild 2: Korrosionszonen am Spundwandbauwerk (in Anlehnung an Alberts und Heeling, 1997)
Figure 2: Corrosion zones on sheet pile walls (according to Alberts and Heeling, 1997)
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2.2 Messgerät
Measurement device

Folgende Anforderungen sind an die Messtechnik zu 
stellen:

 • Die Untersuchung muss zerstörungsfrei erfolgen. 
 • Die Wanddickenmessungen müssen über und unter 

Wasser durchführbar sein.
 • Die Wanddicken müssen mit einer Messgenauigkeit 

von etwa ± 0,1 mm bestimmt werden können.
 • Die Messwerte müssen verifizierbar und reprodu-

zierbar sein.
 • Innerhalb eines Messareals sollten sowohl mittlere 

als auch punktuelle, minimale Wanddicken ermittelt 
werden können.

 • Der Reinigungsaufwand zur Vorbereitung der Mess-
flächen sollte möglichst gering sein.

Üblicherweise werden Restwanddicken von Stahl-
spundwänden im Wasser mittels Ultraschall gemessen. 
Dabei wird ein Ultraschall-Impuls ausgesendet und das 
an der Stahlrückwand reflektierte Echo empfangen 
(Bild  3). Aus der Zeitdifferenz zwischen Sendeimpuls 
und Rückwandecho kann in Kenntnis der materialspezi-
fischen Geschwindigkeit des Ultraschalls auf die Dicke 
des Prüfmaterials geschlossen werden. 

In der Praxis werden häufig kleine Wanddickenmess-
geräte mit Digitalanzeige verwendet, die aber keine 
Aussagen zur Messwertqualität erlauben und deshalb 
für Spundwanddickenmessungen ungeeignet sind.  

Von der BAW wurde deshalb stets eine aufwändigere 
Gerätekonfiguration eingesetzt, bei der der Messwert 
an Land abgelesen und mittels Oszilloskop beurteilt 
werden kann. Ein Magnet hält den Prüfkopf bewe-
gungsfrei auf der Spundwandoberfläche. Für Messun-
gen über dem Wasserspiegel wird über eine von der 
BAW entwickelte Halterung ein definierter Wasservor-
lauf geschaffen, der nicht in den Wanddickenmesswert 
mit eingeht. („Universalmessgerät“, s. Bild 4). 

Sowohl die Kleingeräte als auch das Universalmessge-
rät erfordern eine Reinigung der Messfläche bis auf den 
blanken Stahl. Dieser Arbeitsschritt ist jedoch beson-
ders zeit- und damit kostenintensiv. 

Bild 3: Wanddickenmessung mit Ultraschall: Funktions-
prinzip

Figure 3: Wall thickness measurement using ultrasonic 
sound (functional principle)

Bild 4: Universalmessgerät mit Oszilloskop, Magnethalter 
und Wasservorlauf sowie dessen Einsatz

Figure 4: Universal measuring instrument with oscilloscope, 
magnetic support, and water forerun and its use
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Die BAW hat deshalb im Rahmen des FuE-Vorhabens 
Vergleichstests zwischen dem bewährten Universal-
messgerät und Alternativverfahren durchgeführt, bei 
denen nach Herstellerangaben auf das Entfernen von 
Rost, Anstrichen und Bewuchs verzichtet werden kann:

 • In Zusammenarbeit mit der Fa. Röntgen Technischer 
Dienst GmbH (RTD), Bochum, wurde das Verfahren 
„Incotest“, bei dem Stahlwanddicken mittels pulsie-
rendem Wirbelstrom bestimmt werden, getestet. 
Der Nachteil des Verfahrens besteht darin, dass 
keine punktuellen Abrostungen gemessen werden 
können, da die Spundwanddicke der gesamten Auf-
standsfläche des Prüfkopfes gemittelt wird: lokal be-
grenzte Abrostungsmaxima können auf diese Weise 
bisher nicht bestimmt werden.

Unter Laborbedingungen wurde im Jahr 2006 die 
Wanddicke mittels Wirbelstrom zunächst an gerei-
nigten Stahlplatten ermittelt (Bild 5) und mit Ultra-
schallmessungen sowie mit der aus Tauchwägungen 
abgeleiteten, wahren mittleren Wanddicke der Plat-
ten verglichen. Insgesamt neigte das Incotest-Ver-
fahren zu einer geringen Unterschätzung der Stahl-
dicke, liegt damit aber auf der sicheren Seite.

Nachdem der Labortest zu befriedigenden Ergeb-
nissen führte, folgte im Jahr 2007 ein Messeinsatz 
mit Taucherunterstützung an der Ostmole des Ma-
rinestützpunktes Eckernförde, bei dem die Praxis-
tauglichkeit von Incotest geprüft werden sollte. 
Widersprüchliche Ergebnisse erforderten einen  

erneuten Feldtest im Jahr 2008, diesmal an der Bun-
desgrenzschutzmole in Neustadt/Holstein.

Im Ergebnis zeigte sich, dass die Messungenauig-
keit unter realen Einsatzbedingungen so groß ist, 
dass die Restwanddicken nicht verlässlich ermittelt 
werden können. Selbst die Lage der Hauptkorro-
sionszone konnte mit Incotest nicht befriedigend  
bestimmt werden.

 • Im Jahr 2009 führten Labortests mit dem Ultrabreit-
bandverfahren der Fa. EvoLogics GmbH, Berlin, er-
wartungsgemäß (da es sich um ein auf Ultraschall 
basierendes Verfahren handelt) zu zutreffenden Rest-
wanddicken. Ein 2010 geplanter Feldtest konnte sei-
tens der Herstellerfirma nicht durchgeführt werden.

 • Im Jahr 2014 wurden in Zusammenarbeit mit der Fa. 
Domeyer GmbH & Co. KG, Bremen, Labor- und Feld-
tests mit dem Mehrfachecho-Ultraschall-Messgerät 
Cygnus Dive der Fa. Cygnus Instruments Ltd., Dor-
chester (GB), durchgeführt. Bei diesem Verfahren 
wird die Laufzeit einer Gruppe von drei aufeinan-
derfolgenden Spundwand-Echos ausgewertet: Das 
erste Echo, welches durch eine evtl. vorhandene 
Rost- oder Farbschicht beeinflusst wird, wird igno-
riert (Bild 6); die Wanddicke wird automatisch aus 
dem zweiten Echo ermittelt.

Die Tests verliefen positiv:
 • Das Mehrfachecho-Verfahren lieferte zutreffen-

de, reproduzierbare Messwerte sowohl hinsicht-
lich der Mittleren als auch hinsichtlich der Maxi-
malen Abrostungen.

 • Der Aufwand zur Reinigung der Messstellen 
konnte deutlich reduziert werden. 

 • Die Bedienung ist einfacher als das Universal-
messgerät der BAW, und die Messwerte lassen 
sich besser verifizieren.

 • Die Messkonfiguration beinhaltet ein Armband 
mit großer Digitalanzeige für den Taucher, so-
dass dieser den eigentlichen Messvorgang erst-
mals unmittelbar nachvollziehen kann.

2014 wurde das Mehrfachecho-Ultraschall-Messgerät 
Cygnus Dive für die BAW angeschafft und wird seitdem 
erfolgreich eingesetzt; der Messaufwand hat sich im 
Vergleich zum Universalmessgerät etwa halbiert.

Bild 5: Wanddickenmessung mit pulsierendem Wirbel-
strom, Labortest

Figure 5: Wall thickness measurement using pulsed eddy 
current technology, laboratory test
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2.3 Messumfang
Data volume

Der Umfang einer Spundwanddickenmessung und die 
Verteilung der Messpunkte wird maßgeblich von der 
Tatsache bestimmt, dass Spundwände nicht gleichmä-
ßig rosten, sondern sich längs der Spundwandhöhe Be-
reiche unterschiedlicher Korrosionsintensität und -typs 
ausbilden (s. a. Bild 2). Je größer die zu erwartende 
Korrosion in einem Höhenbereich ist, desto mehr Mess-
werte sind dort erforderlich. Und je länger ein Bauwerk 

ist, desto mehr Messwerte werden zur Beurteilung des 
Korrosionszustandes benötigt.

Aus Sicht einer Wanddickenmessung ist ein Bauwerk 
ein Spundwandabschnitt, für den grundsätzlich ein ein-
heitliches Abrostungsverhalten zu erwarten ist. Kriteri-
en hierfür sind z. B. ein übereinstimmendes Alter und 
Spundwandprofil (Widerstandsmoment, Ausgangs-
wanddicke), aber auch einheitliche Wasserstände sowie 
eine einheitliche Nutzung und räumliche Orientierung.

Um die Korrosionsintensität eines Bauwerks auf Grund-
lage eines statistisch aussagekräftigen Datenkollek-
tivs bestimmen zu können, sind die Restwanddicken 
an mehreren Spundbohlen (Stationen) zu ermitteln. An 
jeder Station wird in unterschiedlichen Höhen gemes-
sen (Messquerschnitte) und an charakteristischen Posi-
tionen des Spundwandquerschnittes (Messlagen, z. B. 
Berg, Tal, Flanke). Jeder Messpunkt einer Spundwand 
lässt sich damit als Kombination von Messquerschnitt 
und Messlage beschreiben. An jedem Messpunkt wer-
den mehrere Einzelmesswerte bestimmt. 

Bild 7 zeigt beispielhaft die Messquerschnitte, Mess-
lagen und Messpunkte einer Station in einem Gewäs-
ser mit annähernd konstantem Wasserstand, d. h. nicht 
tidebeeinflusst, außerhalb einer Schleusenkammer.

Bild 6: Mehrfachecho-Ultraschall-Gerät (Funktionsprinzip 
nach Cygnus Instruments Ltd.) und dessen Einsatz

Figure 6: Mulitiple-echo ultrasonic gauge (functional princi-
ple according to Cygnus Instruments Ltd.) and its 
use

Bild 7: Station, Messquerschnitte, Messlagen und Mess-
punkte

Figure 7: Station, cross sections, measuring positions and 
measuring points
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In den Jahren 2002 und 2003 wurde in Zusammenar-
beit mit der Fa. Statsoft Europe GmbH, Hamburg, eine 
Analyse der WaDiMe-Daten durchgeführt (Uerkvitz, 
2002; Uerkvitz, 2003). Basierend auf den Ergebnissen 
von Restwanddickenmessungen an ca. 300 Bauwerken 
wurde die Messpraxis der BAW optimiert. Die Untersu-
chung führte zu der im Folgenden beschriebenen Emp-
fehlung:

Je Bauwerk sollte etwa alle 50 m bis 100 m, gleichmäßig 
über das Bauwerk verteilt, eine Spundbohle gemessen 

werden, mindestens aber drei Bohlen (bei Spundwän-
den < 50 m: mindestens zwei Bohlen). An jeder Station 
sind die Messquerschnitte entsprechend Tabelle 1 zu 
verteilen.

Die Lage und Anzahl der Messlagen ergibt sich aus der 
Geometrie des Spundwandprofils. Bild 8 zeigt beispiel-
haft typische Messlagen für ein U- und ein Z-Profil.

Pro Messpunkt sind ca. vier bis sechs einzelne Wand-
dicken zu bestimmen. 

Höhenbereich Anzahl 
Messquerschnitte Bemerkung

oberhalb MW bzw. MThw oder OW ≥ 2 Mindestmesshöhe 1 m

zwischen MThw und MTnw bzw. 
OW und UW 2 - 4 

nur in Tidegewässern und Schleusen:

• Anzahl abhängig von der Höhe

• gleichmäßig verteilt

unterhalb von MW bzw.  
MTnw oder UW ≥ 4

• Anzahl abhängig von der Höhe

• Mindestmesshöhe 2 m

• obere 4 m: Messabstand 0,5 - 1,0 m

• unterhalb 4 m: Messabstand 1,0 - 2,0 m

Hinweise

• insgesamt mindestens 100 Einzelwerte pro Bauwerk und Höhenbereich

• Geringere Messquerschnittsabstände (< 0,5 m) können zur Festlegung der Korrosionszonen zwar hilfreich sein;  
• diese zusätzlichen Daten sind jedoch bzgl. der Mindestanzahl der Einzelmesswerte nicht zu berücksichtigen.

• Abstand von den maßgeblichen Wasserständen: ≥ 0,2 m; im Stillwasser ≥ 0,1 m.

Tabelle 1: Empfohlene Anzahl und Verteilung der Messquerschnitte an einer Station
Table 1: Recommended quantity and arrangement of the cross sections at one station

Bild 8: Messlagen längs eines Messquerschnittes (links: U-Profil; rechts: Z-Profil)
Figure 8: Measuring positions along a cross section (left: U-profile; right: Z-profile)
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Insgesamt sollte die Datengrundlage zur Beurteilung 
des Korrosionszustandes aus mindestens 100 Einzel-
werten pro Bauwerk und Höhenzone bestehen. In 
Abhängigkeit von Länge, Spundwandhöhe und Kom-
plexität des Bauwerkes kann jedoch aufgrund einer 
größeren Anzahl von Stationen und Messquerschnitten 
eine deutlich höhere Anzahl von Einzelwerten (bis zu 
ca. 500) sinnvoll sein. 

Würde das zuvor beschriebene Messprogramm je-
doch zu weniger als 100 Werten je Höhenbereich füh-
ren – z. B. bei sehr kurzen Bauwerken oder bei gerin-
ger Spundwandhöhe – so ist es aus statistischer Sicht 
nicht sinnvoll, mehr Einzelwerte an einem Messpunkt 
zu erheben oder den Höhenabstand zwischen den 
Messquerschnitten zu verringern. Die Aussagekraft der 
Messkampagne kann in diesem Fall nur durch eine grö-
ßere Anzahl von Stationen verbessert werden.

Dieser große Aufwand bei der Durchführung von aussa-
gekräftigen Spundwanddickenmessungen könnte dazu 
verleiten, an einem Bauwerk ermittelte Abrostungswer-
te ohne erneute Messung auf ein Nachbarbauwerk zu 
übertragen. Nach den Erfahrungen der BAW ist dieses 
Vorgehen jedoch nicht zielführend, da sich relevante 
Korrosionseinflüsse auch kleinräumig ändern können.

3 Auswertung von  
Spundwanddickenmessungen
Evaluation of wall thickness data 

3.1 Grundlagen
Basic information

Ziel einer Spundwanddickenmessung ist die Ermittlung 
der Kennwerte der Korrosion, die sich auf die beiden 
Grundfunktionen eines Spundwandbauwerkes bezie-
hen:

 • Kriterium Standsicherheit: Auf eine Spundwand wir-
ken horizontale Lasten aus Erd- und Wasserdruck. 
Bei einem Wanddickenverlust kann es zu Span-
nungsüberschreitungen kommen. 

Der zugehörige Kennwert ist die Mittlere Restwand-
dicke bzw. die Mittlere Abrostung. Die Prognose 
der Restnutzungsdauer bzgl. Standsicherheit erfolgt 

auf Grundlage der Mittleren Abrostungsrate ( = Mitt-
lere Abrostung in mm / Standzeit in Jahren).

 • Kriterium Gebrauchstauglichkeit: Eine Spundwand 
muss den Boden im Hinterfüllungsbereich zurück-
halten. Als Folge von Durchrostungen kann es auf-
grund von Wellen und Grundwasserströmung zu 
einem Ausspülen des Bodens, zur Bildung von Hohl-
räumen und schließlich zu plötzlichen Sackungen 
und Bodeneinbrüchen landseitig der Spundwand 
kommen. 

Der zugehörige Kennwert ist die Minimale Rest-
wanddicke bzw. die Maximale Abrostung. Die 
Prognose der Restnutzungsdauer bzgl. Gebrauchs-
tauglichkeit erfolgt auf Grundlage der Maximalen 
Abrostungsrate. 

Die o. g. Kennwerte können sinnvollerweise nur für im 
statistischen Sinne homogene (d. h. z. B. normal- oder 
lognormalverteilte) Datenkollektive und damit nur für 
Höhenbereiche vergleichbaren Abrostungsverhal-
tens getrennt bestimmt werden. Daraus ergibt sich die 
Notwendigkeit, für jedes Spundwandbauwerk Korrosi-
onszonen zu definieren (s. Bild 2: Luft-, Spritzwasser-, 
Niedrigwasser- und Unterwasserzone sowie in Tide-
gewässern und Schleusen die Wasserwechselzone). 
Der Nachteil dieser gängigen Einteilung liegt in der 
nicht eindeutigen Definition der Niedrigwasserzone, de-
ren exakte Höhenlage und Mächtigkeit selbst an einem 
einzelnen Bauwerk von Spundbohle zu Spundbohle 
stark schwanken kann. Gleichzeitig ist die Niedrigwas-
serzone aber i. d. R. der Bereich, in dem die höchsten 
Abrostungen auftreten.

Zur Beurteilung und Benennung der Korrosionsintensi-
tät für ein Bauwerk anhand der Daten aus der Niedrig-
wasserzone kann Tabelle 2 herangezogen werden, die 
das Ergebnis einer WaDiMe-Datenbankauswertung aus 
dem Jahre 2015 ist. 

Für die Bewertung von Schäden und die Planung von 
Instandsetzungsarbeiten an Spundwandbauwerken ist 
das BAW-Merkblatt „Schadensklassifizierung an Ver-
kehrswasserbauwerken (MSV)“ anzuwenden.

Im Rahmen des FuE-Vorhabens führte die BAW in den 
Jahren 2001 bis 2004 gemeinsam mit den Partnern 
ProfilArbed (Luxemburg), Centro Sviluppo Marteriali  
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(Italien) und Cetmef (Frankreich) sowie unterstützt durch 
die Fa. Statsoft Europe GmbH, Hamburg, das von der 
European Coal and Steel Company der EU finanzier-
te Projekt „Design Method for Steel Structures in Ma-
rine Environments Including the Corrosion Behaviour“ 
durch. Die Ergebnisse wurden in European Communi-
ties (2007) publiziert. 

Bei dieser Untersuchung zeigte sich u. a., dass die o. g. 
gängige, aber interpretationsbedürftige Form der Ein-
teilung nicht zwingend erforderlich ist. Alternativ kön-
nen die Korrosionszonen auch entsprechend Bild 9 ein-
deutig mittels der relevanten Wasserstände festgelegt 
werden, da in diesen Höhenbereichen lognormalver-
teilte Datenkollektive auftreten. 

Die Spundwand wird längs ihrer Höhe in nur zwei bzw. 
drei eindeutig definierte Korrosionszonen unterteilt:

 • Spritzwasserzone: oberhalb von MW bzw. MThw 
oder OW

 • Wasserwechselzone: nur in Gewässern mit regelmä-
ßig wechselnden Wasserständen 
 •  in Tidegewässern zwischen MTnw und MThw, 
 •  in Schleusen zwischen OW und UW

 • Unterwasserzone: unterhalb von MW bzw. MTnw 
oder UW

Bei dieser Einteilung werden die Abrostungen inner-
halb der Korrosionszonen jedoch nicht als konstant 
angesehen, sondern lassen sich tiefenabhängig durch 
Exponentialfunktionen darstellen. Dies gilt auch z. B. 
in den oberen vier Metern der Unterwasserzone. Die 
zugehörige Exponentialfunktion gibt auch die hohen 
Abrostungen im zuvor als „Niedrigwasserzone“ ge-
kennzeichneten Tiefenbereich zutreffend wieder. Eine 
weitere Unterteilung der Unterwasserzone ist deshalb 
nicht erforderlich. Unterhalb der sogenannten Basis-
tiefe bei 4 m unter MW bzw. MTnw oder UW (s. Bild 9) 
ist allgemein – dies haben Untersuchungen der BAW 
gezeigt – keine Tiefenabhängigkeit der Abrostungen 
mehr feststellbar („Basiskorrosion“).

Die Einteilung in Korrosionszonen nach Bild 9 führt zu 
einer eher schematisierten Darstellung des Korrosions-
zustandes eines Bauwerks, erlaubt aber die Berech-
nung der Abrostung in beliebiger Tiefe. Demgegen-
über orientiert sich die Einteilung nach Bild 2 stärker 
am einzelnen Bauwerk, erfordert aber mehr Erfahrung 
bei der Festlegung der Korrosionszonen. Die beiden 

Bild 9: Korrosionszonen am Bauwerk (nach European 
Communities, 2007)

Figure 9: Corrosion zones on sheet pile walls (according to 
European Communities, 2007)

Kennwert der  
Korrosion

Bauwerksalter in 
Jahren

Abrostungsraten in der Niedrigwasserzone in mm / Jahr

Benennung der Korrosionsintensität

gering mittel groß

Mittlere 
Abrostungsrate a

< 20 < 0,04 0,04 – 0,10 > 0,10

20 - 30 < 0,03 0,03 – 0,08 > 0,08

> 30 < 0,02 0,02 – 0,06 > 0,06

Maximale 
Abrostungsrate maxa

< 20 < 0,20 0,20 – 0,40 > 0,40

20 - 30 < 0,15 0,15 – 0,35 > 0,35

> 30 < 0,10 0,10 – 0,30 > 0,30

Tabelle 2: Benennung der Korrosionsintensität
Table 2: Terms used for corrosion intensity
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Philosophien ermöglichen unterschiedliche Herange-
hensweisen an die Bestimmung der Kennwerte der 
Korrosion; Kontrollrechnungen haben aber gezeigt, 
dass beide Verfahren zu vergleichbaren Ergebnissen 
führen. 

3.2 Mittlere Restwanddicke /  
Mittlere Abrostung
Mean residual wall thickness /  
mean corrosion loss

Zur Beurteilung der Standsicherheit eines Spundwand-
bauwerkes wird zusammenfassend ein höhengerech-
tes Profil der Mittleren Restwanddicken t  und – daraus 
abgeleitet – ein Profil des korrosionsbedingt reduzier-

ten Widerstandsmoments Wx erstellt (Bild 10). Dabei 
werden nur die Messwerte der Bohlenrücken (Spund-
wandberg und -tal) zugrunde gelegt, da das Wider-
standsmoment nur durch diese Querschnittsteile maß-
gebend beeinflusst wird. Der Steinersche Anteil wird 
folglich vernachlässigt.

Alternativ kann die tiefenbezogene mittlere Abrostung 
nach European Communities (2007) auch – diesmal auf 
Grundlage der Höhenzonen aus Bild 9 – standardisiert 
in Form einer nichtstetigen Exponentialfunktion (Bild 11) 
dargestellt werden; die Regressionskoeffizienten b0 bis 
b7 werden als Ergebnis einer Regressionsanalyse aus 
den gemessenen bzw. abgeleiteten Daten der Wand-
dickenmessung für jeden der in Bild 11 dargestellten 
Tiefenbereiche bestimmt.

Bild 10: Mittlere Restwanddicken und reduzierte Widerstandsmomente eines Bauwerks am Beispiel einer Spundwand unter 
Tideeinfluss

Figure 10: Mean residual wall thicknesses and reduced moduli of resistance of a structure taking the example of a sheet pile 
wall under tidal influence
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3.3 Minimale Restwanddicke / 
Maximale Abrostung
Minimum residual wall thickness / 
maximum corrosion loss

Zur Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit eines 
Spundwandbauwerkes ist die Kenntnis der Minimalen 
Restwanddicke bzw. der Maximalen Abrostung und für 
die Prognose der Restnutzungsdauer die der Maxima-
len Abrostungsrate erforderlich. 

Untersuchungen der BAW (Alberts und Heeling, 1997) 
haben jedoch gezeigt, dass die Bestimmung der Wand-
dicke besonders bei stark strukturierten Oberflächen 
(d. h. in Bereichen intensiver Korrosion) an ihre mess-
technischen Grenzen stößt. Deshalb kann nicht davon 
ausgegangen werden, dass die wahre Minimale Rest-
wanddicke ein Bestandteil des Datenkollektivs einer 
Spundwanddickenmessung ist. Würde also einfach 
die geringste gemessene Wanddicke tmin ungeprüft zur 
Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit herangezogen 
werden, so würde die wahre Minimale Restwanddicke 
über- und damit die Maximale Abrostung unterschätzt 
werden.

Ein aussagekräftiger Schätzwert Amax für die wahre Ma-
ximale Abrostung eines Bauwerkes aus den Daten der 
Niedrigwasserzone lässt sich mittels der Formel für die 
obere Toleranzgrenze lognormalverteilter Daten Toben 
bestimmen:

eTAm ax oben
x k s; , : ,ln n ln0 975 0 95= = $+  in mm  

mit:

Toben rechte Toleranzgrenze des Toleranzintervalls 
= Wertebereich, der mit einer Wahrscheinlich-
keit von (1 – a ) $  100 % mindestens  
p $  100 % der Werte der Grundgesamtheit ent-
hält

xln arithmetisches Mittel der logarithmierten 
Daten

k ; , ; ,n 0 975 0 95 Annahmekennwert in Abhängigkeit vom 
Stichprobenumfang n (Abrostungswerte 
der Niedrigwasserzone).
Folgende Aussage trifft mit einer Wahr-
scheinlichkeit von (1 – a ) $  100 % = 95 % zu:
Mindestens der Anteil p $  100 % = 97,5 % der 
Werte der Grundgesamtheit ist kleiner oder 
gleich Toben

sln Schätzwert für die Standardabweichung 
der logarithmierten Daten: 

Bild 11: Berechnung der tiefenbezogenen Mittleren Ab-
rostung mittels nicht stetiger Exponentialfunktion

Figure 11: Calculation of the depth related mean corrosion 
loss using a discontinuous exponential function

Bild 12: Rechte Toleranzgrenze eines lognormalverteilten 
Datenkollektives

Figure 12: Right tolerance limit of a log-normally distributed 
data set
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Die Schätzung der Maximalen Abrostung Amax entspre-
chend der o. g. Formel bzw. Bild 12 ist detailliert bei Al-
berts und Heeling (1997) beschrieben. In Tabelle 2 beru-
hen die dort angegebenen Maximalen Abrostungsraten 

maxa  auf Schätzwerten nach o. g. Formel.

Alternativ kann zur Berechnung der geschätzten Maxi-
malen Abrostung des Bauwerkes der Kennwert für dieje-
nige Tiefe ermittelt werden, für die die höchsten Abros- 
tungen zu erwarten sind. Dazu werden die Formeln aus 
Bild 11 um einen Spreizungsfaktor erweitert. In der Re-
gel befinden sich die höchsten Abrostungen im oberen 
Bereich der Unterwasserzone, d. h. in Höhe des bzw. 
knapp über oder unter Mittelwasser (in Tidegewässern: 
MTnw; in Schleusen: UW):

geschätzte Maximale Abrostung Amax =

e ebx
b Tiefe s

n
2 1

1
lny$ $$ $ $ + in mm

mit:

bx, by  Regressionskoeffizienten, ermittelt aus den 
  Daten der Unterwasserzone

Tiefe  Abstand zum [MW/MTnw/UW] – Basistiefe 
  = 0 – ( – 4) m = 4 m

sln  Schätzwert für die Standardabweichung der 
  logarithmierten Daten

n  Stichprobenumfang (Daten der Unterwasser-
zone)

In Ausnahmefällen kann innerhalb des Datenkollektivs 
jedoch ein gemessener Wert vorkommen, der größer ist 
als der Schätzwert Amax. In diesem Fall ist der Messwert 
der Beurteilung des Korrosionszustandes zugrunde 
zu legen. Ursächlich für solche „anomalen“, statistisch 
nicht prognostizierbaren Einzelabrostungen (Bild 13) 
sind lokal wirkende, korrosive Phänomene, von denen 
die restlichen Daten nicht beeinflusst wurden, wie z. B. 

 • im Zuge der Stahlherstellung entstandene Anoma-
lien, 

 • kleinräumige Beschädigungen der Spundwand oder 
 • microbiell induzierte Korrosion (MIC). 

4 Schätzung der Korrosionskennwerte 
aus Standort- und Bauwerks-
parametern 
Assessment of the specific values 
of corrosion by using environmental 
and structural parameters

4.1 Grundlagen
Basic information

Zumindest theoretisch sollten sich die Regressionskoeffi-
zienten und der Spreizungsfaktor einer Korrosionszone (s. 
Abs. 3.2 und 3.3) auch als Funktion anderer Messgrößen 
– den standortspezifischen Einflussfaktoren auf die Kor-
rosion – darstellen und somit aus den Daten einer Milieu-
Beprobung berechnen lassen. Dies kann jedoch nur ge-
lingen, wenn die Einflussfaktoren im Detail bekannt sind.

Dieser Themenbereich wurde seitens der BAW im EU-
Projekt „Design Method for Steel Structures in Marine 
Environments Including the Corrosion Behaviour“ bear-
beitet: Dazu wurden ca. 40 Spundwandbauwerke mit U-
Profilen ohne Korrosionsschutz, die gezielt anhand ihrer 
standortspezifischen Eigenschaften ausgewählt worden 
waren, systematisch hinsichtlich Gewässer- und Metall-
parametern beprobt. Danach lassen sich grundsätzlich 
drei Gruppen von Einflussfaktoren unterscheiden: 

Bild 13: Normale und anomale Löcher
Figure 13: Normal and anomalous holes
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 • Exogene Faktoren (z. B. die physiko-chemischen Ei-
genschaften des Wassers; die mechanische Bean-
spruchung der Spundwand; mikrobiologische Pro-
zesse),

 • endogene Faktoren (z. B. die physiko-chemischen 
Eigenschaften des Spundwandstahls),

 • dynamische Faktoren (z. B. Spundwandalter, Korro-
sionsprodukte).

Einzelne Faktoren können jedoch in den unterschied-
lichen Korrosionszonen und/oder in Abhängigkeit vom 
Gewässermilieu sowie in Kombination mit anderen Pa-
rametern sowohl korrosionsfördernd als auch -hem-
mend wirken. Aus solchen komplexen Wechselwir-
kungen folgt, dass sich Regressionskoeffizienten und 
Spreizungsfaktoren nicht mittels einfacher Gleichungs-
systeme aus wenigen Variablen errechnen lassen. Die 
Herleitung der Gleichungen, die Gleichungen selbst 
und ein Anwendungsbeispiel sind in European Commu-
nities, 2007, Anhang B und C beschrieben, sodass im 
Folgenden nur die grundsätzlich zu erhebenden Daten 
aufgelistet werden.

4.2 Datengrundlage
Data set

Eine Milieu-Beprobung beinhaltet die Ermittlung von 
Gewässer- und Metallparametern (s. u.). Zusätzlich er-
forderliche Informationen sind das Bauwerksalter, die 
Nutzung (Liegestelle: vorhanden  /  nicht vorhanden), 
Tide (ja/nein) und eine grobe Kategorisierung bzgl. 
Strömung bzw. Turbulenz (vorhanden/nicht vorhanden). 

 • Gewässerparameter
Temperatur1,2, Leitfähigkeit1,2, pH-Wert1,2, Säureka-
pazität2, gelöster organischer Kohlenstoff (DOC)2, 
Redoxpotential1,2, Konzentrationen von Ammonium, 
Calcium2, Chlorid2, Nitrat, Phosphat, Sauerstoff1,2, 
Sulfat2 

1 Die Parameter wurden in mehreren Tiefen relativ 
zum MW (bzw. MTnw oder UW) gemessen (in Höhe 
des Wasserspiegels sowie in 25 %, 50 % und 75 % 
der Wassertiefe) und daraus Tiefengradienten be-
stimmt.
2 Für die Parameter wurde aus dem Verhältnis von 
Sommer- zu Winterwerten die sogenannte „Saisona-
lität“ ermittelt.

 • Metallparameter
Kohlenstoffäquivalent (CEV), ASTM-Korngröße, 
Streckgrenze, Zeiligkeit, Zugfestigkeit, Gehalte von 
Aluminium, Arsen, Bor, Chrom, Kohlenstoff, Kupfer, 
Mangan, Molybdän, Niob, Nickel, Phosphor, Schwe-
fel, Silizium 

4.3 Kennwerte der Korrosion
Specific corrosion values

Zur Abschätzung der Kennwerte der Korrosion müssen 
in den einzelnen Höhenbereichen entsprechend Bild 11 
jeweils zwei Regressionskoeffizienten und für die Ma-
ximale Abrostung zusätzlich ein Spreizungsfaktor aus 
den Daten der Milieu-Beprobung ermittelt werden. Hier 
sei auf European Communities (2007) verwiesen und 
nur der grundsätzliche Weg erläutert:

 • Aus einzelnen Gewässer-Messwerten werden vier 
Hauptkomponenten berechnet: Salzfaktor, Säure-
faktor, Schmutzfaktor und O2-Faktor.

 • Das Gewässer wird einer der Kategorien limnisch, 
limnisch-brackisch, brackisch oder brackisch-marin 
zugeordnet.

 • Aus einzelnen Stahl-Messwerten werden sechs 
Hauptkomponenten berechnet.

 • Der Spundwandstahl wird den Kategorien Grobstahl 
oder Feinstahl zugeordnet.

 • Für die Regressionskoeffizienten und Spreizungs-
faktor jeder Korrosionszone wird aus den Einzel-
werten, deren Saisonalität und Tiefengradienten, 
den Hauptkomponenten sowie den Kategorisie-
rungen eine Schätzfunktion angegeben. Beispiel-
haft sei hier die Prognosegleichung für den Regres-
sionskoeffizienten b0 zur Bestimmung der Mittleren 
Abrostung in Höhe der Basistiefe bei 4 m unter MW 
(bzw. MTnw oder UW) dargestellt:

b0 = 1,160 – 0,142 · Stahl („Grobstahl“) 
   + 0,9481  · „Gewässer“ („limnisch“)
   – 0,706  ·  „Gewässer“(„limnisch-brackisch“) 
   + 0,0255  ·  „Gewässer“ („brackisch“)
   – 0,392  ·  „StrömBin“(hoch) + 0,1593 · LnAlter(1) 
   + 0,1666  · Tide · LnAlter(1)
   + 0,3647  · „StrömBin“ · „Säurefaktor“(1)

Zur Lösung dieser Formel sind neben den eigent-
lichen Messwerten, den Gleichungen zur Katego-
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risierung und zur Bestimmung der Hauptkompo-
nenten noch weitere Tabellen („Design-Matrizen“) 
erforderlich; diese sind European Communities 
(2007), Anhang B, zu entnehmen. Der komplexe 
Lösungsweg wird im dortigen Anhang C an einem 
Beispiel erläutert.

Ebenfalls auf den Daten des EU-Projektes basierend 
wurde im Rahmen eines FuE-Vorhabens der BAW, Ab-
teilung Bautechnik, zur Bewertung der Korrosion von 
Spundwänden ein vereinfachtes Verfahren entwickelt, 
das für Spundwandbauwerke mit einer Mindeststand-
zeit von 10 Jahren mittels der Korrosivität eine Abschät-
zung der Mittleren und Maximalen Abrostungsrate (dort: 
„Korrosionsrate r“) für die Spritzwasser-, Niedrigwas-
ser- und die Unterwasserzone erlaubt (BAW, 2011). Die 
Korrosivität K ist das Produkt aus dem Sauerstoffsätti-
gungsindex O2-Sätt und der Bewertungszahlsumme W0 
der DIN  50929-3, in die neben einer Gewässerkate-
gorisierung (fließend, stehend, Binnensee, anaerobes 
Moor, Meer), die Säurekapazität bis pH 4,3, der pH-Wert 
und die Konzentrationen von Chlorid, Sulfat und Calci-
um eingehen. Diagramme zur Bestimmung der Abros-
tungsrate mittels Korrosivität sind dem informativen Bei-
blatt 1 der DIN 50929-3 zu entnehmen.

4.4 Praxistauglichkeit
Suitability for practical use

Die Untersuchungen der BAW in European Communi-
ties (2007) haben gezeigt, dass sich die Mittleren und 
Maximalen Abrostungen eines Spundwandbauwerkes 
tiefenbezogen durch eine Milieu-Beprobung bestim-
men lassen. Zur Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit 
liegen für den relevanten Höhenbereich – d. h. für den 
oberen Teil der Unterwasserzone – Prognosegleichun-
gen für die Regressionskoeffizienten und den Sprei-
zungsfaktor vor.

Es hat sich aber auch gezeigt, dass eine Vielzahl von 
Gewässer- und Metallparametern (z. T. in unterschied-
lichen Tiefen sowie im Sommer und Winter) erhoben 
und umfassend ausgewertet werden muss, sodass 
die Bestimmung der Korrosionskennwerte mittels Mi-
lieu-Beprobung deutlich aufwändiger ist als eine Rest-
wanddickenmessung. Zur Beurteilung eines einzelnen 
Spundwandbauwerkes ist diese Methode damit unwirt-
schaftlich. 

Interessant dürfte die Milieu-Beprobung z. B. für die 
Betreiber großer Hafenanlagen mit zahlreichen Spund-
wänden und Dalben sein: Hier könnten im Rahmen 
einer umfangreichen Messkampagne einmalig alle re-
levanten Gewässer- und Metall-Parameter erfasst und 
ausgewertet werden. Auf diese Weise könnten Sanie-
rungsmaßnahmen für einzelne Bauwerke langfristig ge-
plant und der Aufwand für Restwanddickenmessungen 
am Bauwerk minimiert werden. 

Eine Alternative zu dieser aufwändigen Milieubepro-
bung stellt das vereinfachte Verfahren nach BAW (2011) 
und DIN 50929-3, Beiblatt 1, dar.

Beide Verfahren lassen jedoch nicht die Prognose der 
sog. anomalen Löcher (s. Abs. 3.3) zu. Diese zu unter-
suchen bleibt zukünftigen FuE-Vorhaben auf Grundlage 
eines fortzuschreibenden Datenbestandes vorbehal-
ten.

5 Leitfaden  
Spundwanddickenmessung
Guidelines for sheet pile wall 
measurements

Derzeit existieren weder Regelwerke, in denen die 
Durchführung und/oder die Auswertung von Wand-
dickenmessungen detailliert beschrieben werden, noch 
wird auf dem freien Markt Standardsoftware zur Mess-
dateneingabe und -auswertung angeboten. Als Folge 
gibt es kaum private Firmen, die qualitativ hochwertige 
Wanddickenmessungen anbieten. 

Um die Vergabe von Spundwanddickenmessungen 
zukünftig zu unterstützen, wird im Rahmen des FuE-
Vorhabens derzeit ein Leifaden erarbeitet, in dem die 
Planung, Durchführung und Auswertung detailliert  
beschrieben werden.
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Hydrogeologische Untersuchungen im Bereich der  
Staustufe Hessigheim am Neckar

Hydrogeological Investigations in the Area of the  
Weir Lock Hessigheim on the River Neckar

Dipl.-Geol. Daniel Straßer, Dr.-Ing. Héctor Montenegro, Dr.-Ing. Bernhard Odenwald, 
Bundesanstalt für Wasserbau, Lisa Blechschmidt M. Sc., Dr. rer. nat., Tanja Liesch, 
Prof. Dr. rer. nat., Nico Goldscheider, Karlsruher Institut für Technologie

Eine große Zahl von Schäden an Wasserbauwerken und 
Dämmen kann auf Lösungsprozesse im Untergrund und 
damit verbundene Geländesenkungen zurückgeführt 
werden. Durch Auslaugung gipshaltiger Schichten der 
Mitteltrias treten auch im Bereich der Staustufe Hessig-
heim vermehrt Geländesetzungen auf. Zur Erkundung 
der vorherrschenden Grundwasserfließprozesse im Be-
reich der Staustufe sowie insbesondere zur Erforschung 
der dabei maßgebenden Wechselwirkung zwischen 
Oberflächen- und Grundwasser wurden im Rahmen der 
hier vorgestellten Arbeit umfangreiche Untersuchungen 
durchgeführt. Dadurch sollte auch der Erfolg bisheriger 
Sanierungsmaßnahmen beurteilt werden. Um diese Zie-
le zu erreichen, wurde ein kombinierter Markierungsver-
such im Grund- und Oberflächenwasser in Verbindung 
mit hydraulischen Bohrlochtests durchgeführt. Zusätz-
lich erfolgte eine Untersuchung der Verteilung von ge-
löstem Sulfat anhand von Probendaten aus den Jahren 
1987 und 2013. Auf Basis der durch die innovative Kom-
bination unterschiedlicher Methoden erzielten Ergeb-
nisse konnte ein stark heterogener Grundwasserleiter 
mit einem über wenige Hauptfließwege erfolgenden 
Hauptabfluss beschrieben werden. Der Nachweis des 
Erfolgs der in der Vergangenheit durchgeführten Sanie-
rungsmaßnahmen war möglich.

Numerous damages to structures and failure of dams 
can be ascribed to solution processes and attendant 
subsidence. Leaching in gypsum-bearing layers of the 
Middle Triassic has induced subsidence underneath 
the weir structure of Hessigheim. The goal of this study 
was the investigation of the prevailing groundwater 
flow processes in the area of the weir lock and in par-
ticular the research of the thereby controlling interac-
tion between surface water and groundwater. Thus 
the success of former remediation measures should 
also be evaluated. In order to attain these objectives 

a combined groundwater and surface water tracer test 
in combination with hydraulic borehole tests were per-
formed. In addition, a study of the dissolved sulfate dis-
tribution was carried out using sampling data from 1987 
and 2013. Based on the results of this combination of 
methods a strongly heterogeneous aquifer with main 
run off occurring through few major flow paths could 
be characterized. Former remediation measures were 
shown to be successful.

1 Einleitung
Introduction

Beim geotechnischen Entwurf wasserbaulicher Anla-
gen stellen lösliche Gesteinsformationen im Untergrund 
nicht selten eine große Herausforderung dar. In der 
Vergangenheit konnten zahlreiche Beschädigungen an 
Wasserbauwerken, Dämmen, Sperrwerken und Wehren 
auf Lösungsprozesse im Untergrund zurückgeführt wer-
den (James, 1992; Klimchouk und Andrejchuk, 1996a; 
Ford und Williams, 2007). Weltweit treten lösliche bzw. 
verkarstungsfähige Gesteine in weit ausgedehnten 
Gebieten auf (Klimchouk und Andrejchuk, 1996b), wo-
durch Schwierigkeiten bei Bauprojekten oftmals unver-
meidbar sind. Lienhart (2013) und Romanov et al. (2006) 
diskutieren Herausforderungen und Probleme des 
Baus von Dämmen auf Karbonatgestein und den da-
mit verbundenen Lösungsprozessen. Andere Autoren 
beschreiben ähnliche Fragestellungen in Zusammen-
hang mit Sulfatgesteinen, zum Beispiel bei der Mosul-
Talsperre im Irak (Mesny, 2004), bei einem Damm in der 
Provinz Huesca in Spanien (Gutierrez et al., 2003) oder 
bei dem Wehr Birs in der Schweiz (Hiller et al., 2012). 
Das Stauwehr Hessigheim am Neckar, Gegenstand der 
hier vorgestellten Arbeit, ist wie die genannten Bauwer-
ke in sulfathaltigem Untergrund gegründet.
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Aufgrund der hohen Löslichkeit von Sulfaten und Karbo-
naten im Vergleich zu anderen Mineralen sind Prozes-
se wie Erosion im Untergrund bis hin zum Verlust der 
Tragfähigkeit oder Geländesetzungen in Karstgebieten 
nicht ungewöhnlich (Cooper, 1986). Bedingt durch die 
höhere Löslichkeit von Sulfatmineralen, verglichen mit 
Karbonatmineralen, erfolgen Lösungsprozesse in Sul-
fatgesteinen häufig deutlich schneller als in karbona-
tischen Gesteinsformationen (Dreybrodt et al., 2002). 
Geologisch betrachtet laufen diese Effekte in sehr kur-
zen Zeiträumen ab (Jeschke, 2002) und können unter 
Umständen durch anthropogene Eingriffe nochmals  
beschleunigt werden.

Wasserbauwerke und Baumaßnahmen an Wasser-
straßen gehen häufig mit starken Veränderungen der 
bestehenden Interaktion zwischen Oberflächen- und 
Grundwasser einher, wodurch die geohydraulischen 
Bedingungen in den angrenzenden Grundwasserlei-
tern erheblich beeinflusst werden können. Steilere hy-
draulische Gradienten können zu einer signifikanten 
Erhöhung der Infiltrationsrate sowie der Grundwasser-
strömungsgeschwindigkeit führen, woraus wiederum 
höhere Lösungsraten im Untergrund und ggf. verstärk-
te Lösungsprozesse im Untergrund resultieren können.

Entlang des Mittleren Neckars im Südwesten Deutsch-
lands wird durch insgesamt 15 Staustufen unabhängig 
vom saisonal schwankenden Abfluss ein schiffbarer 
Wasserstand gehalten. Einige dieser Bauwerke sind in 
löslichem Festgestein gegründet und nach nunmehr 
etwa 60 Jahren Betriebszeit infolge von Lösungspro-
zessen im Baugrund sanierungsbedürftig. 

Insbesondere an der Staustufe Hessigheim wurden in 
der Vergangenheit bereits mehrfach umfangreiche Sa-
nierungsarbeiten durchgeführt. Auslaugungsprozesse 
in gipshaltigen Schichten der Mittleren Trias (Mittlerer 
Muschelkalk) verursachten Geländesetzungen, wo-
durch auch Schäden an der Bauwerkssubstanz ent-
standen. Mehrere Bohrkampagnen in den vergangenen 
Jahrzehnten sollten Informationen über die Art und die 
Verteilung der Auslaugungsprozesse im Untergrund 
liefern. Sanierungsmaßnahmen, wie beispielsweise die 
Injektion von Zementsuspension und das Einbringen 
von Spundwänden, führten zu einer spürbaren Verzö-
gerung der Lösungsprozesse und somit zu einer Auf-
rechterhaltung der Tragfähigkeit des Baugrunds unter-
halb des Bauwerks. 

Der Lösungsprozess wurde jedoch lediglich verzögert 
bzw. verlagert und nicht beseitigt, weshalb in unmittel-
barer Umgebung der Anlage weiterhin Geländesetzun-
gen auftreten.

Zur Erkundung der vorherrschenden Grundwasserströ-
mungsprozesse im Bereich der Staustufe sowie ins-
besondere zur Erforschung der dabei maßgebenden 
Interaktion zwischen Oberflächen- und Grundwasser 
wurden umfangreiche hydrogeologische Untersuchun-
gen durchgeführt. Diese erfolgten im Rahmen des 
BAW-Forschungsvorhabens „Kolmation als Schlüssel-
größe der Interaktion zwischen Oberflächenwasser und 
Grundwasser“ in Kooperation mit dem Institut für Ange-
wandte Geowissenschaften des Karlsruher Instituts für 
Technologie (KIT). 

Da die baulich induzierte Erhöhung des hydraulischen 
Gradienten im Bereich des Stauwehrs eine Steigerung 
der Auslaugungsprozesse im Untergrund herbeiführen 
kann, ist eine detaillierte Kenntnis der hydraulischen 
Verbindungen zwischen dem Grundwasserleitersystem 
und dem Oberflächenwasserkörper erforderlich. Da-
rüber hinaus ist die Kenntnis der hydraulischen Eigen-
schaften des Karstgrundwasserleiters, auf welchem die 
Wehranlage sowie die Schiffsschleuse gegründet sind, 
eine wichtige Voraussetzung, um ein nachhaltiges Sa-
nierungskonzept zu entwickeln. Hydraulische Verbin-
dungen, z. B. Klüfte und bevorzugte Fließpfade sowie 
Zonen, welche derzeit hohe Sulfat-Auslaugungsraten 
aufweisen, müssen identifiziert werden. 

Hierfür wurden eine Serie an hydraulischen Tests, hydro-
geochemischen Untersuchungen und ein kombinierter 
Markierungsversuch im Grund- und Oberflächenwasser 
konzipiert und durchgeführt. Erst durch die innovative 
Kombination unterschiedlicher zeit- und ressourcen-
intensiver Methoden konnten neue Erkenntnisse über 
die Austauschprozesse zwischen Grund- und Oberflä-
chenwasser, die die Lösungsvorgänge in sulfathaltigem 
Baugrund maßgeblich beeinflussen, gewonnen werden.
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2 Untersuchungsgebiet
Study area

2.1 Staustufe Hessigheim am Neckar
Weir lock Hessigheim

Die Staustufe Hessigheim liegt etwa 15 km südlich von 
Heilbronn an einem Flussmäander des Mittleren Ne-
ckars zwischen den Gemeinden Mundelsheim im Osten 
und Besigheim im Westen (Bild 1 (a)). Nach einer Bauzeit 
von etwa zwei Jahren für das Stauwehr und die östliche 
Schleusenkammer ging die Staustufe Hessigheim 1952 
in Betrieb. Durch den Bau einer weiteren Schleusen-

kammer im Jahre 1961 entstand eine Doppelschleuse 
(Bild 1 (b) (c) und (d)).

Heute besteht das komplette Bauwerk aus einer Dop-
pelschleusenanlage am westlichen, rechtsseitigen Ne-
ckarufer, einem dreifeldrigen Wehr sowie einem Kraft-
werk am östlichen Neckarufer. Der Normalstau der 
Anlage liegt bei 182,2 m über NHN. Bei geringem Ober-
flächenwasserabfluss wird dieser komplett zur Stromer-
zeugung im Kraftwerk verwendet, bei erhöhtem Abfluss 
können die Wehrfelder zur Abflusskontrolle stufenweise 
geöffnet werden. Die Schleusenkammern haben eine 
Länge von 110 m und eine Breite von jeweils 12 m, bei ei-
ner Hubhöhe von etwa 6,2 m bei hydrostatischem Stau.

Bild 1: (a) Überblick über das Untersuchungsgebiet; (b) Staustufe Hessigheim am Neckar mit Zeitpunkten der jeweiligen 
Sanierungsmaßnahmen; (c) und (d) Querschnitte durch die Schleusenkammern und das Wehr (Straßer et al., 2016; 
verändert)

Figure 1: (a) Overview of the study area; (b) weir lock Hessigheim on the Neckar with indication of the time of the respective 
remediation measure; (c) and (d) cross sections of the lock chambers and weir (Straßer et al., 2016; modified)
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2.2 Geologie und Hydrogeologie
Geology and hydrogeology 

2.2.1 Geologie des Untersuchungsgebiets
Geology of the study area

Die Schleusenanlage Hessigheim liegt im Bereich des 
Mittleren Muschelkalks (mm) mit quartärer Sediment-
auflage (Bild 1 (c) und (d)). Die topographisch höheren 
Lagen der Region bestehen aus Kalkformationen des 
Oberen Muschelkalks (mo) mit lokaler Bedeckung aus 
Tonsteinen des Unteren Keuper (ku), Hochterrassen-
schottern (Hg) und Löss (lö) (Landesamt für Geologie, 
Rohstoffe und Bergbau, 1994).

Die sedimentären, evaporitischen Ablagerungen des 
Muschelkalks entstanden über einen Zeitraum von ca. 
acht Millionen Jahren im Zuge von Regressions- und 
Transgressionszyklen. Einen Überblick gibt die in Bild 2 
dargestellte Stratigraphie des Muschelkalks des nörd-
lichen Baden-Württembergs.

Die Ablagerungen des Unteren und Mittleren Muschel-
kalks kennzeichnen sich hauptsächlich durch Dolomit, 
Sulfatminerale und Steinsalz. Mächtige Schichten aus 
Gips und Anhydrit mit tonigen Einschaltungen entstan-
den dabei in den Flachmeerbereichen in Festland- 
nähe (Bloos et al., 1994). Diese werden stellenweise von 
einem geringer mächtigen dolomitischen Zwischen-
horizont unterbrochen. Im Oberen Muschelkalk kam es 
hingegen zur Sedimentation von ausgedehnten Karbo-
natplattformen (Friedel, 1988).

Die Formationen des Muschelkalks bilden das an-
stehende Gestein im Bereich der Neckarschleife bei 

Bild 2: Stratigraphisches Profil durch den Muschelkalk 
in Baden Württemberg (Landesamt für Geologie, 
Rohstoffe und Bergbau, 1998)

Figure 2: Stratigraphic profile of limestone in Baden-Wuertt-
emberg (State Office of Geology, Raw Materials 
and Mining, 1998)

Hessigheim. Sedimentauflagerungen aus der Zeit der 
späteren Trias und die im südlich gelegenen Nord-
schwarzwald anzutreffenden Kalkformationen des Jura 
wurden in diesem Gebiet großflächig abgetragen (Lan-
desamt für Geologie, Rohstoffe und Bergbau, 1994).

Eine wesentliche landschaftliche Überprägung erfuhr 
das Gebiet zurzeit des Quartärs. Der Neckar tiefte sich 
bis auf die Schichtstufen des Muschelkalks ein und er-
reicht heute im Bereich des Hessigheimer Sattels, in 
welchem sich die Schichten des Muschelkalks um bis 
zu 80 m gegenüber den umliegenden Gebieten aufwöl-
ben, den Mittleren Muschelkalk. Während den Eiszeiten 
und im Zuge der Gletscherschmelze transportierte der 
Neckar beträchtliche Mengen an Schottermaterial, wel-
ches in Form von Terrassenschottern abgelagert wur-
de. Östlich der Schleuse in Hessigheim befinden sich 
Ablagerungen aus der Riß- und der Würm-Eiszeit als 
Hoch- und Niederterrassenschotter (Hg und Ng). In den 
Talauen und entlang des Flusslaufes lagern jüngste Ge-
rölle und Sedimente aus schluffigem Material, wie dem 
Auelehm (h), mit nach unten zunehmenden Anteilen an 
Sand und Kies (Landesamt für Geologie, Rohstoffe und 
Bergbau, 1994).

2.2.2 Regionale Stratigraphie
Regional stratigraphy

Die Stratigraphie des Baugrundes im Bereich der Stau-
stufe Hessigheim wurde in den vergangenen Jahrzehn-
ten durch zahlreiche Erkundungsbohrungen aufge-
schlossen. Ein geologisches Profil durch den Baugrund 
der Staustufe ist in Bild 1 (c) und (d) dargestellt.

Aufgrund ihrer hohen Wasserlöslichkeit spielen die 
sulfathaltigen Schichten der Heilbronn-Formation des 
Mittleren Muschelkalks eine wichtige Rolle für die geo-
technische Beurteilung des Baugrunds. Die Anhydrit-
minerale dieser Tonanhydritschichten wurden nahezu 
vollständig zu wasserlöslichem Gips umgewandelt. Der 
Untere Tonanhydrit besteht aus einer dichten Wech-
sellagerung von Dolomitstein, Tonstein sowie zentime-
terstarken Fasergipsbändern. Der Gipsgehalt dieser 
Schicht unterliegt starken Schwankungen zwischen 
65 % und 92 %. Darüber folgt als beigebraune Schicht 
der dolomitische Tonstein in Form eines Zwischenho-
rizontes mit geringerem Gipsgehalt von ca. 21 % und 
einer geringen Mächtigkeit von 1,3 m bis 2,3 m. Dieser 
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zeigt bereits mäßige bis starke Verwitterungserschei-
nungen (Bergholz und Kauther, 2013).

Der Obere Tonanhydrit mit einer Mächtigkeit von 10 m 
bis 15 m enthält 87 % bis 99 % Gips und kann infolge 
der erheblichen Löslichkeit von Gips sehr starke Karst- 
erscheinungen aufweisen. Es wurden bereits Hohlräu-
me mit einer Ausdehnung von mehreren Dezimetern bis 
Metern erkundet, die in einer Vielzahl von Kernbohrun-
gen durch Kernverlust nachgewiesen werden konnten. 
Diese sind teilweise mit umgelagerten Neckarkiesen 
und anderem Versturzmaterial verfüllt. Ein Vergleich 
von Kernbohrungen aus verschiedenen Jahrzehnten 
hat gezeigt, dass innerhalb von 30 Jahren erhebliche 
Lösungsprozesse auftraten, wodurch die Mächtigkeit 
des noch erhaltenen Oberen Tonanhydrits kleinräum-
lich sehr stark schwankt. Durch Verstürzen der Hohl-
räume entstanden an der Erdoberfläche typische Karst-
erscheinungen wie Erdfälle und Dolinen (Bergholz und 
Kauther, 2013).

Die Auflösung der Gipsminerale führte zur Ausbildung 
eines Restsediments, einem Residualton, mit variieren-
der Mächtigkeit von mehreren Metern. Dieser bindige 
Lösungsrückstand besitzt eine weiche bis steife, teilwei-
se breiige Konsistenz und vermischt sich ab einer Tiefe 
von etwa 17 m unter Geländeoberkante mit einzelnen 
Gipsbrocken, Tonsteinen, Hanglehm und Neckarkies zu 
einer braunen Versturzmasse. Zusammengefasst be-
trägt die Mächtigkeit dieser sehr heterogenen Schicht 
aus vorrangig Residualton und Hanglehm durchschnitt-
lich 9 m (Wittke, 1987).

Über diesen Schichten lagern fluviatile Ablagerungen 
des Neckars aus dem Quartär. Die Neckarkiese beste-
hen aus einem rolligen Gemenge aus Sand, Kies und 
Steinen mit schluffig und tonigen Einschaltungen. Im 
Oberwasser finden sich größere Mächtigkeiten (5 m bis 
9 m am westlichen Flussufer und 8 m bis 12 m am öst-
lichen Flussufer) als im Bereich des Unterwassers (2 m 
bis 3 m). Die größte Mächtigkeit beträgt ca. 20 m in ei-
ner Mulde unterhalb des Wehres und der Schleusen-
anlage. Die oberste und jüngste Schicht im Uferbereich 
bildet der Auelehm aus tonigem und sandigem Schluff 
mit eingelagerten Sandlinsen (Wittke, 1987).

2.2.3 Hydrogeologie
Hydrogeology

Da die vorherrschenden Strömungsverhältnisse den 
Baugrund aus gipshaltigen und somit wasserlöslichen 
Schichten signifikant beeinflussen, sind umfassende 
hydrogeologische Kenntnisse des Untergrundes im 
Bereich der Staustufe erforderlich. Neben monatlichen 
Messungen der Wasserstände in den Grundwasser-
messstellen und im Neckar wurden von der Bundes-
anstalt für Wasserbau (BAW) Grundwasserströmungs-
modelle erstellt, um auf dieser Grundlage die bereits 
erfolgten sowie weitere geplante Sanierungsmaßnah-
men hinsichtlich ihrer hydrogeologischen Auswirkun-
gen zu analysieren (Bethge, 2013).

Bild 1 (d) zeigt systematisch die Grundwasserverhältnis-
se in einem Längsschnitt entlang des Neckars. Unter 
der Annahme eines Stockwerkaufbaus wird von einer 
Gliederung in zwei Grundwasserstockwerke ausge-
gangen. Der obere, quartäre Grundwasserleiter reicht 
bis in eine Tiefe von 10 m unter der Geländeoberkante 
und steht in hydraulischer Verbindung zum Neckar. Die 
im oberen Grundwasserleiter verfilterten Messstellen 
werden im Folgenden als Flachpegel bezeichnet. Die 
Grundwasserstände in den Flachpegeln unterscheiden 
sich bereits in einer geringen Entfernung zum Oberwas-
ser deutlich von den Wasserständen des Neckars, was 
auf eine Kolmation der Flusssohle hinweist. Im Ober-
wasser liegen die Grundwasserstände unterhalb des 
Neckarwasserstands. Der Neckar speist hier den obe-
ren, quartären Grundwasserleiter (influente Fließbedin-
gungen). Im Unterwasser liegen die Grundwasserstän-
de oberhalb des Flusswasserstands. Der Neckar wird 
vom quartären Grundwasserleiter gespeist (effluente 
Fließbedingungen). Bei Neckarhochwasser reagiert der 
quartäre Grundwasserleiter unmittelbar mit einer deut-
lichen Erhöhung der Grundwasserstände. 

Die untere Grenze des oberen Grundwasserleiters bil-
den der Hanglehm und der Residualton. Diese bindigen 
Sedimente weisen eine deutlich geringere hydraulische 
Durchlässigkeit auf als die Neckarkiese, die mit einer 
Durchlässigkeit von 10-2 m/s als gut durchlässig gelten 
(Wittke, 1998).

Die Formation des Oberen Tonanhydrits unterhalb der 
Residualtonschicht bildet den unteren Grundwasserlei-
ter in einer Tiefe von ca. 17 m bis 30 m unter Gelände- 
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unterkante. Mit Hilfe von Wasserdruckversuchen (WD-
Test) wurde für den Oberen Tonanhydrit eine durch-
schnittliche Durchlässigkeit von 10-5 m/s in ausgelaug-
ten und 10-6 m/s in nicht von Auslaugungsprozessen 
betroffenen Bereichen ermittelt (Wittke, 1998). Die in 
diesem Grundwasserstockwerk verfilterten Messstellen 
werden im Folgenden als Tiefpegel bezeichnet. Im un-
teren Grundwasserleiter herrschen gespannte Grund-
wasserverhältnisse (Grundwasserpotenzial steht ober-
halb der gering durchlässigen Deckschicht an). Da in 
den Tiefpegeln ähnliche Grundwasserstände wie in den 
Flachpegeln gemessen wurden, ist davon auszugehen, 
dass zwischen beiden Grundwasserstockwerken im 
Bereich der Versturzstellen Verbindungen existieren, 
die hydraulische Kurzschlüsse schaffen. Damit stehen 
beide Grundwasserstockwerke in hydraulischer Verbin-
dung mit dem Oberflächenwasser.

2.3 Gründung und Sanierungsmaßnahmen
Foundation and remediation measures

Die Schleusenhäupter der Anlage sind über Pfähle, 
die bis in den zum Herstellungszeitpunkt festen, trag-
fähigen Untergrund (Oberer Tonanhydrit) reichen, tief-
gegründet. Für die Baugrube des Oberhaupts wurden 
kammer-, land- und oberwasserseitig Spundwände 
gerammt. Die Baugrubenspundwände verblieben nach 
der Erstellung des Bauwerks im Boden, sodass das 
Oberhaupt an allen vier Seiten von Spundwänden be-
grenzt ist (Bergholz und Kauther, 2013).

Die Bauwerkssohlen der 22,6 m breiten Wehranlage und 
des Kraftwerks am östlichen Ufer sind flach im Bereich 
der Neckarkiese gegründet (Bild 1 (c) und (d)). Nachdem 
sich die Sohle der Maschinenhalle des Kraftwerks zu 
setzen begann, wurde das Kraftwerk einschließlich der 
Wehranlage mit Spundwänden, die bis in den Oberen 
Tonanhydrit reichen, umfasst (Franzius, 1990). Um das 
Kraftwerk wieder auf seine ursprüngliche Höhe anzu-
heben und weitere Setzungen zu verhindern, wurden 
Zementinjektionen direkt unterhalb der Gründungsplat-
te des Kraftwerks eingebracht (WSA Stuttgart, 1983). Im 
Zuge des Schleusenbaus 1950/51 wurde am östlichen 
und westlichen Neckarufer ein Entwässerungssystem 
aus Sicker- und Sammeldolen angelegt. Die Entwäs-
serung dieses Systems erfolgt in den Neckar, unter-
wasserseitig der Staustufe. Durch diese Maßnahme 
sollen der Grundwasserstand im Staubereich begrenzt 

und dadurch in Ufernähe Vernässungen infolge des 
aufgestauten Grundwassers verhindert werden. Inner-
halb der bisherigen Nutzungsdauer von ca. 60 Jahren 
wurden zahlreiche weitere Sanierungsmaßnahmen zur 
Stabilisierung des Baugrundes durchgeführt (Bild 1 (b)): 
Zwischen 1983 und 1984 wurden vom Wasserstraßen- 
und Schifffahrtsamt Stuttgart (WSA) Stuttgart, aufgrund 
anhaltender Setzungen an der Wehranlage insgesamt 
18 Kernbohrungen zur Erkundung des Baugrundzu-
stands niedergebracht. Alle Bohrungen trafen im Obe-
ren Tonanhydrit auf Hohlräume, die teilweise mit Sand 
oder Kies aus dem darüber anstehenden quartären 
Sedimenten verfüllt waren. Im Rahmen einer daraufhin 
eingeleiteten Sofortsanierungsmaßnahme wurden die 
Hohlräume unterhalb der Gründungssohle der Wehran-
lage über Bohrungen im Abstand von 10 m verfüllt.

Darüber hinaus wurden von Januar 1986 bis Febru-
ar 1987 Zementverpressungen durchgeführt, wodurch 
ein zusammenhängender Dichtungsschleier oberwas-
serseitig des linken und mittleren Wehrfeldes herge-
stellt wurde. Zusätzlich wurden über Bohrungen die 
tiefliegenden Hohlräume unterhalb des Wehres verfüllt. 
Der Dichtungsschleier wurde bis in eine Tiefe von ca. 
31 m unter der Wehrsohle in den Unteren Tonanhydrit  
(unterhalb des Zwischendolomits) eingebracht. Der 
Schleier weist eine Breite von ungefähr 6 m auf. Von 
Mai 1987 bis Januar 1988 wurde der Dichtungsschleier 
im Bereich des mittleren und rechten Wehrfeldes her-
gestellt.

In den Jahren von 1988 bis 1990 folgte die Verfüllung der 
Hohlräume unterhalb der Kammersohlen und -häupter. 
Von 1990 bis 1992 schlossen sich eine Kontaktverpres-
sung und die Verfüllung der tiefliegenden Hohlräume 
unter den Leitmauern und unter den Schleusenkam-
mern an. Der Dichtungsschleier wurde unterhalb der 
Schleusenunterhäupter und am westlichen Neckarufer 
fortgeführt. Die Sanierung des Untergrundes unter dem 
Krafthaus sowie die Herstellung des Zementdichtungs-
schleiers im Oberwasser des Krafthauses erfolgten von 
1993 bis 1994. 

Ab 1992 wurden am westlichen Neckarufer nach dem 
Auffinden einer Doline mit einem Durchmesser von 3 m 
mehrere Erkundungsbohrungen abgeteuft, um heraus-
zufinden, ob eine Verlängerung des Dichtungsschleiers 
nach Westen hin nötig sei. In einigen Bohrungen wur-
de hier eine bis zu ca. 4 m mächtige Verkarstungszone 
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angetroffen. Daraufhin wurde der Dichtungsschleier am 
westlichen Neckarufer in den Jahren 1995 bis 1998 bis 
etwa 80 m über das westliche Ufer hinaus verlängert.

3 Untersuchungsmethoden
Methods

3.1 Geohydraulische Beobachtungen
Geohydraulic observations

Vorbereitend für die nachfolgenden Untersuchungen 
wurden die Grundwasserstände in den vorhandenen 
Messstellen bestimmt (Stichtagsmessungen). Durch 
den Vergleich der in den Flach- und Tiefpegeln ge-
messenen Wasserstände konnte oberwasserseitig der 
Staustufe ein Bereich abgegrenzt werden, in dem die 
Grundwasserdruckfläche des unteren Grundwasserlei-
ters über dem Grundwasserspiegel des oberen Aqui-
fers liegt. Es ist wahrscheinlich, dass in diesem Bereich 
bei einem hydraulischen Kurzschluss zwischen den 
beiden Grundwasserstockwerken eine vertikal aufstei-
gende Grundwasserströmung entsteht. In einigen Be-
reichen oberwasserseitig der Staustufe konnte, bedingt 
durch die stauende Wirkung des Dichtungsschleiers in 
den Tiefpegeln, ein bis zu 0,66 m höherer Grundwas-
serstand als in naheliegenden Flachpegeln ermittelt 
werden (Bild 3).

Als möglicher Grund für das geringere Potenzial in den 
Flachpegeln ist das Entwässerungssystem aufzuführen. 
Durch dessen Dränagewirkung wird die Grundwasser-
spiegellage in einigen Bereichen des quartären Aqui-
fers spürbar abgesenkt. Eine weitere Erklärung für den 
Potenzialunterschied könnte eine Leckage des Dich-
tungsschleiers im Bereich der Neckarkiese darstellen. 
Die strömungswirksamen Hohlräume im Mittleren Mu-
schelkalk sind durch Zementinjektionen deutlich besser 
verfüllbar als der Porenraum der Sande und Kiese im 
quartären Grundwasserleiter. Der quartäre Grundwas-
serleiter kann über Fehlstellen im Dichtungsschleier in 
Richtung Unterwasser entwässern, während die Grund- 
wasserströmung im unteren Felsaquifer im Dichtungs-
schleier einen effektiven Strömungswiderstand vorfin-
det. Infolge des vertikalen Potenzialunterschieds zwi-
schen den Grundwasserleitern strömt im Oberwasser 
das Wasser vom unteren Grundwasserleiter in den obe-
ren Grundwasserleiter und im Unterwasser, unterstro-

mig des Dichtungsschleiers, vom oberen Grundwasser-
leiter in den unteren.

3.2 Hydrochemische Untersuchungen
Hydrochemical investigations

3.2.1 Sulfatkonzentration im Grundwasser
Sulfate concentration in the groundwater

In Gipskarstgebieten kann der Sulfatgehalt des Grund-
wassers Aufschluss über die Strömungsbedingungen 
im Untergrund geben. Je nach Zusammenspiel der drei 
Einflussfaktoren verkarstungsfähiges (gipshaltiges) Ge-
stein, gering mineralisierte Zuflüsse und hydraulischer 
Gradient entstehen variierende Sulfatgehalte im Grund-
wasser. Grundwasser mit hohem Sulfatgehalt kann als 
Hinweis auf geringen Zufluss und geringe Fließge-
schwindigkeiten interpretiert werden. Durch geringe 
Fließgeschwindigkeiten werden lange Kontaktzeiten 
zwischen Grundwasser und Sulfatgestein erreicht, 
wobei sich die Konzentration an gelöstem Sulfat im 
Extremfall bis zur Vollsättigung erhöhen kann. Da die 
gelösten Sulfationen bei geringen hydraulischen Gra-

Bild 3: Oberstromig des Dichtschleiers gelegener Bereich, 
in dem der hydraulische Gradient vom unteren zum 
oberen Grundwasserleiter gerichtet ist

Figure 3: Area upstream of the grout curtain where the hy-
draulic gradient is directed from the lower aquifer 
to the upper aquifer
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dienten nur langsam abtransportiert werden, kann sich 
mit der Zeit ein Gleichgewicht zwischen der Lösung 
und dem Sulfatgestein einstellen, sodass ein weiterer 
Lösungsprozess verlangsamt wird. Bereiche mit steilen 
hydraulischen Gradienten, in denen ein großer Frisch-
wasserzufluss erfolgt, zeigen größtenteils geringere 
gelöste Sulfatkonzentrationen. Hier kann aber von ei-
nem verstärkten Auslaugungsprozess ausgegangen 
werden. Dieser Auslaugungsprozess kann im Extremfall 
so weit fortschreiten, bis nahezu kein lösungsfähiges 
Sulfatgestein mehr vorhanden ist.

Zur Gewinnung der für die Analytik herangezogenen 
Grundwasserproben wurden qualifizierte Probenah-
men nach dem Leitfaden Grundwasserprobenahme 
(LUBW, 2013) an den meisten der vorhandenen Grund-
wassermessstellen durchgeführt. An einigen Messstel-
len konnte, bedingt durch einen sehr geringen Grund-
wasserzustrom, keine qualifizierte Pumpprobenahme 
durchgeführt werden. An diesen Messstellen wurden 
tiefenorientierte Schöpfproben aus dem Bereich der Fil-
terstrecke entnommen. Durch Ionenchromatographie 
wurde die Konzentration von gelöstem Sulfat in den 
Grundwasserproben analytisch bestimmt. 

Bild 4 zeigt die Verteilung der Sulfatkonzentration im 
Grundwasser der quartären Sedimente (oberer Grund-
wasserleiter) und im Grundwasser des Mittleren Mu-
schelkalks (unterer Grundwasserleiter) im Nahbereich 
der Staustufe, jeweils für die Jahre 1987 und 2013. Im 
Vergleich zur durchschnittlichen Sulfatkonzentration 
von natürlichen Grundwässern von 10 mg/l bis 100 mg/l 
(Grenzwert der Trinkwasserverordnung bei 250 mg/l) 
sind die ermittelten Sulfatkonzentrationen im Grund-
wasser aus dem Mittleren Muschelkalk im Bereich um 
die Staustufe Hessigheim (400 mg/l bis 1.600 mg/l) 
deutlich erhöht (Bild 4 (d) für das Jahr 2013). Diese Er-
höhung resultiert durch den voranschreitenden Auslau-
gungsprozess der anstehenden gipshaltigen Schichten 
des Tonanhydrits. Ausgehend von einer mittleren Sul-
fatkonzentration von 1.000 mg/l im Grundwasser des 
Mittleren Muschelkalks im Gebiet der Staustufe weist 
das Grundwasser am westlichen Ufer erhöhte und das 
am östlichen Ufer geringere Werte auf. Die geringeren 
Werte am östlichen Ufer können als Hinweis auf einen 
stärkeren Frischwasserzufluss oder eine geringere Ver-
fügbarkeit von lösungsfähigem Material im Untergrund 
interpretiert werden. Die bisher abgeteuften Erkun-
dungsbohrungen zeigen, dass der Obere Tonanhydrit 

im Bereich der Messstellen am östlichen Ufer nur noch 
in sehr geringer Mächtigkeit vorliegt. Der Großteil des 
Oberen Tonanhydrits wurde hier bereits gelöst und die 
entstandenen Hohlräume wurden mit Residualton ver-
füllt, sodass kaum noch lösungsfähiges Material vor-
handen ist. Nur an den Messstellen P4 und P5 wurde 
der Obere Tonanhydrit durch Aufschlussbohrungen in 
größerer Mächtigkeit angetroffen. Aus dem Grundwas-
sergleichenplan (Bild 5) geht hervor, dass das System 
Zuflüsse aus dem nordöstlichen Hangbereich erhält. 
Dies kann ebenfalls zu einer Reduzierung der Sulfat-
konzentration am östlichen Ufer führen.

Die hohen Konzentrationen von gelöstem Sulfat, die im 
Grundwasser des westlichen Ufers bestimmt wurden, 
deuten hier auf eine geringere Grundwasserströmungs-
geschwindigkeit hin. Dies ist auf die Wirksamkeit des im 
Untergrund eingebrachten Dichtungsschleiers und die 
daraus resultierende stauende Wirkung zurückzufüh-
ren. Aufgrund des verringerten hydraulischen Gradien-
ten kommt es zu einer langsameren Durchströmung des 
Untergrunds, wodurch sich Sulfat im Grundwasser anrei-
chern kann. Die größere Mächtigkeit des Oberen Ton-
anhydrits im Vergleich zum östlichen Ufer zeigt zudem 
eine höhere Verfügbarkeit von lösungsfähigem Material.

Die interpolierte Verteilung der Sulfatkonzentration im 
oberen Aquifer ist in Bild 4 (b) (für das Jahr 2013) dar-
gestellt. Durchschnittlich wurden geringere Werte als 
im unteren Grundwasserstockwerk ermittelt. Auch hier 
sind deutliche Unterschiede zwischen dem westlichen 
und dem östlichen Neckarufer erkennbar. Durch die 
stauende Wirkung des Dichtungsschleiers, welche zur 
Umkehrung des vertikalen hydraulischen Gradienten 
im Staubereich führt (vgl. Bild 3), kann Grundwasser aus 
dem Oberen Tonanhydrit in die Neckarkiese aufsteigen, 
wodurch sich die Sulfatkonzentrationen am westlichen 
Neckarufer auf 1.000 mg/l bis 1.400 mg/l erhöhen. Am 
östlichen Ufer liegen die Werte der Sulfatkonzentration 
nur zwischen 70 mg/l und 300 mg/l. In den Messstellen 
P7a (73,16 mg/l) und P11a (91,99 mg/l) liegt der Sulfat-
gehalt sogar unter dem des Neckars während dieser 
Messkampagne (ca. 122 mg/l). Dies weist darauf hin, 
dass der obere Grundwasserleiter durch regionale Zu-
flüsse anderer Herkunft, beispielsweise Niederschlag 
oder Hangzuflüssen, gespeist wird, die den Sulfatgehalt 
des Grundwassers gegenüber dem des Neckarwassers 
verringern.
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Das WSA Stuttgart ließ bereits im Jahr 1987 den Sulfat-
gehalt von Grundwasserproben bestimmen. Die Ergeb-
nisse sind in Bild 4 (c) für den unteren Grundwasserleiter 

(Mittlerer Muschelkalk) und in Bild 4 (a) für den oberen 
Grundwasserleiter (Neckarkies) dargestellt. Durch-
schnittlich zeigen beide Abbildungen geringere Sulfat-

Bild 4: Räumliche Verteilung von gelöstem Sulfat im oberen (a  + b) und unteren (c + d) Grundwasserleiter, jeweils in den 
Jahren 1987 und 2013 (Straßer et al., 2016; verändert)

Figure 4: Spatial distribution of dissolved sulfate in the upper (a + b) and lower (c + d) aquifers in 1987 and 2013 respectively 
(Straßer et al., 2016; modified)
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konzentrationen als im Jahr 2013. Die höchste Konzen-
tration wird im Mittleren Muschelkalk im Unterwasser 
am westlichen Ufer an Messstelle P17 mit 1.337  mg/l 
erreicht. Die Konzentrationszunahme von Norden nach 
Süden zeigt, dass sich das Grundwasser während der 
Um- und Unterströmung mit Sulfat anreichert. Die Kon-
zentrationsunterschiede zwischen dem östlichen und 
dem westlichen Ufer sind wesentlich geringer als im 
Jahr 2013. Die Verteilung des Sulfatgehaltes im Grund- 
wasser des Mittleren Muschelkalks unterscheidet sich 
vor allem im westlichen Bereich von der heutigen 
Verteilung. Bei der Messung im Jahr 1987 konnte das 
Grundwasser die Staustufe unterströmen und am west-
lichen und östlichen Ufer umströmen, da der Dichtungs-
schleier am westlichen Ufer noch nicht existierte. Nur 
der Untergrund des östlichen Wehrfelds einschließlich 

des Kraftwerks war bis in den Dolomithorizont verpresst.

Die unterschiedliche Verteilung der Sulfatgehalte zu 
beiden Zeitpunkten zeigt, dass der Dichtungsschleier 
am westlichen Ufer eine stauende Wirkung aufweist. 
Die erhöhten Sulfatkonzentrationen von 2013 sind ein 
Hinweis darauf, dass sich die Strömungsgeschwindig-
keiten im Bereich des Mittleren Muschelkalks am west-
lichen Ufer verringert haben. Am östlichen Ufer wurden 
2013 im Oberwasser geringere Konzentrationen als 
1987 gemessen. Dies zeigt, dass der Auslaugungspro-
zess bei höheren Strömungsgeschwindigkeiten fort-
schreitet oder die löslichen Vorkommen des Oberen 
Tonanhydrits im Bereich des Kraftwerks bereits weitge-
hend ausgelaugt sind. 

3.2.2 Sulfatkonzentration im Neckar
Sulfate concentration in the river 
Neckar

Zur Quantifizierung der Interaktion zwischen Neckar 
und dem Grundwasser wurde am 16. April 2014 eine 
weitere Messreihe zur Bestimmung der Sulfatkonzen-
tration im Flusswasser des Neckars durchgeführt. Die 
Probenahme erfolgte nach einer Trockenperiode von 
mehreren Wochen mit vereinzelten kurzen Schauern, 
die zu keinem signifikanten Anstieg des Abflusses ge-
führt haben. Im Abstand von etwa 100 Metern wurden 
beidseitig Schöpfproben aus dem Unterwasser der 
Staustufe Hessigheim sowie zusätzlich vier Proben aus 
dem Oberwasser entnommen. 

Durch Ionenchromatographie wurde die Sulfatkonzen-
tration der Einzelproben bestimmt. Durch die gleich-
zeitige Beprobung von Grund- und Oberflächenwasser 
kann eine etwaige Umströmung der Staustufe, welche 
zu Infiltration von sulfatarmem Neckarwasser im Ober-
wasserbereich und Exfiltration von mit Sulfat angerei-
chertem Grundwasser in den Neckar im Unterwasser 
führt, nachgewiesen werden.

Die Sulfatkonzentrationen, die in den Proben im Ober-
wasser der Staustufe Hessigheim bestimmt wurden, 
zeigen nur geringe Schwankungen um den Medianwert 
von 156,7 mg/l. Es kann daher von einer nahezu kon-
stanten Sulfatkonzentration im Oberwasser ausgegan-
gen werden. 

Bild 5: Grundwassergleichenplan basierend auf einer 
konzeptionellen vertikal-ebenen Grundwasser-
strömungsmodellierung und auf Ergebnissen  
hydraulischer Versuche (Straßer et al., 2016; 
verändert)

Figure 5: Groundwater contour map based on a conceptual 
vertical-plane groundwater flow model and on the 
results obtained by hydraulic test (Straßer et al., 
2016; modified)
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Im Gegensatz zum Oberwasser zeigt der Unterwas-
serbereich Variationen in den Sulfatkonzentrationen 
der Flusswasserproben. Die höchste Konzentration 
wurde am westlichen Ufer direkt hinter der Staustufe 
und den Schleusenkammern gemessen. Die Ursache 
hierfür liegt höchstwahrscheinlich in der Exfiltration von 
Grundwasser mit wesentlich höherer Sulfatkonzentrati-
on. Außerdem erfolgt hier im Gegensatz zum östlichen 
Ufer nur bei Schleusungsvorgängen ein nennenswerter 
Oberflächenabfluss. Dadurch kann am westlichen Ufer 
von einer schlechteren Durchmischung ausgegangen 
werden als am östlichen Ufer, wo ein kontinuierlicher 
Neckarabfluss über das Kraftwerk erfolgt. Dies führt am 
westlichen Ufer zu einer Erhöhung der Sulfatkonzen-
tration um ungefähr 10 mg/l. Am östlichen Ufer wurden 
dagegen sogar teilweise geringere Konzentrationen als 
im Oberwasser gemessen, was nur mit Zuflüsse an sul-
fatarmen Sickerwässern aus den östlichen Hangberei-
chen erklärt werden kann.

Die Ergebnisse dieser Messkampagne zeigen, dass 
im Unterwasser der Staustufe Hessigheim am west-
lichen Ufer sulfathaltiges Grundwasser in den Neckar 
exfiltriert, wodurch es zu einer lokalen Erhöhung der 
gelösten Sulfatkonzentration im Neckarwasser kommt. 
Eine Umströmung an der Ostseite ließ sich mit diesen 
Messungen jedoch nicht nachweisen, da die Sulfatwer-
te im Grundwasser dort im Mittel nur leicht gegenüber 
denen im Neckar selbst erhöht sind und zusätzlich 
mit niedrig mineralisierten Hangzuflüssen gerechnet 
werden muss. Durchschnittlich wurde im Unterwasser 
der Staustufe eine Sulfatkonzentration von 158,2 mg/l  
gemessen.

3.2.3 Bilanzrechnung
Mass balance study

Für eine präzise Quantifizierung der Umströmung über 
Mischungsbilanzierungen sind die im Uferbereich un-
mittelbar unterwasserseitig der Staustufe genomme-
nen Proben nicht repräsentativ, da hier nicht von einer 
vollständigen Durchmischung ausgegangen werden 
kann. Die weiter entfernt liegenden Proben, wo eine 
vollständige Durchmischung angenommen werden 
kann, weisen zum Teil gegenüber dem Oberwasser 
sogar geringere Sulfatkonzentrationen auf, was auf 
Zuflüsse niedrig mineralisierter Wässer, z. B. Hang-
zuflüsse im Prallhangbereich oder Abwässer der am 

westlichen Ufer südlich der Staustufe gelegenen Klär-
anlage, hindeutet. Dennoch wurde mit den mittleren 
Sulfatkonzentrationen in Grund- und Oberflächenwas-
ser eine einfache Bilanzierung zur überschlägigen Ab-
schätzung des Grundwasserzustroms im Nahbereich 
der Staustufe durchgeführt. Hierbei gehen die Sulfat-
konzentrationen und die Abflussraten für Grund- und 
Oberflächenwasser ein. 

Für die Bilanzierung werden die Abflussrate des Ne-
ckars an diesem Tag (68 m³/s) und ein mittlerer Wert für 
die Sulfatkonzentration im Grundwasser von 750   g/l 
verwendet. Dieser ergibt sich aus dem Mittelwert von 
1.020 mg/l für das westliche Ufer und 480 mg/l für das 
östliche Ufer. Zusätzlich fließen die mittleren Sulfatkon-
zentrationen im Oberwasser (156,7 mg/l) und im Unter-
wasser (158,2 mg/l) der Staustufe in die Berechnung 
ein. Außerdem wurde angenommen, dass sich der Un-
terwasserabfluss aus der Summe des Oberwasserzu-
flusses und des Grundwasserzuflusses ergibt.
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QGW
  Grundwasserzustrom [m³/s]

QUW
  Abflussrate im Unterwasser [m³/s]

QOW
  Abflussrate im Oberwasser [m³/s] = QUW - QGW

cGW
  Sulfatkonzentration im Grundwasser [mg/l]

cUW
  Sulfatkonzentration im Unterwasser [mg/l]

cGW
  Sulfatkonzentration im Grundwasser [mg/l]

Die Bilanzierung ergibt einen Grundwasserzustrom 
von 0,13 m³/s, etwa 0,2 % des Gesamtabflusses. Diese 
Betrachtungen beruhen auf der Annahme, dass die er-
höhten Sulfatkonzentrationen auf Grundwasserzuflüsse 
aus dem unteren Grundwasserleiter zurückzuführen 
sind. Aufgrund der o. g. vereinfachten Annahmen stellt 
der ermittelte Grundwasserzustrom aus dem unteren 
Grundwasserleiter nur eine grobe Abschätzung dar. 
Grundwasserflüsse, die den Staubereich über die Ne-
ckarkiese umströmen, können aus den Messergebnis-
sen nicht verlässlich bestimmt werden.
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3.3 Markierungsversuch
Tracer test

3.3.1 Eingabe der Markierungsstoffe
Tracer injection

Der von der BAW in Zusammenarbeit mit dem KIT 
durchgeführte Markierungsversuch im Grund- und 
Oberflächenwasser begann mit der Eingabe der Mar-
kierungsstoffe am 11. September 2013. 

Die Eingabe von jeweils 1 kg des Fluoreszenzfarbstoffs 
Amidorhodamin G in den unteren Grundwasserleiter er-
folgte über zwei, direkt am östlichen und am westlichen 
Ufer gelegenen Grundwassermessstellen im Oberwas-
serbereich der Staustufe. Der gelöste Markierungsstoff 
und das erforderliche Nachspülvolumen an Klarwasser 
wurden mit einer Pumpe direkt in den Bereich der Filter-
strecke der jeweiligen Messstelle eingebracht. 

Die Auswahl der Eingabemessstellen erfolgte aufgrund 
deren symmetrischer Anordnung mit entsprechender 
Entfernung zur Staustufe (Bild 6 (a)). Durch Vorunter-
suchungen wurde außerdem die Qualität der hydrau-
lischen Anbindung der Messstellen an den Grundwas-
serleiter sichergestellt (Blechschmidt, 2013). 

Um die Strömungswege vom Fluss zum Grundwasser 
zu erkunden, erfolgte die Eingabe von 5 kg des Markie-
rungsstoffs Uranin in den Neckar von einem Boot. Über 
einen Querschnitt am Scheitelpunkt des Mäanders zwi-
schen Hessigheim und Mundelsheim bei Neckarkilo-
meter 144,1 (Bild 6 (a)) wurde an fünf Punkten jeweils 
1 kg des Markierungsstoffs verteilt über die gesamte 
Wassertiefe eingegeben. Da zum Zeitpunkt der Einga-
be ein relativ hoher Abfluss verbunden mit einer hohen 
Trübung herrschte, konnte bereits innerhalb weniger 
Stunden keine Grünfärbung des Neckarwassers mehr 
wahrgenommen werden.

Bild 6: Lage der Eingabestellen der Markierungsstoffe (a) und der Beobachtungspunkte (b) im Bereich der Staustufe  
Hessigheim

Figure 6: Positions of the tracer-injection sites (a) and the observation sites (b) in the vicinity of the weir lock Hessigheim
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Bei beiden Markierungsstoffen handelt es sich um hu-
man- und ökotoxikologisch unbedenkliche Fluores-
zenzfarbstoffe, die über Fluorimetrie im Labor quantita-
tiv nachgewiesen werden können (Behrens et al., 2001). 
Sie eignen sich aufgrund ihrer guten Wasserlöslichkeit, 
ihrer geringen Wechselwirkung mit anderen Stoffen und 
ihrer geringen Nachweisgrenze als Markierungsstoffe 
im Grund- und Oberflächenwasser. Die Nachweisgren-
ze von Uranin liegt dabei je nach Versuchsbedingungen 
bei 0,002 μg/l und von Amidorhodamin G bei 0,007 μg/l 
(LFU Bayern, 2002).

3.3.2 Monitoring
Monitoring

Unmittelbar nach Eingabe der Markierungsstoffe wur-
de ein umfangreiches Monitoringprogramm gestartet. 
An insgesamt 46 verschiedenen Stellen wurden regel-
mäßig in hoher zeitlicher Auflösung Grund- und Ober-
flächenwasserproben entnommen. Die Probenahme- 
methode wurde entsprechend der Anforderungen an 
die jeweiligen Messungen angepasst. Die Lage der 
Messstellen und die Art der Beprobung sind in Bild 6 
(b) dargestellt. Vor der Eingabe des Markierungsstoffs 
wurden an allen Probenahmestellen Blindproben ent-
nommen, um eine eventuell vorhandene Anfangskon-
zentration der Markierungsstoffe auszuschließen. An 
den ersten sechs Tagen wurden in 16 Grundwasser-
messstellen tiefenorientierte Schöpfproben, in sechs 
Grundwasserstellen Pumpproben und an drei Stellen 
Schöpfproben aus dem Flusswasser des Neckars in ei-
nem Zeitintervall von jeweils drei Stunden entnommen. 
Danach wurde das Probenentnahmeintervall zunächst 
auf vier Stunden und später schrittweise auf sechs bzw. 
12 Stunden bis zum 23. September 2013 verlängert. Bis 
zum 3. Oktober 2013 wurde zweimal wöchentlich eine 
Probenahme an allen Messpunkten durchgeführt, nach-
folgend bis zum 17. Oktober 2013 im wöchentlichen 
Rhythmus. Anschließend wurde das Probenahmein-
tervall schrittweise verlängert, wobei an einigen Mess-
punkten die Probenahmen bis zu zwei Jahre fortgeführt 
wurden. Über den gesamten Zeitraum wurden so etwa 
3.500 Einzelproben aus dem Grund- und Oberflächen-
wasser entnommen.

An jeder Probenahmestelle wurde während des ge-
samten Monitoringprogramms ein individuelles Equip-
ment verwendet. Hierdurch konnte sichergestellt 

werden, dass keine Querkontamination mit anderen 
Messstellen entstand. Bei der tiefenorientierten Schöpf-
probenahme wurde je nach Länge der Filterstrecke der 
Messstelle eine Mischprobe aus mehreren Tiefen im 
Bereich der Filterstrecke entnommen. Somit ist selbst 
bei möglicherweise stark zoniertem Stoffdurchgang der 
Nachweis eines Markierungsstoffes in der Wasserprobe 
möglich.

Für Pumpprobenahmen wurden sechs Pumpen mit ei-
ner Leistung von 0,5 m³/h bis 5 m³/h eingesetzt. Die 
Pumpen wurden während des Monitoringprogramms 
dauerhaft mittig in der jeweiligen Filterstrecke posi-
tioniert. Diese Maßnahme war erforderlich, um eine 
zeitlich engmaschige Probenahme zu gewährleisten, 
da die Durchführung von qualifizierten Probenahmen 
mittels mobiler Pumpen aufgrund der örtlichen Gege-
benheiten nicht durchführbar war. Vor den Probenah-
men wurde dennoch zunächst einige Minuten lang das 
Standwasser aus der Messstelle und dem Schlauch in 
einen Sammelcontainer gepumpt, um zuströmendes 
Grundwasser direkt aus der Filterstrecke zu entneh-
men. Der Container wurde in ausreichender Entfernung 
zum Versuchsort geleert, um eine mögliche Kontamina-
tion des Untergrundes zu vermeiden.

An den Probeentnahmestellen UW1 und UW2 wurden 
Proben aus dem Neckar entnommen. Ausgehend von 
der Mittelmole im Unterwasser wurde jeweils eine Pro-
be mit Flusswasser von der westlichen und östlichen 
Molenseite entnommen. Bei UW3 wurde das östliche 
Uferentwässerungssystem (Drainage) beprobt.

In weiteren 16 Grundwassermessstellen wurden Ak-
tivkohlesäckchen in die Mitte der Filterstrecke einge-
hängt. Diese wurden in wöchentlichen, zu Beginn des 
Versuchs teilweise in täglichen Intervallen, gewechselt. 
Die Aktivkohle adsorbiert dabei den Markierungsstoff 
kumulativ über den gesamten Zeitraum. Durch geeig-
nete Elutionsmittel wird dieser im Labor später wieder 
abgelöst. Die Konzentration im entstandenen Eluat 
kann anschließend fluorimetrisch bestimmt werden und 
gibt semiquantitativ Aufschluss über die im jeweiligen 
Zeitraum adsorbierte Menge des Markierungsstoffes.

In einer weiteren Messstelle wurden Simultanmessun-
gen mit einem Bohrlochfluorimeter durchgeführt. Die-
ses ermöglicht die in-situ-Messung der Konzentrationen 
von Markierungsstoffen im Bohrloch. Während des Ver-
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suchs war das Bohrlochfluorimeter 10 Tage in Messstel-
len P10 in Betrieb. Nach diesem Zeitraum wurde das 
Bohrlochfluorimeter zur Messung von Tiefenprofilen 
in den Eingabemessstellen verwendet. Hierdurch war 
eine Bestimmung des Abstromverhaltens des Markie-
rungsstoffs Amidorhodamin G möglich.

3.3.3 Stoffausbreitung im Grundwasser
Mass transport in groundwater

Die quantitative Beschreibung der Stoffausbreitung in 
einem porösen Medium erfolgt durch eine eindimensio-
nale Transportgleichung, die sich aus der Massenbilanz 
über ein Kontrollvolumen herleiten lässt. Hierbei wird 
die Änderung der Stoffmasse im Kontrollvolumen über 
den Nettoeintrag durch Advektion sowie durch Diffu-
sion und Dispersion berücksichtigt:
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 mittlere Fließgeschwindigkeit, auch Abstands-

geschwindigkeit [m/s]

c Konzentration [g/l]

Ausgehend von einer impulsartigen Eingabe (Maximal-
konzentration cmax) an einem beliebigen Ort x sowie ent-
sprechender Randbedingungen wird die Stoffverteilung 
zum Zeitpunkt t beschrieben durch (Käss, 2004):
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In Feldversuchen sind die Modellparameter mittlere Ge-
schwindigkeit und Dispersion in der Regel unbekannt 
und werden anhand gemessener Konzentrationsgang-
linien invers bestimmt. Hierbei erfolgt die Parameter-
bestimmung innerhalb vorgegebener Grenzen mit dem 
Ziel, eine möglichst gute Übereinstimmung zwischen 
gemessener und berechneter Konzentrationszeitreihe.

Die mittlere Fließgeschwindigkeit υm, die aus der mo-
dellierten Durchgangskurve bestimmt wird, beschreibt 
die durchschnittliche Transportgeschwindigkeit eines 
Wasserteilchens. Die mittlere hydraulische Durchlässig-
keit kf entlang des Fließwegs ergibt sich aus der mittlere 
Fließgeschwindigkeit υm unter Verwendung der Darcy-
Gleichung (Annahme laminarer Strömungsverhältnisse):
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vf
 Filtergeschwindigkeit [m/s]

vm
 mittlere Fließgeschwindigkeit [m/s]

kf
 hydraulische Durchlässigkeit [m/s]

n Hohlraumanteil (Porosität) [-]

i hydraulischer Gradient [-]

Bei hydraulischen Durchlässigkeiten, die durch Markie-
rungsversuche ermittelt wurden, ist zu beachten, dass 
diese gemittelte Werte für bestimmte Wegstecken und 
bevorzugte Fließwege darstellen. Die Annahme lami-
narer Fließbedingungen in einem homogenen, porösen 
Medium mit konstanter Porosität ist jedoch in Karst-
grundwasserleitern zumeist nur sehr eingeschränkt  
erfüllt.

Ein weiterer Parameter zur Beschreibung des Transports 
im Grundwasserleiter ist der Dispersionskoeffizient. 
Würde der Stofftransport in Fließrichtung ausschließ-
lich advektiv verlaufen, hätte die räumliche Konzen-
trationsverteilung nach der Zeit t die gleiche Form wie 
bei der Eingabe. Wenn hydrodynamische Dispersion 
(und molekulare Diffusion, wenn auch in einem deut-
lich geringeren Maß) den Stofftransport beeinflussen, 
werden die Konzentrationsverteilungen (bzw. die Kon-
zentrationsverläufe) deutlich gedämpft. Die Dispersion, 
ein Maß für die Heterogenität der Fließwege und deren 
Vernetzung im Untergrund, führt zu einer Abflachung 
der Durchgangskurve sowie zu ausgeprägtem „Tailing“. 
Dies ist begründet durch unterschiedliche Fließwege 
der mit dem Grundwasserfluss transportierten Stoff-
partikel und die dadurch bedingten unterschiedlichen 
Transportdauern zwischen Eingabe- und Messstelle.

Nach Käss (1992) hängt der Betrag des Dispersions- 
koeffizienten linear von der der Fließgeschwindigkeit ab:

D vl l m$a=

αl longitudinale Dispersivität, auch Dispersions-
länge [m]

Der als longitudinale Dispersivität oder Dispersionslän-
ge αl bezeichnete Proportionalitätsfaktor beschreibt die 
Inhomogenität des durchströmten Grundwasserleiters 
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als charakteristische Größe des Porenraums im Unter-
grund. Fließwege entlang von großen offenen Poren, 
Fließrinnen und Klüften werden bevorzugt und mit 
größerer Fließgeschwindigkeit zurückgelegt als Fließ-
wege in engen Poren. Da mit größerer Fließstrecke 
die Grundwasserströmung zunehmend von der Hete-
rogenität des Untergrunds geprägt wird, zeigt die Dis-
persivität auch eine Korrelation mit der Entfernung zur 
Eingabestelle bzw. mit der Verweildauer im Untergrund. 
Für Kluft- und Karstgrundwasserleiter liegen die Werte 
für die Dispersivität zwischen 10 m und 1.000 m und für 
Porengrundwasserleiter aus Sand und Kies je nach Län-
ge der Fließstrecke/Verweildauer zwischen 0,1 m und 
100 m (Käss, 1992).

Das zur Auswertung verwendete Programm CXTFit be-
rücksichtigt Advektions-und Dispersionsprozesse beim 
Stofftransport (ADM-Modell) und verfügt darüber hinaus 
über einen Ansatz, durch welchen mobile und immo-
bile Regionen berücksichtigt werden können. Dieser 
Modellansatz wird als 2-region-non-equilibrium-model 
(2RNE-Modell) bezeichnet. Dabei werden für die Be-
rechnung der Durchgangskurve zusätzlich zur mittle-
ren Geschwindigkeit und dem Dispersionskoeffizienten 
zwei weitere Parameter: β und ω verwendet. Der Ver-
teilungskoeffizient β beschreibt den Anteil der mobilen 
Phasen am Gesamtfluss. Er kann Werte zwischen 0 und 
1 annehmen, wobei 1 für ausschließlich mobilen Lö-
sungstransport steht. Der Austauschkoeffizient ω (ω < 1) 
gibt an, wie stark der Austausch zwischen mobiler und 
immobiler Phase stattfindet. Mit diesen Modellen kön-
nen vor allem Durchgangskurven mit Tailing, das heißt 
einer zeitlich verzögerten Abnahme der Tracerkonzen-
tration, deutlich besser angepasst werden (Goldschei-
der, 2008).

3.3.4 Durchgangskurven und  
Transportparameter
Breakthrough curves and  
transport parameters

In den Tiefpegeln P10, P22, P35 und P40, deren Filter-
strecke sich in den Schichten des Mittleren Muschel-
kalks befindet, sowie im Flachpegel P18a konnte der 
Markierungsstoff Amidorhodamin G nachgewiesen wer-
den. Diese Messstellen besitzen demnach eine hydrau-
lische Verbindung zu einer der Eingabemessstellen. Für 
die Messstellen P10 und P40 stehen ausreichend Mess-

werte für die Bestimmung der Transportparameter zur 
Verfügung. An Messstelle P18a konnte der Durchgang 
des Markierungsstoffs nicht vollständig nachgewiesen 
werden. Dennoch wird eine Berechnung aufgrund der 
bislang vorliegenden Messwerte durchgeführt. An der 
Messstelle P35 konnte nur in einigen Proben Amido-
rhodamin G nachgewiesen werden, wodurch eine Para-
meterbestimmung nicht sinnvoll erschien.

Messstelle P40 liegt in einer Entfernung von 89 m 
zur Eingabestelle P20 am westlichen Neckarufer. Die 
Messwerte zeigen eine starke Streuung im Bereich des 
Peaks sowie des Tailings (Bild 7), die möglicherweise 
auf geringfügige Unterschiede bei der Durchführung 
der Probenahme zurückzuführen ist.

Der Ersteinsatz des Markierungsstoffs wurde nach 
2 Tagen und 16 Stunden gemessen und die Peakkon-
zentration von 0,38 μg/l nach 6 Tagen und 22 Stunden 
erreicht. Mit der Entfernung zur Eingabestelle von 89 m 
ergibt dies eine maximale Fließgeschwindigkeit von 
1,38 m/h und eine Peakgeschwindigkeit (dominierende 
Fließgeschwindigkeit) von 0,54 m/h. Die Konzentration 
nimmt im Bereich des Tailings bis zu einem geringen 
Wert von 0,05 μg/l ab. Mit den im Diagramm dargestell-

Bild 7: Messwerte und modellierte Durchgangskurven 
(2RNE-Modellansatz) für den Messpunkt P40

Figure 7: Measured values and simulated breakthrough 
curves (2RNE model approach) for measurement 
point P40
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ten Messwerten wurde eine Parameterbestimmung 
durchgeführt. Die angepassten Kurven der beiden Mo-
delle ADM und 2RNE zeigen gute Übereinstimmungen 
mit dem Verlauf der Messwerte. Das Bestimmtheitsmaß 
beträgt 0,88 für das 2RNE-Modell und 0,85 für das 
ADM-Modell.

Die Modellierung der Durchgangskurve ergibt bei 
Verwendung des 2RNE-Modells eine mittlere Fließ-
geschwindigkeit von 0,03 m/h und einen Dispersi-
onskoeffizienten von 0,52 m²/h. Bei Verwendung des 
ADM-Modells ergibt sich dagegen eine mittlere Fließ-
geschwindigkeit von 0,33 m/h und ein Dispersions- 
koeffizient von 4,82 m²/h. Die mit den beiden Modellen 
ermittelten Fließgeschwindigkeiten und Dispersions- 
koeffizienten unterscheiden sich in der Größenordnung 
von einer Zehnerpotenz. Die mit den beiden Modell- 
ansätzen ermittelte Dispersivität liegt mit 17,63 m (2RNE) 
und 14,52 m (ADM) jedoch wieder im selben Größen-
bereich. 

Mit dem 2RNE-Modell wurden die Werte für den Anteil 
der mobilen Phase am Gesamtfluss β und für den Aus-
tauschkoeffizienten ω ermittelt. Der Anteil der mobilen 
Phase wurde zu 0,12 und der Austauschkoeffizient zwi-
schen mobiler und immobiler Phase zu 0,03 berechnet. 
Diese Werte zeigen, dass die mobile Phase nur einen 
geringen Teil am Gesamtfluss ausmacht und nur ein 
sehr geringer Austausch stattfindet.

Für den Fall, dass zwischen Eingabepunkt und Probe-
nahmestelle keine gute hydraulische Verbindung be-
steht, wird der Stofftransport nur zu einem geringen Teil 
durch die mobile Phase bestimmt. Große Teile des Mar-
kierungsstoffs gelangen in die weniger durchlässigen 
Bereiche oder verweilen in Porenräumen oder Karst-
hohlräumen in einem Zustand geringer Bewegung. Der 
Verlauf der Durchgangskurve wird demnach nicht nur 
von der Dispersivität und der mittleren Fließgeschwin-
digkeit beeinflusst. Die Werte dieser Größen fallen da-
her wesentlich geringer aus als bei der Verwendung 
des ADM-Modells. Das 2RNE-Modell liefert mit den 
zwei zusätzlichen Variablen β und ω für die erwarteten 
Untergrundverhältnisse im Bereich der Schleuse eine 
plausiblere Wiedergabe der Strömungsverhältnisse, 
was sich auch in der besseren Abbildung des Tailings 
und damit auch dem etwas höheren Bestimmtheitsmaß 
zeigt. Dennoch muss erwähnt werden, dass sich die 
Auswertung mit dem 2RNE-Modell nur auf relativ we-

nige und stark streuende Messwerte im Bereich des  
Tailings stützt und daher mit erheblichen Unsicherhei-
ten verbunden ist.

Die Messstelle P18a liegt 126 m von der Eingabestel-
le (P20) entfernt und befindet sich in Strömungsrich-
tung hinter dem Dichtungsschleier am westlichen 
Ufer. In den mit einem tiefenorientierten Schöpfgerät 
gewonnenen Grundwasserproben wurde der Markie-
rungsstoff Amidorhodamin G erstmals nach 78 Tagen 
nachgewiesen. Die Maximalgeschwindigkeit beträgt 
demnach 0,07 m/h. Die Messwerte stiegen seitdem 
kontinuierlich von 0,11 μg/l auf 0,83 μg/l nach 267 Ta-
gen an. Die bisher gemessenen Konzentrationen des 
Stoffes Amidorhodamin G sind in Bild 8 dargestellt. Eine 
abschließende Auswertung der Ergebnisse von Mess-
stelle P18a kann erst zu einem späteren Zeitpunkt er-
folgen, da aufgrund der bisherigen Messungen noch 
kein Durchgang des Konzentrationsmaximums in dieser 
Messstelle beobachtet werden konnte. Die beobachte-
te maximale Fließgeschwindigkeit für diese Messstel-
le ist wesentlich geringer als die für die hydraulische 
Verbindung zwischen P20 und P40 bestimmte. Zu einer 
geringeren Fließgeschwindigkeit könnte die Verringe-
rung des horizontalen, hydraulischen Gradienten durch 
den Dichtungsschleier führen. Da es sich bei Messstelle 
P18a um einen Flachpegel handelt, muss der Markie-
rungsstoff zudem ausgehend vom unteren Grundwas-
serleiter in den oberen Grundwasserleiter aufgestiegen 
sein. Der Fließweg folgt somit dem vertikalen Gradien-
ten, der im Staubereich des Dichtungsschleiers nach 
oben gerichtet verläuft. Da die Messstelle im Abstrom-
bereich des Dichtungsschleiers liegt, muss davon aus-
gegangen werden, dass dieser um- oder durchströmt 
wurde, wobei eine Durchströmung im oberen Bereich 
wahrscheinlicher erscheint. Gegen eine Unterströmung 
spricht, dass dann vermutlich erhöhte Werte auch in 
P18, eine mit gleicher Lage aber im unteren Grund-
wasserleiter verfilterte Messstelle, vorliegen würden. 
Eine Umströmung ist zwar nicht auszuschließen, er-
scheint aber eher unwahrscheinlich, da der Dichtungs- 
schleier am Westufer noch etwa 80 m weiter nach Wes-
ten reicht. Zudem zeigen bisher keine weitere Messstel-
len im Umströmungsbereich erhöhten Werte des Mar-
kierungsstoffes, wobei in diesem Bereich nur Tiefpegel 
vorliegen. Somit wäre eine Umströmung im Bereich der 
Neckarkiese theoretisch möglich. Der Flachpegel P18a 
zeigt bisher als einzige Messstelle im Unterwasser eine 
Ankunft des Markierungsstoffs Amidorhodamin G.
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Auch am östlichen Ufer konnte der Markierungsstoff 
Amidorhodamin G ausgehend von der Eingabemess-
stelle P11 in zwei Messstellen wiedergefunden werden. 
Die Auswertung zu Messstelle P10 mit der Entfernung 
von 58 m zur Eingabestelle P11 erfolgt ebenfalls mit 
dem 2RNE-Modellansatz. Die Messwerte sind in Bild 9 
dargestellt. Diese Werte wurden über ein in die Mess-
stelle installiertes Bohrlochfluorimeter aufgezeichnet 
und unter Verwendung von parallel aus der Messstelle 
entnommene Grundwasserproben kalibriert. Mit dieser 
Vorgehensweise können Fehler, die durch Untergrund-
strahlung oder die Alterung des Geräts entstehen, auf 
ein geringes Maß reduziert werden. 

Der Ersteinsatz von Amidorhodamin G wurde in Mess-
stelle P10 bereits nach 7,32 Stunden und die Peakkon-
zentration von 160,19 μg/l nach 21,85 Stunden erreicht. 
Die Modellierung der Durchgangskurve liefert für die 
hydraulische Verbindung zwischen den beiden Mess-
stellen nahe des östlichen Neckarufers eine mittlere 
Geschwindigkeit von 0,35 m/h und einen Dispersions-
koeffizienten von 1,78 m²/h. Durch die Verwendung des 
2RNE-Modells konnten der Anteil der mobilen Phase 
auf 0,21 und der Austauschkoeffizient auf 0,03 bestimmt 

werden. Der Anteil der mobilen Phase ist demnach ge-
ringfügig höher als in Messstelle P40. Außerdem weist 
die hydraulische Verbindung zwischen P11 und P10 eine 
größere Fließgeschwindigkeit auf und die Messstelle ist 
besser an das Strömungssystem angeschlossen.

In den Grundwasserproben von Messstelle P35 wurde 
ebenfalls Amidorhodamin G nachgewiesen. Die gemes-
senen Konzentrationen liegen nur eine Zehnerpotenz 
über der Nachweisgrenze und sind laboranalytisch 
schwer bestimmbar. Über einen Zeitraum von vier Mo-
naten schwanken die Messwerte in einem Bereich von 
0,06 μg/l und 0,12 μg/l und zeigen keinen eindeutigen 
Peak. Die Messergebnisse eignen sich nicht für eine re-
präsentative Modellierung. Die erste Konzentration 
wurde in einer Grundwasserprobe, die 14 Tage und 
19 Stunden nach der Eingabe entnommen wurde, ge-
messen. Nach weiteren 14 Tagen wurde erstmals eine 
erhöhte Konzentration von 0,1 μg/l gemessen. Mit einer 
Entfernung von 105 m zur Eingabemessstelle P11 be-
trägt die maximale Geschwindigkeit des Markierungs-
stoffs 0,30 m/h und liegt somit sehr nah an der mittleren 
Fließgeschwindigkeit zwischen den Messstellen P11 
und P10, die sich ebenfalls am östlichen Ufer befinden. 

Bild 8: Gemessene Konzentrationen des Markierungs-
stoffs Amidorhodamin G in Messstelle P18a  
(Straßer et al., 2016; verändert)

Figure 8: Measured concentrations of Amidorhodamin G 
tracer at measurement point P18a (Straßer et al., 
2016; modified)

Bild 9: Messwerte und modellierte Durchgangskurven 
(2RNE- und ADM-Modellansatz) für den Mess-
punkt P10

Figure 9: Measured values and simulated breakthrough 
curves (2RNE and ADM model approaches) for 
measurement point P10
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Bild 10 zeigt eine Übersicht über die Messstellen, in de-
nen Markierungsstoffe wiedergefunden wurden.

3.3.5 Auswertung der Aktivkohlebeprobung
Assessment of active charcoal 
sampling

Durch die Beprobung mit Aktivkohle können vor al-
lem qualitative Informationen, ob ein Markierungsstoff 
die entsprechende Messstelle erreicht hat, gewonnen 
werden. Unter günstigen Bedingungen bei kurzen Aus-
tauschintervallen können zudem kumulierte semiquan-
titative Auswertungen erfolgen, was jedoch bei den 
vorliegenden Proben nicht möglich war. In 16 Grund-
wassermessstellen, neun am westlichen und sieben 
am östlichen Ufer (Bild 6 (b)), wurden Aktivkohlesäck-
chen eingesetzt. Am westlichen Ufer konnte Uranin im 
Flachpegel P38a und in den Tiefpegeln P23 und P38 
eindeutig nachgewiesen werden (Bild 10). Das Neckar-
wasser infiltriert in den Grundwasserleiter, umströmt 
die Staustufe und den Dichtungsschleier und erreicht 
auch den unteren Grundwasserleiter. Ähnliche hy-
draulische Verhältnisse können auch für das östliche 
Ufer angenommen werden. Hier konnte Uranin in den 

Bild 10: Übersicht über die Messstellen in denen  
Markierungsstoffe wiedergefunden wurden,  
mit Darstellung möglicher Fließpfade (Straßer et 
al., 2016; verändert)

Figure 10: Overview of measurement points were tracers 
were detected, showing possible flow paths  
(Straßer et al., 2016; modified)

Flachpegeln P11a, direkt am Ufer, und P7a, in größerer 
Entfernung zum Neckar, sowie in den Tiefpegeln P7, 
P25 und P31 nachgewiesen werden. In beiden Fällen 
gelangt das markierte Flusswasser entweder über den 
oberen Grundwasserleiter oder auf direktem Weg über 
Versturzzonen im Flussbett des Neckars in den unte-
ren Grundwasserleiter. Da der Untergrund im Nahbe-
reich der Staustufe stark verpresst und deshalb kaum 
durchlässig ist, umströmt das Wasser die Staustufe in 
den Uferbereichen. Bis in 100 m Entfernung zur Ufer-
linie konnte der Markierungsstoff in den Tiefpegeln an 
beiden Ufern nachgewiesen werden. Im Falle eines 
positiven Nachweises in Flachpegeln konnte der Mar-
kierungsstoff auch in nahgelegenen Tiefpegeln wieder-
gefunden werden (siehe P7 und P7a, P38 und P38a). 
Es ist somit von einer guten hydraulischen Verbindung 
zwischen beiden Grundwasserleitern auszugehen.

4 Schlussfolgerung und  
Zusammenfassung
Conclusions

Um ein Bild der bevorzugten Fließwege und -ge-
schwindigkeiten im Bereich der Staustufe Hessigheim 
zu erhalten und die Austauschvorgänge zwischen dem 
Neckar und den beiden Grundwasserleitern zu quan-
tifizieren, wurden hydraulische Untersuchungen, hy-
drochemische Untersuchungen und ein kombinierter 
Grund- und Oberflächenwassermarkierungsversuch 
durchgeführt.

Im Zuge des Markierungsversuchs wurden die Fluores-
zenzfarbstoffe Uranin in den Neckar und Amidorhoda-
min G in den Grundwasserleiter eingegeben. Die aus 
der Durchgangskurve von Amidorhodamin G gewon-
nenen Ergebnisse zeigen eine direkte hydraulische 
Verbindung zwischen den Messstellen P11 und P10, 
am östlichen Ufer, mit hoher Grundwasserströmungs-
geschwindigkeit. Auf Grundlage dieser Ergebnisse 
wird angenommen, dass der Hauptabfluss entlang des 
Ufers in unmittelbarer Nähe zum Kraftwerk verläuft. Im 
Bereich des Unterwassers der Staustufe existieren am 
östlichen Ufer nur wenige Messstellen. In keiner von 
diesen konnte bisher einer der Markierungsstoffe nach-
gewiesen werden.

Ob anschließend eine Um- oder Durchströmung des 
Dichtungsschleiers erfolgt, kann anhand der Ergebnis-
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se des Markierungsversuchs nicht abschließend ge-
klärt werden, da nur eine nicht ausreichende Anzahl 
von Flachpegeln im relevanten Bereich zur Verfügung 
steht. Fehlstellen im oberen Bereich des Dichtungs-
schleiers (Neckarkies) stellen jedoch einen möglichen 
Interpretationsansatz der Messwerte dar. Auf Grund-
lage der Ergebnisse der Untersuchungen erscheint 
eine Umströmung des Dichtungsschleiers im oberen 
Grundwasserleiter relativ unwahrscheinlich. Von einer 
Umströmung im Bereich des unteren Grundwasserlei-
ters ist nicht auszugehen.

Im parallel durchgeführten Versuchsteil wurde der Mar-
kierungsstoff Uranin in den Neckar eingegeben. Durch 
die kurze Verweildauer im Staubereich konnte nur ein 
geringer Teil des eingegebenen Markierungsstoffs in 
den gesättigten Uferbereich infiltrieren. Der Großteil 
des infiltrierten Uranins umströmte großräumig die 
Staustufe an beiden Ufern durch den oberen Grund-
wasserleiter (Neckarkies). Auch eine Durchströmung 
des Dichtungsschleiers am Westufer erscheint möglich. 
Die Versuchsergebnisse zeigen außerdem eine hy- 
draulische Verbindung zwischen den beiden Grund-
wasserstockwerken, wie sie auch aufgrund der geohy-
draulischen Untersuchungen vermutet wurde.

Durch die Bestimmung des Sulfatgehalts von Grund- 
und Oberflächenwasser konnte der Grundwasserstrom 
im Bereich der Staustufe abgeschätzt werden. Aus der 
Bilanzierungsrechnung ergibt sich ein sehr geringer 
Grundwasserzustrom in den Neckar im Bereich des Un-
terwassers der Staustufe Hessigheim. Im Oberwasser 
ist von einem Abstrom aus dem Neckar in die Grund-
wasserleiter im gleichen Maße auszugehen. Im Ver-
gleich zur durchschnittlichen Sulfatkonzentration von 
natürlichen Grundwässern (10 mg/l bis 100 mg/l; DVWK, 
1994) sind die ermittelten Konzentrationen im Grund-
wasser aus dem Mittleren Muschelkalk (400 mg/l bis 
1.600 mg/l) deutlich erhöht. Diese Erhöhung resultiert 
aus den voranschreitenden Auslaugungsprozessen der 
anstehenden gipshaltigen Schichten des Tonanhydrits.

Ein Vergleich mit einer Messkampagne aus dem Jahr 
1987 zeigt eine durchschnittlich höhere Sulfatkonzen-
tration im Jahr 2013, was vor allem am Westufer auf 
eine Verlangsamung der Fließgeschwindigkeiten und 
damit höhere Verweilzeiten des Grundwassers schlie-
ßen lässt. Dies wird voraussichtlich durch den seitdem 
verlängerten Dichtungsschleier bewirkt. Speziell im öst-

lichen Uferbereich des Neckars konnte aber auch eine 
Verlagerung der Auslaugungsfront in Richtung Süden 
nachgewiesen werden.

Mit den im Rahmen des Markierungsversuchs gewonne-
nen Informationen kann der untere Grundwasserleiter 
als ein Karstsystem, mit größtenteils von Norden nach 
Süden verlaufenden Hauptfließwegen und abzweigen-
den Fließgerinnen, beschrieben werden. Der Hauptab-
fluss erfolgt auf kurzem Weg, durch präferenzielle 
Fließwege. Ein kleinerer Teil des Grundwasserstroms er- 
folgt mit geringen Fließgeschwindigkeiten durch schma-
le Trennflächen oder Klüfte in der Aquifermatrix. Im  
Bereich des Oberwassers kommt es zur Infiltration von 
Flusswasser in beide Grundwasserleiter. Die Infiltration 
in den unteren Grundwasserleiter erfolgt entweder über 
den oberen Aquifer oder direkt aus dem Neckar über 
Versturzzonen. Im Staubereich des westlich der Stau-
stufe im Zuge von Sanierungsmaßnahmen injizierten 
Dichtungsschleiers erfolgt eine vertikale Grundwasser-
strömung vom unteren in den oberen Grundwasserlei-
ter. Dies zeigt, dass der Dichtungsschleier eine wirksa-
me hydraulische Barriere darstellt. Derzeit werden die 
gewonnenen hydrogeologischen Erkenntnisse in Hin-
blick auf ihre Relevanz für weitere Sanierungsmaßnah-
men ausgewertet. Die hierbei entwickelten Modellvor-
stellungen sollen anhand großräumiger Pumpversuche 
in hierfür zu erstellenden Entnahmebrunnen validiert 
werden. Auf Grundlage der durch die beschriebenen 
Untersuchungen vertieften Modellvorstellungen sowie 
der Ergebnisse der geplanten Pumpversuche sollen 
Empfehlungen für erforderliche Sanierungsmaßnah-
men erstellt werden.

Die durchgeführten, sehr zeit- und resourcenaufwän-
digen Untersuchungen ermöglichen die Entwicklung 
hydrogeologischer Modellvorstellungen für ein durch 
Lösungsvorgänge dominiertes Aquifersystem. Die Un-
tersuchungen im Bereich der Staustufe Hessigheim 
zeigen, dass sich die hydraulischen Eigenschaften des 
Aquifers kleinräumig teilweise signifikant ändern, was 
typisch für Karstgrundwasserleiter ist. Grundsätzlich 
sind die hier angewendeten Untersuchungen geeignet, 
um die Strömungsprozesse in einem durch Lösungsvor-
gänge beeinflussten Baugrund zu charakterisieren und 
die daraus resultierenden Auslaugungsprozesse quali-
tativ zu beurteilen. Allerdings führen die fortschreiten-
den Auslaugungsprozesse zu einer stetigen Verände-
rung der Struktur des betroffenen Baugrunds, was die 
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Prognose der mittel- bis langfristigen Baugrund- und 
Grundwasserverhältnisse stark erschwert. 
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Mikrozellenversuche zur kleinskaligen Untersuchung von 
hydraulisch induziertem Partikeltransport in porösen Medien 

Microcell Experiments for Small-Scale Studies of Hydraulically 
Induced Particle Transport in Porous Media

Dr. Heike Pfletschinger-Pfaff; Dr. Jan Kayser, Bundesanstalt für Wasserbau;  
Prof. Dr. Holger Steeb, Universität Stuttgart

In der vorgestellten Studie wurden zweidimensiona-
le Mikrozellenversuche zur Evaluierung des Einflus-
ses der Ausrichtung von Strömungslinien auf den 
hy draulischen Transport von Feinpartikeln auf der 
Porenskala durchgeführt. Hierzu wurden zwei perio-
disch angeordnete Mikrostrukturen untersucht. Ver-
suche wurden mit Partikeln durchgeführt, die generell 
die Struktur zwischenräume passieren konnten. Die 
Ergebnisse zeigten, dass eine Änderung der Poren-
morphologie, hier im Speziellen der Winkelanordnung 
der Strömungskanäle trotz Beibehaltung der hydrau-
lischen Durchlässigkeit, das Transport- und Abset-
zungsverhalten der Partikel in der Struktur änderte. 
Eine Änderung der Partikelkonzentration und Ände-
rungen der Strömungsgeschwindigkeiten innerhalb 
des laminaren Regimes zeigten, dass die Blockierung 
von Strömungskanälen durch sich festsetzende Parti-
kel abhängig ist von der Anordnung von Haupt- und 
Nebenströmungskanälen. Unterschiedliche Parti-
kelgrößen beeinflussten lediglich die Initiierung von 
Kanalblockierungen durch Partikel, jedoch nicht Me-
chanismen der Blockierungsdynamik und Anhaftung 
einzelner Partikel. Die zweidimensionalen Experimen-
te zeigten darüber hinaus, dass effektive volumetri-
sche Größen wie die Porosität oder die intrinsische 
Permeabilität, die für beide untersuchten Strukturen 
gleich waren, nicht repräsentativ für die Charakteri-
sierung des hydraulischen Materialtransports sind. 
Eine wichtige morphologische Größe war hingegen 
die Porenstruktur, die die Strömungslinienführung 
des Partikeltransports bestimmt. Zur Implementierung 
in größerskalige Studien von hydraulischem Materi-
altransport sollte die Porenstruktur daher zumindest 
schematisch evaluiert und qualitativ berücksichtigt 
werden. Die Experimente waren Teil von Grundla-
genstudien zum Transport von Feinpartikeln eines 
Bodens in einem groben Bodenskelett. Sie bilden die 

physikalische Grundlage für makroskopische nume-
rische Berechnungsmodelle für die Evaluierung der 
Stabilität von Erdbauwerken an Wasserstraßen. Die 
Ergebnisse zeigen, dass für zuverlässige großskalige 
numerische Berechnungen die porenskaligen Prozes-
se zur Dynamik von Partikeltransport in porösen Me-
dien grundsätzlich verstanden sein müssen.

Pore-scale experiments were performed to evaluate 
the influence of structure alignment on non-colloidal 
particle transport by single particle observation and 
tracking. In this study, two different periodic pore struc-
tures were investigated with particles generally small 
enough to pass all channels. The results showed that 
changing the angular alignment of the streamlines 
causes significantly different single-particle deposition 
mechanisms. Changing the particle concentration and 
fluid velocities in the laminar flow regime confirmed 
that, within a critical range of these variables, channel 
blockage depends on the arrangement of main and 
side channels and thus on the possibility for particles 
to bypass existing blockages. The influence of differ-
ent particle sizes only concerned blocking initiation, 
not blocking dynamics or single particle attachment. 
The experiments showed that effective volumetric 
quantities such as porosity (fixed during the experi-
ments) are not representative alone for evaluating 
particle transport and particle attachment. Moreover, 
the pore structure parameters which determine the 
streamlines for particle transport should be at least 
schematically evaluated. The experiments are part of 
fundamental studies on the transport of fine soil par-
ticles in coarse-grain soil skeletons for assessing the 
stability of earthen dams. As such, they support efforts 
to learn more about the physical parameters influenc-
ing the possibility and dynamics of particle transport 
in porous media.
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1 Einleitung
Introduction

Eine Voraussetzung für die Standsicherheit von durch-
strömten Erdbauwerken, wie z. B. Deichen für den 
Hochwasserschutz oder Kanaldämmen, ist eine ausrei-
chende Sicherheit gegen Materialtransport im Boden 
infolge hydrodynamischer Beanspruchung. Eine we-
sentliche Art des durch Strömungskräfte des Wassers 
im Boden ausgelösten Transports von Bodenpartikeln 
ist die Suffosion. Dabei werden feine Fraktionen eines 
Bodens im Porenraum des Korngerüstes der groben 
Fraktionen hydraulisch losgelöst, transportiert und ggf. 
auch wieder angelagert. Das zweidimensionale Bild  1 
veranschaulicht exemplarisch den Transport feiner Par-
tikel durch das Korngerüst der Grobkornfraktion.

Anfällig gegen Suffosion sind Böden mit einer ausge-
prägten Ausfallkörnung mit einem feinen Anteil unter 
30 Masse-% (A in Bild 2) und Böden mit sehr weit ge-
stufter, überwiegend links gekrümmter Körnungslinie  
(B in Bild 2). Bild 2 zeigt derartige Kornverteilungen. 

Der hydraulische Transport und die Anhaftung von 
feinen Bodenpartikeln in einem groben Bodenporen-
skelett verändert die effektiven hydro-mechanischen 
Bodeneigenschaften und kann darüber hinaus die Sta-
bilität eines gesamten Bodenkörpers beeinträchtigen. 
Zur hydraulischen Stabilitätssicherung von Erdbau-

Bild 1: Materialtransport im Boden durch Suffosion  
(MMB, 2013)

Figure 1: Particle transport in soil (MMB, 2013)

werken werden spezifische Filterregeln berücksichtigt. 
Einfache konstruktive Filterregeln wurden schon von 
Terzaghi (1925) vorgeschlagen und in den letzten 100 
Jahren laufend verbessert (z. B. Kenney, Lau, 1985). 
Filterregeln basieren in der Regel auf der Korngrößen-
verteilung des Erdmaterials und sollen einen stabilitäts-
schwächenden hydraulischen Transport des Feinmate-
rials unterbinden. Sie basieren auf einer Überprüfung, 
ob feine Partikel Porenkanäle hinsichtlich deren Größe 
und Geometrie passieren können. Ist dies gegeben, so 
ist für den Materialtransport ein hydraulischer Gradient 
zur Initiierung der Bewegung der Feinteile nötig (Marot, 
Benamar, 2012). Filterregeln mit gesetzten geometri-
schen und hydraulischen Bedingungen werden in der 
Regel aus der Korngrößenverteilung des Gesamtma-
terials gesetzt ohne auf spezifische Informationen der 
Porenstrukturen, die aus der lokalen Verteilung und 
Lagerung des Materials resultieren oder die mikros-
kopischen Formen der Feinteile oder der Porenkanäle 
zu berücksichtigen (Indraratna, Locke, 1999). 

Zur Betrachtung von Strömungs- und Transportvor-
gängen im Boden und bestimmende physikalische 
Parameter können unterschiedliche Betrachtungs- 
und Charakterisierungsskalen genutzt werden. Die 
Mikroskala beschreibt hierbei die Porenstruktur des 
Bodens unter Berücksichtigung der mikroskopischen 
Porenmorphologie (Dullien, 1992). Zur Betrachtung des 
Transportes einzelner Bodenfeinteile wird diese Ska-
la herangezogen. Hinsichtlich eines Bodengefüges ist 
die Porenstruktur der Mikroskala stark heterogen. Zur 
Betrachtung eines Bodenkörpers auf einer größeren 
Skala, der Makroskala, werden daher oft volumenge-

Bild 2: Körnungslinen suffosionsgefährdeter Böden 
(MMB, 2013) (F = Anteil der Summenlinie in  
Masse-%, d = Korndurchmesser)

Figure 2: Grain-size distribution curves of soils susceptible 
to suffusion (MMB, 2013) (F = ratio of mass curve 
in mass %, d = grain diameter)
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mittelte Parameter verwendet, die einzelne Porenstruk-
turen (Porenengstellen oder Porengeometrien) nicht 
berücksichtigen. Klassische volumengemittelte Größen 
sind unter anderem die Porosität und bei granularen 
Medien davon abgeleitet die intrinsische Permeabilität 
(Carrier III, 2003; Dullien, 1992). Prozesse, die durch mi-
krostrukturelle Poreneigenschaften beeinflusst werden, 
wie der Transport von Feinteilen in der Bodenstruktur, 
sind allerdings in volumengemittelte makrostrukturelle 
Boden eigenschaften schwer integrierbar. Zur Imple-
mentierung mikrostruktureller Prozesse in makroskopi-
sche Modelle werden daher meist empirische Anpas-
sungsparameter gewählt. 

Eine Möglichkeit der Implementierung mikroskaliger 
Prozesse des hydraulischen Materialtransports in ma-
krostrukturelle Modellformulierungen ist die Erfassung 
und Beschreibung eines Repräsentativen Volumen-
elementes (RVE) des Bodens und die mathematische 
Modellierung des Bodens als Mehrphasensystem mit 
Konzepten der kontinuumsmechanischen Mischungs-
theorie (Coussy, 2010). Der Boden wird hierbei als ein 
Kontinuum betrachtet, das an einem materiellen Punkt 
aus verschiedenen Konstituenten zusammengesetzt ist. 
Im Rahmen der Theorie Poröser Medien (Ehlers, Bluhm, 
2002) ordnet man darüber hinaus den Konstituenten 
Volumenanteile zu, welche die Zusammensetzung 
repräsentativ beschreiben. Für die hier betrachteten 
Böden wird der Feststoffanteil des Bodens weiter un-
terteilt in einen Bodenfeinteil und ein stabiles Boden-
skelett. Es soll allerdings betont werden, dass die reale 
Mikrostruktur, d. h. die Bodenmorphologie im Rahmen 
dieser Mischungsmodelle nicht weiter berücksichtigt 
wird (z. B. Schauffler et al., 2013; Steeb, 2010; Zhang 
et al., 2013). Der Transport bzw. die Ablösung und An-
haftung von Feinteilen wird hierbei als konstitutiv zu 
bestimmender Produktionsterm, der den Austausch 
zwischen flüssiger und fester Phase beschreibt, ein-
geführt (Schauffler et al., 2013). Die spezielle mathe-
matische Form des Produktionsterms basiert hierbei 
auf Untersuchungen zum Filtrationsverhalten in porö-
sen Medien (z. B. Sakthivadivel, 1969) und wird an ex-
perimentelle Daten bezüglich des zu beschreibenden 
Mediums angepasst (z. B. McDowell-Boyer et al., 1986; 
Sakhtivadivel et al., 1972). Zur prädiktiven Verwendung 
eines solchen Modells ist jedoch ein vertieftes Ver-
ständnis der Prozesse auf der Porenraumskala notwen-
dig, um eine entsprechende konstitutive Formulierung 
physikalisch-basiert entwickeln zu können. Mikrome-

chanische Untersuchungen sind daher wichtig für eine 
bessere makros kopische Beschreibung des Bodens 
und zur Vernetzung physikalischer Beobachtungenauf 
der Mikroskala mit möglichen Konstitutivparametern 
der Makroskala.

Generell beinhaltet der hydraulische Materialtransport 
die Prozesse des Ablösens, des Transports und der 
Anhaftung von Feinteilen in einem Bodenskelett. Die 
Anhaftung von Feinteilen bewirkt eine Modifizierung 
der Porenstruktur, Änderungen in der lokalen und nach-
führend eventuell in der Gesamtpermeabilität und führt 
zu weiteren Blockierungen von Feinteilen (Chen et al., 
2008). Die Integration der dominierenden mikroskali-
gen Parameter der Porengrößen und Porenmorpholo-
gie kann in klassischen makroskaligen Modellen nur 
über einen Reduktions- oder Vergrößerungs-Faktor be-
züglich der Porosität oder Permeabilität eingeführt wer-
den. Entsprechende Experimente basieren in der Regel 
auf mesoskaligen Säulenexperimenten (z. B. Moffat und 
Fannin, 2006). Hier können der Austrag von Feinmateri-
al und resultierende Änderungen der hy draulischen Ei-
genschaften innerhalb einer Bodensäule bestimmt wer-
den (z. B. Skempton und Brogan, 1994; Sterpi, 2003). 
Jedoch geben diese Experimente keine Information 
über spezifische Transportmechanismen und lokale 
Prozesse. 

Zur besseren Beschreibung und Implementierung von 
hydraulischem Materialtransport sind mikroskalige Pro-
zesse besser zu verstehen und abzubilden. Transport-, 
Anhaftungs- und Ablösungsmechanismen in Abhän-
gigkeit von Kanalbreiten, Partikelgrößen und Fluid-
geschwindigkeiten wurden bereits in Mikromodellen 
bezüglich des Transports und Filtermechanismen von 
Kolloidpartikeln in Filtermedien studiert (z. B. McDowell-
Boyer et al., 1986; Auset und Keller, 2004 und 2006; 
Bacchin et al., 2014). Im Gegensatz hierzu sollten aber 
auch nicht-kolloidale Partikel insbesondere hinsichtlich 
des Verhaltens von Einzelpartikeln studiert und berück-
sichtigt werden. Hierbei wird allgemein angemerkt, 
dass die Blockierung nicht-kolloidaler Partikel bei Po-
renengstellen, die kleiner als der Partikeldurchmesser 
sind, erfolgt und Transport bei Poren die 1,5 mal größer 
als die Feinpartikel sind, erfolgt (Marot und Benamar, 
2012).

Zum besseren Verständnis des Verhaltens nicht kol-
loidaler Partikel in Kanalstrukturen, die geometrisch 
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für die Partikel durchgängig sind, wurde eine zweidi-
mensionale Mikrozelle entwickelt und darin Transport-
experimente durchgeführt. Mikrozellenversuche die-
nen im Allgemeinen der ortsaufgelösten Analyse von 
Prozessen auf einer visuell zugänglichen Porenskala 
unter kontrollierten Anfangs- und Randbedingungen. 
Sie können hinsichtlich ihrer Strukturgeometrie klassifi-
ziert werden (Karadimitriou, Hassanizadeh, 2012). Durch 
die Versuchsanordnung perfekter regulärer Strukturen 
konnten Studien zu homogenen Anfangsbedingun-
gen bezüglich Strömungs- und Transportmechanismen 
durchgeführt werden. 

Es wurden Transport- und Anhaftungsmechanismen von 
runden Partikeln (Durchmesser 0,1  mm bis 0,5  mm) in 
homogenen wassergesättigten Porenstrukturen (Durch-
messer der Porenkanäle 1,0 mm) unter unterschiedlichen 
hydraulischen Gradienten untersucht. Die Partikelgröße 
entspricht einem Fein- bzw. Mittelsand, sodass im Ver-
gleich zur Natur keine Maßstabseffekte zu berücksichti-
gen sind. Die Partikel sind klein genug, um generell die 
Porenkanäle passieren zu können, und groß genug zur 
Durchführung einer Bildanalyse einzelner Partikel. Durch 
die Anwendung von Partikel-Detektionsmethoden über 
Videoaufnahmen mit hoher Auflösung konnten Anhaf-
tung und Blockierungsmechanismen der Partikel in der 
Struktur, sowie Stromlinien und Geschwindigkeiten ein-
zelner Partikel analysiert werden. 

Die Experimente sollen ein bestehendes Kontinuums-
modell unterstützen, indem sie den konstitutiv zu be-
schreibenden Massenaustausch zwischen den betei-
ligten Konstituenten weiter spezifizieren (Steeb, 2010; 
Pfletschinger-Pfaff et al., 2014). Das Modell unterteilt ein 
RVE nicht nur in die im poroelastischen Modell übliche 
Fest- und Flüssigkeitsphase (Ehlers, Bluhm, 2002), son-
dern berücksichtigt darüber hinaus eine Phase der an-
haftenden Feinteile, die grundsätzlich mobil sind, aber 
bei den gegebenen Rand- und Anfangsbedingungen 
an der festen Phase anhaften, sowie die Phase der sus-
pendierten Feinteile, die sich aufgrund der gegebenen 
Anfangs- und Randbedingungen mit dem Fluid bewe-
gen (Bild 3).

Das Vierphasenmodell beschreibt damit den hydrauli-
schen Materialtransport als einen Austausch zwischen 
der Phase der dem Festkörper zugeordneten immobi-
len angelagerten Feinteile und den im Fluid suspendier-
ten mobilen Feinteilen.

2 Material und Methoden
Material and methods

Zur Betrachtung des hydraulischen Partikeltransportes 
und den damit zusammenhängenden Blockierungsme-
chanismen in einer Porenstruktur wurden kleinskalige 
Zellenversuche entworfen und durchgeführt. Die Ex-
perimente wurden stark simplifiziert konzipiert, um mit 
wenigen Parametern explizite Bezugnahme auf Ände-
rung einzelner konkreter Parameter nehmen zu kön-
nen. Die Versuche wurden hinsichtlich Partikelmengen, 
Partikeltransport und Anhaftungsmechanismen, sowie 
Partikel Strömungslinien und Geschwindigkeiten aus-
gewertet.

2.1 Mikrozelle
Microstructures

Im Zuge der Untersuchungen wurde zwei verschiedene 
Strukturanordnung zur Definition des Strömungsfeldes 
verwendet. Beide Strukturanordnungen sind in der Zell-
fläche homogen und unterscheiden sich lediglich im 
Anströmwinkel. Somit haben beide Gesamtstrukturen 
die gleiche Porosität, jedoch unterschiedliche Tortuo-

Bild 3: Schematische Darstellung des 4-Phasen Systems 
zur kontinuumsmechanischen Beschreibung 
von hydraulisch induziertem Materialtransport 
(Pfletschinger-Pfaff, 2014)

Figure 3: Sketch of a 4-phase system to describe hydrauli-
cally induced material transport in a continuum 
(Pfletschinger-Pfaff, 2014)
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sitäten und somit unterschiedliche hydraulische Leitfä-
higkeiten.

Die homogenen Zellstrukturen wurden mit Hilfe einer 
CNC-Fräse aus Acrylglasblöcken hergestellt. Die Strö-
mungskanäle wurden mit einer Breite von 1 mm gefräst. 
Die Höhe der Kanäle bzw. der Zellen wurde 0,1 mm grö-
ßer als der Durchmesser der Versuchspartikel gewählt, 
sodass ein zweidimensionaler Partikeltransport in den 
Versuchen gewährleistet war und es zu keinen Partikel-
überlagerungen kam. Die quadratischen Strukturen mit 
einer Seitenlänge von 2  mm wurden in Struktur 1 mit 
der breiten Seite in Strömungsrichtung angeordnet, in 
Struktur 2 wurde die Gesamtstruktur um 45 Grad ge-
dreht (Bild 4c). Dies führte über den Tortuositäts-Faktor 

zu einer Minderung der intrinsischen Permeabilität um 
den Faktor 0.7071 für einen einzelnen Strömungskanal 
in Struktur 2. Der Tortuositätsfaktor ist definiert aus dem 
Mittel des lokalen Kosinus zwischen Strömungsrichtung 
und kürzester Distanz (Bear, 1972). Es bleibt zu beach-
ten, dass der Tortuositätsfaktor nur für die Kanäle in 
Strömungsrichtung gilt und in Struktur 1 wurden somit 
die Nebenkanäle nicht berücksichtigt. Dieser Ansatz 
entspricht auch den in den Versuchen festgestellten 
Partikelbewegungen. 

Die gesamten Versuchszellen bestehen neben der 
optisch zugänglichen Mikrostruktur aus einem Ein- 
und Auslass für das Strömungsfluid, einem Einlass für 
die Partikel, einem Homogenisierungsbereich vor der 
Struktur und einem Beruhigungsbereich zum Absetzten 
der Partikel hinter der Struktur (Bild 4a).

Vor Versuchsbeginn wurde die Zelle mit entionisier-
tem und entgastem Wasser gesättigt. Ebenso wurden 
die Versuche mit entionisiertem und entgastem Wasser 
durchgeführt.

Die Zelle wurde an einem Rahmen befestigt. Unter der 
Zelle wurde eine Lichtquelle angebracht. Über der Zelle 
wurde eine Kamera zur kontinuierlichen Aufnahme der 
Zellstruktur angebracht (Bild 4a). 

2.2 Partikel
Particles

Versuche wurden mit Partikeln mit den Durchmessern 
0,4 mm bis 0,5 mm (Glaspartikel) und 0,1 mm bis 0,2 mm 
(Keramikpartikel) durchgeführt. Damit ist der Strömungs-
kanal zwei- bis zehnfachgrößer als die Partikel, d. h. 
geometrisch konnten alle Partikel die Kanäle passieren, 
es kann jedoch zur Brückenbildung oder Blockierung 
durch mehrere Partikel in einem Kanal kommen (Khilar 
und Fogler, 1998). Die Partikelzufuhr erfolgte über eine 
an der Zelle angebrachte 2 ml Spritze. Die Partikel in 
der Spritze wurden vor Versuchsbeginn mit entionisier-
tem und entgastem Wasser gesättigt.

Die Glaspartikel mit einer Dichte von 2,95  g/cm³ be-
standen aus recyceltem Bleiglas (Kremer Pigmente Ar-
tikel-Nr. 59800). Die Rundheit der Partikel, definiert als 
Durchschnittsradius von Ecken und Kanten geteilt durch 
den Radius des maximalen einschließenden Kreis in ei-

Bild 4:  Experimenteller Aufbau a. Seitenansicht b. 
Aufsicht c. Schema Mikrostruktur 1 (gerade 
Strömungskanäle) und Mikrostruktur 2 (um 45° 
gedrehte Struktur)

Figure 4: Experimental setup with a. side view b. plan view 
c. schematic drawing of microstructure 1 (straight 
channels) and microstructure 2 (structure rotated 
by 45°)
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nem Partikel (Wadell, 1935) ist laut Hersteller mit 1 ideal 
rund. Die Spherizität, definiert als die Kubikwurzel des 
Volumens eines Partikels geteilt durch das Volumen ei-
ner das Partikel umschließenden Kugel (Wadell, 1934) 
ist mit 0,98 angegeben.

Für die kleineren Partikel wurden Keramikpartikel ge-
wählt, da diese optisch besser zu detektieren waren. Es 
wurden Keramikpartikel aus Zirkonoxid gewählt (Art-Nr. 
SAZ-ER 120 A/S von Mühlmeier Mahltechnik GmbH). 
Die Rundheit der Partikel lag laut Hersteller bei 0,7, die 
Spherizität größer als 0,8. Die Dichte der Keramik be-
trägt 3,8 g/cm³.

Die Partikelzufuhr wurde über einen hochauflösenden 
Linearaktuator (Eigenbau), der mit einem Schrittmotor 
angetrieben wurde, kontrolliert. 

2.3 Fluid
Fluid

Die Experimente wurden mit entionisiertem und entgas-
tem Wasser durchgeführt. Zur Entgasung wurde das Fluid 
über einen Inline-Entgaser (Knaur V6880 Azura) geleitet. 

Das Fluid wurde über eine 50 ml Spritze in die Zelle in-
jiziert. Die Strömungsrate wurde über einen hochauflö-
senden Linearaktuator (Eigenbau, siehe oben), der mit 
einem Schrittmotor angetrieben wurde, kontrolliert. Die 
Versuche wurden mit Strömungsraten zwischen 0,1 ml/s 
und 0,4 ml/s durchgeführt.

2.4 Datenerfassung
Data acquisition

Oberhalb der Zelle wurde eine CCD-Kamera verwendet 
mit einem Objektiv langer Brennweite (Rodenstock, Apo-
Rodagon, 4,5/90). Zur Nutzung kurzer Belichtungszeiten 
von 0,2 ms wurde eine Lichtquelle unterhalb der Zelle 
platziert (Bild 4a). Zur gleichmäßigen Ausleuchtung wur-
de eine Milchglasscheibe unter der Zelle angebracht.

Während den Experimenten wurden Videos mit einer 
Einzelbildfrequenz zwischen 12 und 20 Aufnahmen pro 
Sekunde genommen. Über eine USB-Schnittstelle wur-
den diese direkt im PC verarbeitet und mit einer Bildbe-
arbeitungssoftware visualisiert. 

2.5 Strömungslinien- und Partikelanalyse
Flow and particle line analysis

In den Zellen wurden aufgrund der gewählten 
Strömungsgeschwindigkeiten grundsätzlich laminare 
Strömungsverhältnisse angenommen. Trotzdem war 
an Strukturecken und um Partikelagglomerate mit tur-
bulenten Wirbeln zu rechnen. Insgesamt waren die bei-
den Strukturen durch ihre unterschiedlichen Anström-
winkel durch unterschiedliche Strömungsprofile in der 
Gesamtstruktur gekennzeichnet. Zur Visualisierung 
der Strömungslinien und zum besseren Verständnis 
der Partikelströmungslinien und des Partikelverhaltens 
wurden Strömungsberechnungen durchgeführt. Die 
Stromlinienberechnungen wurden mit dem CFD Mo-
dul der Software Comsol-Multiphysics® durchgeführt 
(Finite Elemente Implementierung der inkompressiblen 
Navier-Stokes Gleichungen).

Die Experimente wurden hinsichtlich absoluter Parti-
keldurchgänge und Anhaftungsmechanismen ausge-
wertet. Es wurden sowohl Auszählungen vorgenom-
men als auch Geschwindigkeiten und Ganglinien der 
Partikel analysiert. Zur Analyse der Geschwindigkeiten 
und Ganglinien wurden Tracking-Algorithmen im Java-
basierten Bildbearbeitungsprogramm ImageJ (Ferreira 
und Rasband, 2012) angewendet. Zur automatisierten 
Detektion und automatisierten Ganglinienanalyse wur-
de das Programm Plug-in Particle Tracker (Sbalzarini 
und Koumoutsakos, 2005) verwendet. Zur Bestimmung 
exakter Geschwindigkeiten einzelner Partikel mittels 
manuellem Partikel-Tracking wurde das Programm 
Plugin MTrackJ (Meijering et al., 2012) eingesetzt.

3 Ergebnisse
Results

3.1 Strömungsberechnungen der beidem 
Zellstrukturen
Computational fluid dynamics of the two 
structures

Die Strömungsberechnungen mit Comsol-Multiphysics® 
verdeutlichten die Hauptströmungslinien und Unter-
schiede der Strömungsverteilungen in den beiden 
Strukturen. In der geraden Struktur sind die Hauptströ-
mungskanäle die in Strömungsrichtung offenen Kanäle 
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mit maximalen Geschwindigkeiten in der Kanalmitte. In 
den Verbindungskanälen, die quer zur Strömungsrich-
tung liegen, ist die Strömung annähernd null. In der ge-
drehten Struktur sind in allen Kanäle gleiche Strömungs-
verhältnisse anzutreffen. Maximalgeschwindigkeiten in 
den Kanälen sind bei gleichen Einströmgeschwindig-
keiten in die Gesamtstruktur niedriger als in der gera-
den Struktur und treten an den Kanalverbindungen auf 
(Bild 5). Verlangsamte Strömungen um die Strukturele-
mente entsprechen der Hälfte der Kanalweite, sodass 
in den Hauptströmungskanälen größere potenzielle Ru-
hepunkte für die Partikel gegeben sind. 

3.2 Partikelanhaftung
Particle attachment

Für die beiden unterschiedlichen getesteten Versuchs-
strukturen konnten mit Hilfe der visuellen Versuchsaus-
wertung unterschiedliche Mechanismen der Partikelan-
haftung und -blockierung ermittelt werden.

Das Anlagern bzw. das Ruhen einzelner Partikel in den 
Strömungskanälen war nur in der gedrehten Struktur zu 
beobachten. Um die Strukturelemente herum, in Zonen 
mit niedrigen Strömungsgeschwindigkeiten (s. Bild  5), 
kamen einzelne Partikel in allen Versuchsdurchläufen  
zum Stillstand und lagerten sich an (Bild 6, unten). Durch 
das Ruhen einzelner Partikel an den Strukturelementen 
lagerten sich teilweise weitere nachfolgende Partikel 

in entlang der Strömungslinien an. Ein weiteres Phäno-
men einzelner Partikel in Struktur 2 war das Anlagern 
an der Spitze eines Strukturelements nachdem ein Par-
tikel die Hauptströmungslinie verlassen hatte.

In beiden Strukturen kam es bei den Versuchsdurch-
läufen mit den größeren Partikeln (Durchmesser ca. 
0,5 mm) zu Blockierungen der Strömungskanäle durch 
mehrere kollidierende Partikel. Nachfolgende einströ-
mende Partikel erhöhten die Blockierung, sodass ins-
besondere in Mikrostruktur 1 komplette Strömungska-
näle nicht mehr passierbar waren (Bild 6 oben). Nur 
vereinzelt strömten Partikel durch die seitlichen Ver-
bindungskanäle um die Blockaden herum, abhängig 
von den durch die Blockaden gebildeten veränderten 
Strömungsverhältnissen. In der gedrehten Mikrostruk-
tur 2 wurden die Strömungskanäle nur bis zur nächsten 
Kanalverzweigung blockiert Dementsprechend waren 
die Blockierungen kleiner und es war für darauffolgen-
de Partikel eine Möglichkeit der Umströmung über eine 
weitere Strömungslinie gegeben (Bild 6 unten). 

Bild 5:  Strömungsverteilung in den beiden Versuchs-
strukturen mit einer Einströmgeschwindigkeit von 
0,16 ml/s (die Berechnungen wurden durchgeführt 
mit Comsol-Multiphysics®)

Figure 5: Flow velocity distribution in the two studied  
structures for an inflow rate of 0.16 ml/s (per-
formed with Comsol-Multiphysics®)

Bild 6: Unterschiedliche Partikelformationen durch Struk-
turanhaftung resultierend aus unterschiedlichen 
Strömungslinien in Struktur 1 und Struktur 2 

Figure 6: Particle attachment patterns and possible particle 
flow paths of following particles in structure 1 and 
structure 2
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In beiden Strukturen lösten sich Blockierungen nur auf, 
wenn sich die Strömungsgeschwindigkeiten erhöhten. 
Dies wurde entweder durch eine externe Erhöhung der 
Einströmgeschwindigkeit oder eine lokale Geschwin-
digkeitserhöhung aufgrund lokaler Blockaden erreicht. 
Da durch die Auflösung einer Blockierung im Weiteren 
die Partikelkonzentration in der Strömung erhöht war, 
kam es strömungsabwärts oft zu einer erneuten Blo-
ckierung der Partikel im Strömungskanal.

Die kleineren Partikel (Durchmesser ca. 0,2 mm) zeig-
ten in Mikrostruktur 2 gleiche Anhaftungsmechanismen 
wie die größeren Partikel. Durch die notwendig größere 
Menge an Partikeln wurden bei den Versuchen mit den 
kleineren Partikeln weniger Kanäle komplett blockiert. 
Einzelne ruhende Partikel wurden meist mit nachfolgen-
den strömenden und kollidierenden Partikeln mitgeris-
sen und somit weitertransportiert.

Die quantitative Füllung der Gesamtstruktur mit Partikeln 
folgte den unterschiedlichen Partikelblockierungsme-

chanismen der beiden Strukturen. Mikrostruktur 1 füllte 
sich rasch nach einer ersten Blockade mit Partikeln, da 
es für darauffolgende Partikel wenig Ausweichmöglich-
keiten aufgrund der geraden Strömungslinien gab. Die 
Füllung der Gesamtstruktur endete entweder wenn die 
Strömungsgeschwindigkeit in den verbleibenden frei-
en Kanälen sehr hoch war oder wenn die Strömungs-
kanäle bereits am Anfang blockiert wurden und somit 
keine weiteren Partikel stromabwärts transportiert wer-
den konnten. Durch die kreuzenden Strömungslinien in  
Mikrostruktur 2 und die dadurch gegebene Möglichkeit 
strömender Partikel eventuelle Blockaden zu umströ-
men, füllte sich die gedrehte Mikrostruktur 2 weitaus 
langsamer als die Mikrostruktur 1 mit den geraden pa-
rallel verlaufenden Hauptströmungskanälen (Bild 7).

Da steigende Einströmraten auch eine steigende Anzahl 
von Partikeln mit sich führten, füllten sich die Strukturen 
bei höheren Strömungsgeschwindigkeiten rascher. Ins-
besondere in der geraden Struktur kam es dabei häufig 
zu Blockierungen der Strömungskanäle bereits am Zu-

Bild 7:  Absolute Partikelfüllung der beiden Versuchsstrukturen im Verlauf von jeweils zwei Versuchen mit Strömungsraten 
von 0,25 ml/s und kontinuierlicher Partikelzugabe im Zustrom. Die Bilder zeigen die Füllung der Strukturen am 
Ende eines Versuchslaufs mit Partikelgröße 0,4 mm bis 0,5 mm.

Figure 7: Total particle filling of structure 1 and structure 2, each for two experimental runs, with fluid rates of 0.25 ml/s and  
continuous particle feeding. The pictures show the structure fillings at the end of one experimental run with particle 
sizes of 0.4 mm to 0.5 mm. 
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lauf zur Mikrostruktur, wodurch keine weiteren Partikel 
durch die Mikrostruktur transportiert werden konnten. 

Bei Mikrostruktur 1 wurde beobachtet, dass sich viele 
Partikel direkt hinter den Strömungskanälen am Ende 
der letzten Strukturreihe ansammelten. Da die Strö-
mung in der sich breitenden Fläche sich abrupt verlang-
samte, setzten sich hier viele Partikel ab. In manchen 
Versuchsdurchläufen kam es dadurch zu sich aufstau-
enden Partikeln, die daraufhin auch die Poren blockier-
ten, ohne dass es anfangs zu einer Blockierung in der 
Struktur gekommen war. 

3.3 Partikelgeschwindigkeiten
Particle velocities

Partikelgeschwindigkeiten waren generell niedriger als 
die Fluid-Strömungsgeschwindigkeiten. Die Partikel wa-
ren nicht in dem Fluid suspendiert, sie strömten nicht in 
dem Fluid sondern die Strömungskraft rollte die Parti-
kel vorwärts, was in den Versuchsaufnahmen als Video 
durch die Schatten der Partikel deutlich zu sehen war. 

Die großen Partikel wurden ab einer Initialströmungs-
rate von 0,16 ml/s in Bewegung gesetzt. Dies entspricht 
einer lokalen Strömungsgeschwindigkeit im Zulauf 
von ca. 6,5 mm/s. Die kleinen Partikel wurden ab einer 
Fluid strömungsrate von 0,095 ml/s, entsprechend einer 
lokalen Strömungsgeschwindigkeit im Zulauf von ca. 
3,8 mm/s in Bewegung gesetzt. Da die Strömungsge-
schwindigkeiten in der Struktur nicht gemessen wurden, 
konnten sie zur Versuchsauswertung nur entsprechend 
der Einlaufgeschwindigkeit und der Strömungsfläche 
gemittelt werden. Im Laufe erhöhter Blockierung einzel-
ner Strömungskanäle erhöhten sich in den durchström-
ten Kanälen die Strömungsgeschwindigkeiten. Erhöhte 
Partikelgeschwindigkeiten, die durch Partikel-Tracking 
ermittelt werden konnten, entsprachen daher insbeson-
dere in Struktur 1, in der es zu stärkeren Blockierungen 
kam, lokal erhöhten Fluid-Strömungsgeschwindigkei-
ten (Bild 8). 

Die Geschwindigkeiten einzelner Partikel variierten 
stark, wobei die hohe Varianz durch starke Ausreißer 
gegeben war. Es konnte grob ein linearer Trend zwi-
schen Partikelgeschwindigkeit und Fluidgeschwindig-
keiten beobachtet werden (Bild 9, Medianwerte). Die 
Fluidgeschwindigkeiten entsprachen hierbei den mitt-

leren Geschwindigkeiten in den Strukturkanälen ohne 
Berücksichtigung der Geschwindigkeitsänderungen 
aufgrund blockierter Kanäle. Fluidgeschwindigkeiten 
wurden in gemittelte lokale Reynoldsgeschwindigkei-
ten Re umgerechnet:

Re = (vL)/υ

mit v charakteristische Fluidgeschwindigkeit in m/s,  
L Länge eines Strukturelementes mit 2 mm und υ kine-
matische Fluidviskositätmit 10-6 m2/s.

Zur Berücksichtigung sowohl der kleinen als auch der 
großen Partikel in die Geschwindigkeitsauswertung 
wurden die Partikelgeschwindigkeiten in Stokessche 
Kräfte FD umgerechnet: 

FD = 6 πνρ V d

Bild 8:  Partikelgeschwindigkeiten in Struktur 1 in Bezug 
zu Blockierung der Strömungskanäle, gegeben 
als volumetrische Partikelfüllung in der Struktur, 
und einer entsprechenden Erhöhung der Fluid-
geschwindigkeit in den freien Strömungskanälen. 
Die Zuströmgeschwindigkeit in die Zelle war mit 
7,5 mm/s konstant. 

Figure 8: Particle velocities in structure 1 related to in-
creased channel blocking, given by volumetric 
particle filling in the structure, and the consequent 
increase in fluid velocity in the free channels. The 
influx rate into the cell was constant at 7.5 mm/s. 
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mit ρ Dichte des Fluids, V Geschwindigkeit des Partikels 
relativ zum Fluid und d Partikeldurchmesser in m.

3.4 Bewegungslinien der Partikel
Particle velocities

Die Visualisierung der Bewegungslinien der Partikel 
verdeutlichte die unterschiedlichen Partikelwege und 
-umwege in den beiden Strukturen.

In Mikrostruktur 1 passierten die Partikel nur die in Strö-
mungsrichtung gelegenen Hauptströmungskanäle. 
Dies resultierte in ein rasches Blockieren der Kanäle 
bei rasch aufeinanderfolgenden Partikeln. Nur bei lo-
kal stark erhöhten Fluidgeschwindigkeiten umströmten 
vereinzelt Partikel die Strukturelemente durch die hori-
zontal zur Strömungsrichtung gelegenen Seitenkanäle. 

In Mikrostruktur 2 dienen die Hauptströmungskanäle 
der Struktur als direkte Route eines Partikels. Im Falle 

Bild 9:  Boxplot von Partikel Stokes Geschwindigkeit in 
Struktur 2 aus 550 Partikelgeschwindigkeiten im 
Verhältnis zu Zufluss Strömungsraten in Reynolds-
Geschwindigkeiten (die Box begrenzt das obere 
und untere Quartil der Daten, in der Box liegt der 
Medianwert, die Linien schließen den gesamten 
Datenbereich ein)

Figure 9: Boxplot of particle Stokes drag in structure 2 with 
a total of 550 analyzed particles, related to  
increasing influx fluid Reynolds numbers regu-
lated by mean fluid velocities (box with median, 
confined by upper and lower quartiles; the lines 
include the whole data set)

von Blockierungen hatte das Partikel die Möglichkeit in 
einen benachbarten Porenkanal zu wechseln, so dass 
die Partikel durchgängig die gesamte Porenstruktur 
passieren konnten. Ohne Blockierung wurden die Parti-
kel auf den direkten Strömungslinien transportiert 
(Bild 10).

4 Diskussion und Zusammenfassung
Remarks and conclusions

Die zweidimensionalen Porenraum-aufgelösten Versu-
che haben gezeigt, dass Partikeltransport und Mecha-
nismen des Ab- und Eintrags von Feinmaterial in eine 
poröse Struktur stark von kleinen Variationen der Ka-
nalanordnung abhängen, unabhängig von makrostruk-
turellen Parametern wie der Porosität. Die Änderung 
mikrostruktureller Anordnungen der Porenkanäle ver-
änderte nicht nur lokales Partikelverhalten im Hinblick 
auf Transport und Anhaftung sondern auch den Parti-
keldurchgang und die Partikelblockierung in Bezug auf 
das gesamte Strukturelement. 

Betrachtet man Anhaftungsmechanismen einzelner 
Partikel, so sind diese nicht unbedingt nur beeinflusst 
von geometrischen Struktureigenschaften, sondern 
auch durch zufällige Faktoren aus kleinen Änderungen 
der Form einzelner Partikel und Partikelverteilungen in 
einzelnen Kanälen im Gegensatz zu der Gesamtkon-
zentration der Partikel in der Gesamtstruktur. 

Betrachtet man die physikalischen Struktureigenschaf-
ten, so besteht zwischen den beiden Mikrostrukturen 1 
und 2 nur der Unterschied in hydraulischer Tortuosität 
in Strömungsrichtung. Strömungswindungen werden 
in hydraulischen Transportstudien oft vernachlässigt, 

Bild 10:  Strömungslinien einzelner Partikel mit Ausweich-
routen bei verstopften Kanälen

Figure 10: Particle trajectories with typical turnouts of the 
particles when single channels are clogged
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da diese in unstrukturierten Medien schwer zu defi-
nieren sind. In numerischen Modellen wird der Faktor 
der Tortuosität oft als Anpassungsfaktor zu experi-
mentellen Daten eingesetzt. Hierbei wird jedoch nicht 
zwangsläufig die bestehende physikalische Struktur 
der Strömungspfade berücksichtigt (Ghanbarian et al., 
2013). Die Versuche zeigten jedoch für die effektiven 
Strömungskanäle, dass die Erhöhung hydraulischer Tor-
tuosität Regionen von niedrigen und keinen Flussraten 
in einer Struktur deutlich erhöhen. Auch wenn die Tor-
tuosität nicht unbedingt die Permeabilität einer Struktur 
ändert, so wird diese Änderung bei Betrachtung von 
Partikeltransport eventuell unterschätzt, da auch klei-
ne Änderungen der Strömungswindung eine erhöhte 
Möglichkeit von Kollision der Partikel an der Struktur 
und demzufolge einem Abbremsen von Partikeln mit 
sich ziehen kann. 

Bezüglich Blockierungsmechanismen durch Parti-
kel kann eine Erhöhung der hydraulischen Tortuosität 
durch geänderte Anordnung der Strömungskanäle 
dazu führen, dass Partikel aus einer blockierten Haupt-
strömungslinie ausweichen können und damit eine Ver-
stopfung der Gesamtstruktur verhindert wird.

Ein wichtiger Faktor hinsichtlich Transport- und Blo-
ckierungsmechanismen von Partikeln in einer porösen 
Struktur ist die Konzentration der Partikel im mitfüh-
renden Strömungsmedium. Bei Betrachtung eines ge-
samten Strukturelementes ist jedoch nicht die Gesamt-
konzentration der Partikel ausschlaggebend, sondern 
die lokale Konzentration in einem Strömungskanal. Bei 
der Berücksichtigung eines Elementes auf der Makro-
skala könnte hierfür eine Funktion der Zufallsverteilung 
zur Partikelkonzentration eingesetzt werden, um rea-
listische unterschiedliche lokale Partikelverteilungen 
zu berücksichtigen. Für die numerische Berechnung 
muss weiterhin die Dynamik der Partikelanhaftung 
und -blockierungen berücksichtigt werden, die eine 
Änderung der hydraulischen Eigenschaften und lokal 
teilweise stark erhöhte Geschwindigkeiten nach sich 
zieht. 

Blockaden kompletter Strömungskanäle resultieren in 
Strömungsgeschwindigkeiten, die die Gesamtstruktur 
in zwei Kompartimente aufteilt, ein Teil ohne Strömung 
und ein Teil mit erhöhten Strömungsgeschwindigkeiten. 
Die Anwendung einer gemittelten Strömungsgeschwin-
digkeit ist hier unter Umständen nicht anwendbar, da 

die erhöhten lokalen Geschwindigkeiten zu Turbulen-
zen und einem stark veränderten Transportverhalten 
von Partikeln führen kann. 

Insgesamt zeigten die Versuche, dass die Annahme der 
Zellstruktur als ein Gesamtvolumen, über das Trans-
port- und Strömungsparameter gemittelt werden, fal-
sche Annahmen zu Partikeltransport- und -anhaftungs-
mechanismen gemacht werden, da insbesondere lokal 
veränderte Strömungsgeschwindigkeiten und auch 
lokal unterschiedliche Partikelkonzentrationen zu Par-
tikeltransport, Partikelabsetzung und Partikelblockaden 
führen. 

Betrachtet man die in den Versuchen angewendeten 
Partikel-zu-Porenengstellen-Verhältnisse, sollte es bei 
Einzelpartikeln nicht zu Partikelanhaftungen kommen. 
Dies ist vielmehr ein Vorgang der Partikelkonzentration. 
Trotzdem haben die Versuche gezeigt, dass auch ein-
zelne Partikel, abhängig von lokalen Strömungsver-
hältnissen sich an der Struktur anlagern und somit den 
Strömungsquerschnitt verringern, sodass nachfolgende 
Partikel zu einer Gesamtblockierung beitragen können, 
auch wenn die ursprüngliche Partikelkonzentration 
niedrig war. Insgesamt sollten für die Implementierung 
der Versuchsergebnisse in skalierte Terme für hydrau- 
lischen Materialtransport und die Anhaftung und  
Blockierung des Materials in einer porösen Struktur 
weitere Versuche mit partiell regulären als auch unre-
gulären Eigenschaften durchgeführt werden (wie be-
schrieben in Karadimitriou und Hassanizadeh, 2012). 
Dies führt zu einer schrittweisen Erhöhung der Anpas-
sung von strukturierten Mikromodellen an natürliche 
Bodenverhältnisse. 

Die in diesem Artikel beschriebenen Versuche mit re-
gulärer Strukturanordnung haben klar gezeigt, dass 
die Fragestellung von hydraulischem Materialtransport 
sehr komplex ist hinsichtlich des Transports, der Anhaf-
tung und Blockierungsmechanismen sowie der dazu 
führenden geänderten Transporteigenschaften des be-
trachteten Mediums. Die Versuche haben gezeigt, dass 
Partikeltransport in einer Porenkanalstruktur stark ab-
hängen von kleinen Änderungen der Kanalanordnung, 
unabhängig von makrostrukturellen Eigenschaften wie 
der Porosität.
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Numerische Methoden zur Simulation von 
Schleusenfüllprozessen

Numerical Methods for the Simulation of Lock Filling Processes

Dr.-Ing. Carsten Thorenz, Fabian Belzner M. Eng., Torsten Hartung M. Sc.,  
Lydia Schulze M. Eng., Bundesanstalt für Wasserbau

Schleusen sind Wasserbauwerke, welche es der Schiff-
fahrt ermöglichen, lokale Höhenunterschiede zu über-
winden. Der sichere und effiziente Betrieb der Schleusen 
ist eine der Grundvoraussetzungen für die Beförderung 
von Gütern auf den Kanalstrecken und staugeregelten 
Flussstrecken der Bundeswasserstraßen.

Die Dimensionierung des hydraulischen Systems einer 
Schleuse ist einer der wesentlichen Schritte der Ent-
wurfsplanung. Idealerweise soll das gewählte System 
die Anforderungen an die Schleusungszeit bei einem 
Minimum an Bau- und Unterhaltungsaufwand erfüllen. 
Die Sicherheit und Leichtigkeit der Schifffahrt muss da-
bei zu jeder Zeit gewährleistet sein. 

Für diesen Planungsschritt werden traditionell einfache 
analytische Ansätze zur Vordimensionierung des hy- 
draulischen Systems verwendet. Auf dieser Basis wird 
dann ein gegenständliches Modell gebaut, um damit 
weitere Optimierungen durchzuführen. In der letzten 
Dekade haben jedoch die numerischen Methoden 
erhebliche Fortschritte gemacht, sodass für viele Ein-
zelaspekte heute auch numerisch Prognosen durch-
geführt werden können. In diesem Artikel werden die 
heute in der BAW genutzten Methoden zur Simulation 
von Schleusungsvorgängen sowie weitere Ansätze, 
welche momentan geprüft und weiterentwickelt wer-
den, vorgestellt.

Locks are key elements of the waterway infrastructure 
which enable ships to transit between waterways with 
different levels. Safe and efficient operation is a neces-
sity for the transport of goods on the canals and bar-
rage controlled rivers of the federal waterways.

The design of the hydraulic system is one of the ma-
jor steps in the planning process for a navigation lock. 

Ideally, a system should be chosen which minimizes 
the costs for construction and operation. On the other 
hand, the requirements for the lock cycle times must 
be fulfilled and the safety of passing ships guaranteed. 

Traditionally, textbook approaches are used for an ini-
tial design which is then validated and enhanced with 
a physical model. In the last decade numerical models 
have significantly improved, so that nowadays many 
aspects can also be forecast numerically. This article 
describes the methods currently in use or under inves-
tigation at the BAW.

1 Einleitung
Introduction

Beim hydraulischen Entwurf und der Dimensionierung 
von Schleusen müssen eine Vielzahl von Anforderun-
gen erfüllt werden. Neben der geometrischen Gestal-
tung des Füllsystems ist auch die Frage nach einer 
idealen Füllstrategie zu beantworten. Ziel ist es dabei, 
einen Kompromiss zwischen den sich teilweise wider-
sprechenden Zielen „geringer baulicher Aufwand“, 
„möglichst kurze Füllzeit“ und „geringe auf das Schiff 
wirkende Kräfte“ zu finden. Anders gesagt, es soll eine 
ausreichend hohe Leistungsfähigkeit bei Wahrung der 
Sicherheit und Leichtigkeit der Schifffahrt und akzepta-
blen Kosten erreicht werden. 

Typischerweise steigen die auf das Schiff wirkenden 
Kräfte mit der Füllgeschwindigkeit und damit mit sinken-
der Füllzeit der Schleuse an. Eine Verbesserung kann 
sowohl durch Optimierung des Füllsystems als auch der 
Füllstrategie erreicht werden. Oft können dadurch die 
auf das Schiff wirkenden Längskräfte bei gleichbleiben-
der Leistungsfähigkeit deutlich reduziert werden oder 
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im Umkehrschluss kann bei gleichbleibenden Schiffs-
kräften die Füllzeit verringert werden. Die Beeinflus-
sung der Füllung erfolgt dabei im Wesentlichen durch 
die Steuerung der Füllorgane, z. B. der Füllschütze. 
Über sogenannte Fahrpläne wird die Öffnungsweite 
oder die Öffnungsgeschwindigkeit in Abhängigkeit der 
Zeit vorgeben.

Die Optimierung der Fahrpläne kann sehr effizient in 
Laborversuchen durchgeführt werden. Die auf Basis 
des Froude’schen Ähnlichkeitsgesetzes maßstäblich 
verkleinerten Modelle von Schleusen werden dabei mit 
verschiedenen Fahrplänen betrieben, die auftretenden 
Schiffskräfte protokolliert und anschließend die Fahr-
pläne optimiert. Die Durchführung einer Schleusenfül-
lung im Labor dauert wenige Minuten und liefert neben 
den auftretenden Schiffskräften weitere Erkenntnisse 
über auftretende Prozesse und Zusammenhänge, die 
vorher nicht offensichtlich waren. Planung und Bau ei-
nes solchen gegenständlichen Modells nehmen jedoch 
selbst für einfache Füllsysteme eine erhebliche Zeit in 
Anspruch, weshalb oftmals ein- und dreidimensionale 
numerische Modelle für die Vordimensionierung ver-
wendet werden (Thorenz, 2009a). Nach Abschluss der 
Untersuchungen werden die gegenständlichen Model-
le in der Regel abgerissen oder umgebaut, sodass sie 
nicht mehr zur Verfügung stehen. Bis zum Bau der ei-
gentlichen Schleuse vergehen dann meist noch meh-
rere Jahre, wobei im weiteren Planungsprozess oft-
mals noch Änderungen am Füllsystem vorgenommen 
werden müssen, welche während der Untersuchungen 
nicht vorhergesehen werden konnten. Um diese Ände-
rungen beurteilen zu können, ist es erforderlich, wei-
tere Methoden zur Verfügung zu haben, um kurzfristig 
die Auswirkungen auf die Leistungsfähigkeit und die 
Schiffskräfte abschätzen zu können.

Im einfachsten Fall ist die Beurteilung der sich ergeben-
den hydraulischen Größen und der Schiffskräfte schon 
auf Basis analytischer Ansätze möglich. Allerdings kann 
damit nur eine begrenzte Anzahl an Fällen abgedeckt 
werden, sodass für eine umfassende Beurteilung kom-
plexere Modelle erforderlich werden. Wenn ausrei-
chend viele Kalibrierungsdaten vorliegen, beispiels-
weise von untersuchten gegenständlichen Modellen, 
können viele Fragen auch mit eindimensionalen Model-
len ausreichend genau beantwortet werden. Falls kein 
gegenständliches Modell erstellt werden kann, muss 
auf eine vollständig numerische Betrachtung zurückge-

griffen werden. Die dazu in der BAW derzeit verwende-
ten Methoden werden im Folgenden vorgestellt.

2 Analytische Ansätze
Analytical approaches

Eine stark vereinfachte Abschätzung der bei der Schleu-
senfüllung zeitabhängig auftretenden Schiffslängskräf-
te kann mit einer zeitschrittbasierten Lösung analyti-
scher Ansätze erfolgen. Dazu kann beispielsweise ein 
Tabellenkalkulationsprogramm verwendet werden.

Der Zuflussvolumenstrom Q in die Schleuse ergibt sich 
zum Zeitpunkt n aus der Fallhöhe Δh, einer zeitabhän-
gig variablen durchflossenen Schützfläche A und einem 
Zuflussbeiwert μ zu:

Q A g h2n n$ $ $ Tn=

Der Zuflussbeiwert μ, welcher von der Geometrie der 
Zuflussöffnung abhängt, kann beispielsweise aus Na-
turdaten, mit gegenständlichen Modellversuchen oder 
dreidimensionalen numerischen Modellen ermittelt 
werden und liegt typischerweise zwischen 0,5 und 
0,9. Die Fallhöhe Δh entspricht bei einem eingestau-
ten Füllsystem der Wasserspiegeldifferenz zwischen 
Oberwasser- und Kammerwasserstand. Bei nicht einge-
stauten Füllsystemen reduziert sich diese auf die effek-
tiv am Schütz anliegende Druckhöhe.

Aus dem gemittelten Kammerwasserstand h zum Zeit-
punkt n, dem Volumenstrom Q, der Zeitschrittweite Δt 
und der hydraulischen Grundfläche AK der Schleusen-
kammer ergibt sich aus folgendem Zusammenhang der 
gemittelte Wasserstand zum Zeitpunkt n + 1:

h h
A
t Qn n

K

n

1 $T
= ++

Während der Füllung wirken verschiedene hydrody-
namische Prozesse auf das Schiff ein. Die wesentliche 
auf das Schiff wirkende Kraft ergibt sich aus den un-
terschiedlichen Wasserständen entlang des Schiffes 
und kann über das Wasserspiegelgefälle abgeschätzt 
werden. Bei ungünstig konzipierten Füllsystemen kann 
auch die direkte Einwirkung eines Strahls auf das Schiff 
als Staudruck relevant werden, dies wird hier jedoch 
nicht weiter vertieft. Reibungseinflüsse entlang der 
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Schiffshülle sind typischerweise untergeordnet und 
werden daher bei dieser Betrachtung vernachlässigt.

Aus jeder zeitlichen Veränderung des Volumenstroms 
ergibt sich eine Schwall- oder Sunkwelle, die oszillie-
rende Kräfte auf das Schiff verursacht. Typischerweise 
ist der erste Anstieg des Volumenstroms dafür maß-
geblich. Die entstehende Kraft verhält sich proportional 
zum zeitlichen Gradienten des Zuflussvolumenstroms 
(Partenscky, 1986):

F
dt
dQ

B h
m

Schwall
n

K
n

Schiff
$

$
=-

Dabei bezeichnen mSchiff die Masse des Schiffes und BK 
die Kammerbreite. Dieser Ansatz ist allerdings nur gül-
tig, falls das Schiff im Vergleich zur Kammer klein ist. 
Bei größeren Schiffen werden bei dieser Betrachtung 
die Kräfte aus der Schwallwirkung unterschätzt, da mit 
wachsender Schiffsgröße die Wellenausbreitungsge-
schwindigkeit in der Kammer sinkt. Daher können die 
tatsächlichen Werte bei typischen Binnenschleusen 
etwa doppelt so groß sein. Dies kann überschlägig be-
rücksichtigt werden, indem man die Querschnittsfläche 
des Schiffes As von der hydraulisch wirksamen Fläche 
abzieht:
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Ein weiterer zu berücksichtigender Effekt ist die Abnah-
me der Fließgeschwindigkeit vom Kammeranfang zum 
Kammerende. Bei einer verlustfreien Betrachtung ergibt 
sich aus der Abnahme der Geschwindigkeit ein zum 
Oberhaupt gerichtetes Wasserspiegelgefälle, welches 
als statische Hangabtriebskraft auf das Schiff wirkt. Diese 
Hangabtriebskraft kann aus der Geschwindigkeitshöhe 
am Oberhaupt, der Kammerlänge und der Schiffsmasse 
bestimmt werden. Wesentlich ist hierbei die zur Verfü-
gung stehende Querschnittsfläche für das einströmende 
Wasser. Bei einer gut funktionierenden Energieumwand-
lung im Oberhaupt und einer damit einhergehenden ho-
mogenen Geschwindigkeitsverteilung kann die gesam-
te Fläche zwischen Schiff und Kammerwänden genutzt 
werden. Handelt es sich jedoch um einen in die Kammer 
gerichteten Füllstrahl, besteht eine größere Geschwin-
digkeitshöhe und damit ein niedrigerer Wasserstand am 
Oberhaupt, da der Volumenstrom auf den Füllstrahl kon-
zentriert ist. Dieser Kraftanteil ergibt sich zu:

( / )
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Für die durchströmte Querschnittsfläche A kann minimal 
die durchströmte Fläche der Füllschütze angesetzt wer-
den und maximal die zur Verfügung stehende Kammer-
querschnittsfläche abzüglich des Schiffsquerschnitts.

Eine Abschätzung der auf das Schiff wirkenden Längs-
kräfte kann so aus den Minima und Maxima der Kom-
ponenten FSchwall und FVelo sowie ihrer Summe im Verlauf 
der Schleusenfüllung gewonnen werden.

Der beschriebene analytische Ansatz hilft bei einer ers-
ten überschlägigen Abschätzung der zu erwartenden 
Schiffskräfte, wesentliche dynamische Effekte (z. B. die 
zeitlich korrekte Entwicklung der Kräfte, Wellen oder 
Querkräfte) werden jedoch nicht berücksichtigt, sodass 
für eine valide Bemessung vertiefte Untersuchungen 
durchgeführt werden müssen.

3 Eindimensionale Modelle
One-dimensional models

3.1 Numerischer Ansatz
Numerical approach

In den zuvor betrachteten analytischen Ansätzen wer-
den viele dynamische Prozesse bei der Schleusenfül-
lung nicht berücksichtigt. Gegenwärtig wird in der BAW 
ein selbst entwickeltes Verfahren getestet, welches 
es erlaubt, Schleusenfüllungen mit einem hydronume-
rischen Ansatz basierend auf den eindimensionalen 
Flachwassergleichungen vereinfacht zu simulieren und 
damit Aussagen über die zu erwartenden Füllzeiten 
und die auftretenden Schiffskräfte zu treffen.

Dabei wird der Zuflussvolumenstrom mit der bereits 
dargestellten analytischen Formel für den rückgestau-
ten oder freien Abfluss durch eine Öffnung in jedem 
Zeitschritt in Abhängigkeit von der aktuellen Fallhöhe 
und der Schützöffnungsweite bestimmt.

Für die Simulation der Schleusenfüllung wurde ein 
semi-impliziter Ansatz auf Basis der Saint-Venant-Glei-
chungen gewählt. Die Schleusenkammer wird dabei 
als Rechteckgerinne approximiert. Das Modell erlaubt 
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sowohl die impulsbehaftete Füllung der Schleuse über 
Impuls-Randbedingungen als auch die impulsfreie Fül-
lung über Quellterme. Bei der Füllung vom Oberhaupt 
her ist die Ausbreitung des Füllstrahls eine wesentliche 
Größe, da sich daraus lokal eine erhebliche Druckab-
senkung ergeben kann. Dies stellt daher einen wesent-
lichen Kalibrierungsparameter für die Schiffskräfte dar. 
Das in der Kammer schwimmende Schiff wird im nume-
rischen Modell vereinfacht als Querschnittsreduktion 
berücksichtigt. Dadurch wird das Schiff jedoch nicht 
als beweglicher Starrkörper, sondern nur als „flexible“ 
Einengung abgebildet. Weiterhin erlaubt das Modell die 
Berücksichtigung von Energiehöhenverlusten durch 
die Bug- und Heckgeometrie des Schiffes und lokale 
Beschleunigungseffekte auf Grund eines ungleichför-
migen Geschwindigkeitsfelds.

Durch die Wahl eines semi-impliziten Ansatzes kann 
bei der numerischen Lösung der Strömungsglei-
chungen auf komplexe Gleichungssysteme verzich-
tet werden. Die Nutzung eines Mehrschrittverfahrens 
(Adams-Bashforth) mit anschließender Korrektur (Prä-
diktor-Korrektor) für die zeitliche Diskretisierung ga-
rantiert für die meisten Terme eine Genauigkeit zweiter 
Ordnung in der Zeit. Die Bestimmung der Schiffslängs-
kräfte erfolgt nach dem Ansatz der Hangabtriebskraft 
aus den berechneten Wasserspiegelneigungen in der 
Schleusenkammer entlang des Schiffsquerschnitts. 

Typische Rechenzeiten für die Simulation einer Schleu-
senfüllung liegen selbst bei mehreren tausend Zeit-
schritten auf einem heute handelsüblichen Arbeits-
platzcomputer deutlich unter einer Sekunde, sodass in 
kurzer Zeit eine Vielzahl von Simulationsläufen durch-
geführt werden können. Dadurch ist es möglich eine 
Vielzahl von Schützfahrplänen in kurzer Zeit zu über-
prüfen.

3.2 Kalibrierung & Validierung
Calibration & validation

Um sicherzustellen, dass das numerische Verfahren 
die maßgebenden hydrodynamischen Prozesse rich-
tig abbildet, wurden zunächst synthetische Testfälle 
betrachtet, deren Ergebnisse bekannt sind oder mit 
Handrechnungen ermittelt werden können. Anschlie-
ßend wurden Vergleichsrechnungen mit früheren 
Labor untersuchungen durchgeführt. Dabei handelte es 

sich um Untersuchungen, welche im Rahmen der Pla-
nung einer Grundinstandsetzung oder eines Neubaus 
von See- und Binnenschleusen durchgeführt wurden. 
Die geometrischen Parameter wie Schütz-, Kammer- 
und Schiffsdimensionen sowie die Schützfahrpläne 
wurden entsprechend der im gegenständlichen Modell 
umgesetzten Größen gewählt. Die Kalibrierung des 
Zuflussvolumenstroms erfolgte im Wesentlichen über 
eine Anpassung der Zuflussbeiwerte für das Füllsys-
tem, sodass der Zuflussvolumenstrom bestmöglich mit 
dem im Labormodell gemessenen Volumenstrom über-
einstimmte.

Die Versuche zeigten, dass eine starke Sensitivität der 
ermittelten Kräfte auf kleinste Änderungen im zeitlichen 
Verlauf der Volumenströme besteht und dies Schwin-
gungsprozesse auslösen kann. Beispielsweise führt die 
Ausrundung von leichten Unstetigkeiten in der Volu-
menstromänderung zu einer deutlichen Reduktion der 
auftretenden Kraftspitzen. Dieses Phänomen wurde bei 
Untersuchungen mit anderen Verfahren ebenfalls be-
obachtet und zeigt unter anderem, dass für eine vali-
de Bestimmung der auftretenden Kräfte eine möglichst 
exakte Berechnung des Volumenstroms erfolgen muss.

Ein weiterer wesentlicher Kalibrierparameter ist die 
Ausbreitung des Füllstrahls. Besonders während der 
späteren Füllphasen (bei hohen Volumenströmen) kann 
dieser Parameter maßgeblich sein. Daher wurde die 
Möglichkeit implementiert, die Strahlausbreitung zu pa-
rametrisieren. 

3.3 Prognosefähigkeit
Forecasting ability

Zur Bewertung der Prognosefähigkeit des Modells wur-
den nach einer ersten Kalibrierung Vergleichsrechnun-
gen mit derselben Geometrie und mit unterschiedlichen 
Schützfahrplänen durchgeführt, ohne dass dabei eine 
weitere Kalibrierung des Modells erfolgte. Dabei ergab 
sich eine gute Übereinstimmung der im Labor ermittel-
ten Zuflussvolumenströme mit den simulierten Zufluss-
volumenströmen (Bild  1). Ein Vergleich der numerisch 
mit den im Labormodell ermittelten Kräften zeigt stets 
den gleichen qualitativen Verlauf und eine grundsätz-
lich gleiche Größenordnung der auftretenden Kräfte 
(Bild 2). Es zeigte sich jedoch immer ein zeitlicher Ver-
satz, der bislang nicht hinreichend erklärt werden konn-



95BAWMitteilungen Nr. 100 2017

Thorenz et al.: Numerische Methoden zur Simulation von Schleusenfüllprozessen

te und in Bild 2 durch Verschieben der Kurven entlang 
der Zeitachse bereits ausgeglichen wurde. 

Die Untersuchung zeigt, dass der Ansatz nach erfolgter 
Kalibrierung auf Basis vorliegender Daten somit eine 
ausreichend genaue Prognose der Leistungsfähigkeit 
und der zu erwartenden Schiffslängskräfte für geomet-
risch ähnliche Bauwerke ermöglicht.

Bild 1:  Vergleich der mit dem Labormodell ermittelten 
Volumenströme mit den berechneten Volumen-
strömen

Figure 1: Comparison of flow rates calculated from labora-
tory model data with the computed flow rates

3.4 Anwendungsgrenzen
Limitations

Eindimensionale Modelle setzen voraus, dass sowohl 
die Geschwindigkeiten orthogonal zur Hauptfließrich-
tung als auch die Wasserspiegelquerneigung vernach-
lässigbar sind. Eine Bestimmung von Querkräften, wie 
sie beispielswiese bei seitlichen Füllsystemen oder ei-
ner unsymmetrischen Füllung auf Grund des Versagens 
einzelner Füllschütze auftreten können, kann mit dem 
vorgestellten Ansatz daher nicht erfolgen.

Bei stark durch Strahlen bestimmten Vorgängen wer-
den eindimensionale Verfahren auf Grund des un-
gleichförmigen Geschwindigkeitsfelds in einem Grenz-
bereich betrieben und die Prognosefähigkeit kann 
eingeschränkt sein. Dies kann durch eine gute Parame-
trisierung der Strahlausbreitung auf der Basis von drei-
dimensionalen Berechnungen oder Laborversuchen 
nur teilweise ausgeglichen werden.

Eine weitere Einschränkung ergibt sich bei Füllsyste-
men, die nicht unter dem anfänglichen Kammerwasser-
spiegel liegen. Bei Schleusen mittlerer Fallhöhe, wel-
che über in den Toren liegende Schütze oder über die 
Tore selbst befüllt werden, erfolgt die Füllung zunächst 
rückstaufrei. Dabei bildet sich ein Freistrahl, welcher 
sich während der Füllung an die Geometrie anlegen 
kann und zudem Luft aufnimmt. Beides beeinflusst die 
Leistungsfähigkeit der Füllorgane und kann mit analyti-
schen Ansätzen nur schwer beschrieben werden.

Zudem kommt es durch die eingetragene Luft zu Dich-
teströmungseffekten, die einen starken Einfluss auf die 
Strömung in der Schleusenkammer haben. Die Prog-
nosefähigkeit eines eindimensionalen Modells ist hier 
sehr eingeschränkt. Solche Füllsysteme müssen zu-
nächst mit aufwändigeren Methoden (dreidimensiona-
le Modelle mit Modellierung des Lufteintrags, großska-
lige Labormodelle oder Naturmessungen) untersucht 
werden. Auf dieser Basis kann eine Kalibrierung des 
1D-Ansatzes erfolgen, dessen Prognosebereich dann 
aber nur wenig vom Kalibrierungszustand abweichen 
darf.

Bild 2:  Vergleich der am Labormodell gemessenen Kräfte 
mit den numerisch berechneten Kräften

Figure 2: Comparison of the forces measured in the  
laboratory model with the computed forces
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4 Dreidimensionale Modellierung
Three-dimensional models

4.1 Einleitung
Introduction

Die in den vorigen Abschnitten gezeigten Methoden 
zur Analyse des Schleusungsvorgangs und der da raus 
resultierenden Schiffskräfte basieren auf stark parame-
terabhängigen Ansätzen. Diese Ansätze können nur 
dann in einem gewissen Geltungsbereich valide an-
gewandt werden, wenn zuvor Kalibrierungsdaten für 
einen ähnlichen Fall ermittelt wurden. Während in der 
Vergangenheit diese Daten nur aus gegenständlichen 
Modellen oder in der Natur ermittelt werden konnten, 
kommen heute verstärkt dreidimensionale numerische 
Strömungsmodelle dafür zum Einsatz.

Diese dreidimensionalen Modelle müssen in der Lage 
sein, sehr unterschiedliche Skalen abzubilden, da 
beispielsweise die Füllsysteme vielfach aus sehr klei-
nen Geometrieteilen bestehen, während die Schleu-
senkammer im Vergleich dazu sehr groß ist. Um bei 
vertretbarem Rechenaufwand alle maßgebenden Phä-
nomene berücksichtigen zu können, ist es unumgäng-
lich, dass die Berechnungsgitter lokal unterschiedliche 
Verfeinerungsgrade aufweisen.

Zudem müssen auch starke Störungen der Wasser-
oberfläche mit lokalen Wechselsprüngen, Saugtrichtern 
etc. abgebildet werden können. Dies ist beispielsweise 
beim Einströmen des Wassers in die Sparbecken einer 
Sparschleuse oder im Einlaufbereich der Schleuse re-
levant.

Eine weitere wesentliche Schwierigkeit stellt die Mo-
dellierung bewegter Körper dar. Dies ist beispielsweise 
für die Schützbewegung und das zu schleusende Schiff 
relevant. Es muss auch möglich sein, die auf die beweg-
ten Körper wirkenden Kräfte mit ausreichender Genau-
igkeit zu ermitteln und für die weitere Bemessung zu 
verwenden.

Derzeit setzt die BAW dafür das Open-Source-Verfah-
ren OpenFOAM® ein. OpenFOAM® ist eine Programm-
bib liothek für vielfältige strömungsmechanische Fra-
gestellungen mit jeweils darauf spezialisierten Lösern 
(Weller et al., 1998). Die Löser basieren auf der Finite-

Volumen-Methode (FVM) und sind auch für den Einsatz 
auf Hochleistungsrechnern geeignet. Für die Schleu-
senmodellierung wird der „interFoam“-Löser verwen-
det, der die mehrphasigen Navier-Stokes-Gleichungen 
in Kombination mit einem Volume-of-Fluid-Ansatz (Hirt 
und Nichols, 1981) approximiert. Die für die speziellen 
Fragen der BAW nötigen Anpassungen dieses Lösers 
sind in Thorenz und Strybny (2012) beschrieben.

Im Folgenden werden einige Besonderheiten der ver-
wendeten Verfahren erläutert und die praktische An-
wendung gezeigt.

4.2 Die Volume-of-Fluid-Methode
The volume-of-fluid method

Die Volume-of-Fluid-Methode (VOF) eignet sich für die 
Modellierung inkompressibler, instationärer Strömun-
gen von zwei nicht mischbaren Fluiden, z. B. Wasser 
und Luft. Der Impulsaustausch zwischen den Fluiden 
wird dabei nur großskalig betrachtet. Die kleinskali-
ge Durchmischung von Luft und Wasser (Blasen- oder 
Tropfenbildung) kann mit dieser Methode bei den hier 
betrachteten Modellskalen nicht physikalisch korrekt 
abgebildet werden. 

Für die Berechnung des Strömungsfeldes wird ein Be-
rechnungsgitter für die gesamte räumliche Ausdehnung 
des betrachteten Problems erstellt. In OpenFOAM® wer-
den dazu meist hexaeder-dominante Gitter erzeugt. Für 
jede Gitterzelle werden während der Berechnung in je-
dem Zeitschritt die Strömungsgrößen über die Lösung 
der Massen- und Impulserhaltungsgleichungen für 
eine modellhaft angenommene Fluidmischung beste-
hend aus Luft und Wasser bestimmt. Dies berücksich-
tigt die teilweise (oder vollständige) Füllung einer Zelle 
mit Wasser bzw. Luft. Der Füllgrad einer Zelle wird mit 
Hilfe einer zusätzlichen Gleichung in jedem Zeitschritt 
neu bestimmt (VOF-Gleichung). Es handelt sich hierbei 
um eine reine Advektionsgleichung. Die transportierte 
Größe nimmt Werte zwischen Null (nur Luft) und Eins 
(nur Wasser) an. Da die Advektionsgleichung für den 
Transport des Füllgrades auf Grund von numerischer 
Diffusion die Tendenz hat, die Grenzfläche zwischen 
den Phasen zu verschmieren, müssen bei der Lösung 
Methoden angewendet werden, die dem „Verschmie-
ren“ entgegenwirken. Dies können beispielsweise be-
sonders angepasste Advektionsschemata oder eine 
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künstliche negative Diffusion sein. In OpenFOAM® wird 
zu diesem Zweck ein zusätzlicher Advektionsterm ein-
gesetzt, welcher der Verschmierung entgegenwirkt. 

Zunächst wird auf Basis des alten Geschwindigkeits-
felds die VOF-Gleichung gelöst, um den Füllgrad der 
Zellen für den aktuellen Zeitschritt zu bestimmen. An-
schließend wird für jede Zelle die repräsentative Dichte 
und Viskosität entsprechend ihrem Füllgrad berechnet. 
Damit kann im Anschluss das neue Geschwindigkeits- 
und das neue Druckfeld berechnet werden. Für die 
Kopplung der Massen- und Impulserhaltungsgleichung 
wird ein Druckkorrekturalgorithmus (z. B. SIMPLE, PISO 
o. ä.) eingesetzt. Da in den meisten ingenieurprakti-
schen Anwendungsfällen die kleinskaligen turbulenten 
Phänomene nicht aufgelöst werden können, kommen 
Turbulenzmodelle zum Einsatz. Diese bilden die Auswir-
kungen der kleinskaligen turbulenten Strukturen auf die 
Strömung mit Hilfe von weiteren Transportgleichungen 
ab. Typischerweise können diese Turbulenzmodelle je-
doch nicht den Einfluss der Phasengrenze Luft-Wasser 
auf das turbulente Geschehen abbilden, sodass die Er-
gebnisse im Bereich der Wasseroberfläche ungenauer 
sind als weiter entfernt davon.

4.3 Mechanik starrer Körper
Rigid body mechanics

Um die Bewegung eines Schiffes in der Kammer zu 
modellieren, ist es erforderlich, dessen Bewegungs-
gleichungen zu lösen. Ein starrer Körper, wie beispiels-
weise das zu schleusende Schiff, kann als ein System 
kontinuierlich verteilter Punktmassen verstanden wer-
den, deren Abstände zueinander nicht veränderlich 
sind. Deformationen des Körpers werden damit folglich 
ausgeschlossen. Die Veränderung seiner Lage erfolgt 
in Relation zu einem ortsfesten Bezugskoordinatensys-
tem. Durch Superposition von Translations- und Rotati-
onsbewegungen kann jede Lageänderung beschrieben 
werden. Bei der Translation findet eine Verschiebung 
jedes Massenpunktes des Körpers um denselben Ver-
schiebungsvektor statt. Eine Rotation kann sowohl um 
eine Achse als auch um einen Fixpunkt erfolgen. Im 
ersten Fall bewegen sich alle Punkte auf Kreisbögen 
um die Rotationsachse, sofern sie nicht selbst auf der 
Achse liegen. Bei der Rotation um einen Punkt führen 
die Massenpunkte konzentrische Bewegungen auf Ku-
gelschalen aus.

In Bezug auf die voneinander unabhängigen Bewe-
gungsmöglichkeiten eines starren Körpers wird die An-
zahl seiner Freiheitsgrade definiert. Ein frei beweglicher 
Körper, der keinen Bewegungseinschränkungen unter-
liegt, verfügt über sechs Freiheitsgrade. Er kann Transla-
tionsbewegungen in alle drei räumlichen Dimensionen 
ausführen und darüber hinaus um drei räumliche Dreh-
achsen rotieren. Durch eine Einschränkung der Objekt-
bewegung reduziert sich die Anzahl der Freiheitsgrade. 
Mit der räumlichen Festlegung eines einzigen Punktes 
entfallen bereits die drei Translationsfreiheitsgrade, 
sodass dem Körper lediglich drei Rotationsfreiheits-
grade für die sphärische Bewegung um das Rotations-
zentrum verbleiben. Wird ein weiterer Punkt fixiert, so 
spannt die Gerade durch beide Punkte eine Drehachse 
auf. Die Bewegungsmöglichkeit des Körpers reduziert 
sich auf die Rotation um diese Achse und es verbleibt 
ausschließlich ein Rotationsfreiheitsgrad. Schließlich 
existiert als eingeschränkte Bewegungsform noch die 
ebene Bewegung, bei der sich Translations- und Rotati-
onsfreiheitsgrade ergänzen. Bei der ebenen Bewegung 
ist nur die parallele Verschiebung der Punkte eines Kör-
pers zur aufgespannten Ebene zulässig, wodurch ein 
Translationsfreiheitsgrad entfällt. Zusätzlich kann der 
bewegliche Körper jedoch eine Rotationsbewegung 
um diejenige Achse ausführen, die normal zur Transla-
tionsebene orientiert ist. Die aufgezeigten Bewegungs-
formen verdeutlichen das Konzept zwischen zulässigen 
Freiheitsgraden und resultierender Starrkörperbewe-
gung. Hinsichtlich der Simulation bewegter Objekte mit 
dem in der BAW verwendeten Programmpaket Open-
FOAM® können Körpern, sofern sie nicht frei beweglich 
sind, zulässige Freiheitsgrade zugewiesen werden.

Die Beschreibung der Bewegung starrer Körper ist in 
einem inertialen Bezugssystem den newtonschen Axio-
men unterworfen. Der Körperschwerpunkt erfährt keine 
Translationsbeschleunigung, solange die Resultieren-
de aller angreifenden Kräfte null ist. Entsprechend gilt, 
dass keine Rotationsbeschleunigungen um den in Ruhe 
oder in einer gleichförmigen geradlinigen Bewegung 
verharrenden Schwerpunkt existieren, wenn die Sum-
me der Drehmomente gleich null ist. Nur wenn beide 
Bedingungen erfüllt sind, ruht der Körper und es finden 
weder Translation noch Rotation statt. Wenn eine re-
sultierende Kraft und/oder ein resultierendes Drehmo-
ment ungleich null auf den Körper wirken, wird dieser 
beschleunigt. Die zeitliche Änderung des (Dreh-)Impul-
ses des Starrkörpers entspricht dabei dem ausgeübten 
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Drehmoment respektive der angreifenden Kraft in dem 
betrachteten Zeitintervall. Die entsprechenden Bewe-
gungsgleichungen lauten:

F
dt
dp

m
dt
dv

m a$ $= ==

dt
d

dt
d

J JM
L

$ $
~

a= = =

Mit:
F = Kraft
p = Impuls
m = Masse
v = Translationsgeschwindigkeit
a = Translationsbeschleunigung
M = Drehmoment
L = Drehimpuls
J = Trägheitstensor
ω = Winkelgeschwindigkeit
α = Winkelbeschleunigung

Da es sich in Bezug auf wasserbauliche Fragestellungen 
um fluidgekoppelte Anwendungen handelt, müssen 
zunächst die fundamentalen Strömungsgleichungen 
gelöst werden. Die aus dem Strömungsfeld resultieren-
den Kräfte dienen nachfolgend als Eingangsgrößen der 
Bewegungsgleichungen. Die Lösung der Strömungs-
gleichungen liefert für jede Zelle einen Druck, der auf 
den umgebenden Zellflächen eine Kraft hervorruft. Erst 
die integrale Betrachtung aller einen Körper abbilden-
den Flächennormalenvektoren mit den dazugehörigen 
Zelldrücken liefert den aus dem Strömungsfeld resul-
tierenden Kraft- bzw. Drehmomentvektor und somit die 
Translations- und Rotationsbeschleunigung des beweg-
ten Körpers.

Um schließlich die Lage des Körpers im Raum beschrei-
ben zu können, wird ihm ein individuelles, körperfes-
tes Koordinatensystem (x‘, y‘, z‘) zugewiesen, dessen 
Koordinatenachsen zum Zeitpunkt t = 0 parallel zu den 
Achsen des globalen Bezugssystems (x, y, z) ausge-
richtet sind. Während Translationen über die Lage des 
Körperschwerpunkts erfasst werden können, sind zur 
Beschreibung der Rotation drei Winkel (auch Eulersche 
Winkel) notwendig, die die Orientierung der Koordina-
tenachsen des Körpersystems zu denen des ortsfesten 
Bezugssystems darstellen.

4.4 Starrkörperbewegung mit der  
Deforming-Mesh-Methode
Rigid body motion with the  
Deforming-Mesh-Method

Die Deforming-Mesh-Methode ist ein gebräuchlicher 
Ansatz, um bewegliche Objekte im Rahmen der nume-
rischen Modellierung zu berücksichtigen. Das initiale 
Berechnungsgitter, das den bewegten Körper in seiner 
Ausgangslage abbildet, wird hierbei in jedem Simulati-
onszeitschritt der neuen Orientierung des Körpers an-
gepasst und führt in Abhängigkeit des Bewegungsaus-
maßes zur Verformung des numerischen Gitters (vgl. 
Bild 3).

OpenFOAM® verwendet unstrukturierte Polyedergitter, 
deren bewegungsabhängige Deformation als automa-
tisierter Prozess implementiert ist. Der erforderliche 
Gitterbewegungslöser kann als integrierter Bestandteil 
des Strömungslösers aufgefasst werden.

Auf der Gitterebene kann zwischen Randknoten und 
internen Gitterknoten unterschieden werden. Die 

Bild 3: Verformung des initialen Berechnungsgitters 
(oben) durch eine senkrechte Objektbewegung 
(unten)

Figure 3: Deformation of the initial computational grid (top) 
due to a vertical body movement (bottom)
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Randknoten bilden mit ihren zugehörigen Zellflächen 
die Modellränder ab und können mit verschiedenen 
Randbedingungen einschließlich der Möglichkeit der 
Bewegung versehen werden. Infolgedessen ist eine 
Bewegung der Randknoten stets festgelegt durch die 
Lösung der Gleichungen für die Starrkörperbewegung, 
die wiederum aus der Lösung des Strömungsfeldes  
resultieren. Die Funktion der internen Knotenbewegung 
besteht darin, die Randknotenbewegung auszuglei-
chen. Sie basiert auf der Bewegung der Ränder, muss 
allerdings auch den Anforderungen an die Gitterqualität 
und die Gittervalidität genügen und diese im Rahmen 
der automatisierten Gitterbewegungslösung sicherstel-
len (Jasak und Tuković, 2006).

Die Validität des Berechnungsgitters ist eine Grund-
voraussetzung für die numerische Lösung der zugrunde 
gelegten Gleichungen. Dabei müssen sowohl topologi-
sche als auch geometrische Kriterien bei der Beurtei-
lung des Gitters herangezogen werden. Da Topologie-
änderungen der Zellen ausgeschlossen sind, treten die 
geometrischen Anforderungen an die Zellen und Zell-
flächen in den Vordergrund. Im Wesentlichen handelt 
es sich hierbei um die Aufrechterhaltung der konvexen 
Gestalt und der Orthogonalität der Zellflächen während 
der Gitterdeformation (Jasak und Tuković, 2006). Trotz 
Gewährleistung dieser nicht abschließend aufgeführten 
Kriterien durch den Gitterbewegungslöser wirkt sich die 
Deformation der Berechnungszellen auf die Genauig-
keit und Stabilität der numerischen Lösung aus. Ein 
wesentlicher Nachteil der beschriebenen Methodik ist 
ihre Beschränktheit auf kleine Lageänderungen des 
bewegten Körpers in Relation zum umgebenden, ver-
formbaren Gitterareal, da andernfalls schnell ein nicht 
mehr funktionsfähiger Verzerrungszustand des Berech-
nungsgitters erreicht wird.

In der BAW kam die Deforming-Mesh-Methode im Rah-
men der ergänzenden numerischen Untersuchung des 
Füllvorgangs der am Nord-Ostsee-Kanal gelegenen 
Schleusen Kiel-Holtenau und Brunsbüttel zur Anwen-
dung. Bei beiden Seeschleusen ist die zu überwinden-
de Höhendifferenz gering, wodurch die Limitierung der 
Methode auf kleine Bewegungen unerheblich wird. Der 
Wasserspiegelausgleich in der Schleusenkammer wird 
jeweils über ein Torfüllsystem mit integrierten Schützen 
realisiert. Das Schleusentor für Kiel-Holtenau verfügt 
über vier Toröffnungen der Abmessung 4,05 m x 1,30 m, 
während für das Tor in Brunsbüttel vier Öffnungen der 

Abmessung 6,00 m x 4,19 m vorgesehen sind. Die Tor-
kanäle in Brunsbüttel sind zusätzlich mit zweireihigen 
Störwinkeln und einer Schützschwelle zur Energieum-
wandlung ausgestattet, sodass sich der effektive Öff-
nungsquerschnitt oberhalb der Schwelle auf 6,00 m x 
3,20 m reduziert. Für die Simulation der Schützöffnung 
wurde nicht die eigentliche Bewegung der Schütztafeln 
modelliert, sondern auf eine Gittermanipulationsmetho-
de zurückgegriffen. Hierbei wird die Permeabilität der in 
der Schützebene liegenden Zellflächen zeitabhängig 
von unten nach oben freigegeben. Der aufgezeichnete 
kumulierte Volumenstrom durch das Tor zeigte für bei-
de Schleusen eine gute Übereinstimmung mit den Er-
gebnissen aus den gegenständlichen Modelluntersu-
chungen, mittels derer die numerischen Untersu- 
chungsergebnisse einer Validierung unterzogen wer-
den konnten (Bild 4).

Der für die Modellierung verwendete Schiffstyp war 
235,0 m lang, 32,5 m breit und hatte eine Masse von 
rund 40.500 Tonnen. Die Dimensionen entsprechen 
damit dem in der BAW verwendeten gegenständlichen 
Modellschiff. Ein elementares Ziel derartiger Untersu-
chungen ist die Quantifizierung der auf den Schiffs-
rumpf wirkenden hydrodynamischen Kräfte während 
des Schleusungsprozesses. Im gegenständlichen Mo-
dell wird dazu typischerweise das Modellschiff an einer 
Kraftmesseinrichtung teilweise fixiert. Diese erlaubt 
eine freie vertikale Schiffsbewegung, eine Neigung des 
Rumpfes in Kammerlängsrichtung sowie die Rotation 

Bild 4: Aus den Messdaten errechneter (blau) und nume-
risch ermittelter Volumenstrom (rot) durch das Tor 
der Schleuse Brunsbüttel

Figure 4: Computed flowrate (red) and flowrate calculated 
from measurements (blue) for Brunsbüttel lock
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um die Längsachse. Aus der Auslenkung der Mess-
einrichtung kann auf die einwirkenden Kräfte geschlos-
sen werden. Zur Berücksichtigung dieser Messmimik 
wurde als numerisches Äquivalent das ansonsten frei 
bewegliche Schiff mit drei linearen Federn (eine in 
Längsrichtung, zwei in Querrichtung) fixiert, deren Fe-
dersteifigkeit der Steifigkeit der Kraftmesseinrichtung 
entsprach.

Beide Schleusen zeigen ein charakteristisches, wenn 
auch unterschiedliches Füllverhalten. Der in der Schleu-
se Kiel-Holtenau beobachtete Füllstrahl verläuft flach 
und bodennah unter dem Schiff hindurch, während in 
der Schleuse Brunsbüttel eine klar abgegrenzte Zwei-
teilung des Füllstrahls festgestellt werden konnte. Die-
se Strahlteilung ist für die gesamte Dauer des Schützöff-
nungsprozesses stabil, bevor sie bei offen stehendem 
Schütz langsam verschwindet. Bild  5 zeigt, dass das 
numerische Modell dieses grundsätzliche Füllverhalten 
phänomenologisch sehr gut wiedergibt.

Die Auswertung der aufgezeichneten Schiffskräfte ist 
im Vergleich zu den gegenständlichen Modellen da-
gegen nur bedingt zufriedenstellend. Die für die Kam-
merfüllung in Brunsbüttel ermittelten Schiffslängskräfte 
zeigten sowohl beim Betrag als auch im zeitlichen Ver-
lauf signifikante Abweichungen (Bild 6). Die Simulation 
wurde unter Berücksichtigung einer auf den Maßstab 
des gegenständlichen Modells skalierten Viskosität 
durchgeführt. Verschiedene weitere Parameter wie das 
Trägheitsmoment des Schiffs, die Modellrauheit oder 
die Federsteifigkeit wurden hinsichtlich ihres Einflusses 
auf das Ergebnis überprüft und variiert, blieben jedoch 
ohne nennenswerte Auswirkung auf das Ergebnis. 

Für die Schleuse Kiel-Holtenau zeigte sich bei ähnli-
cher räumlicher Diskretisierung des Modellgebietes da-
gegen ein bedeutend besser an das gegenständliche 
Modell angenäherter zeitlicher Verlauf der ermittelten 
Längskräfte (Bild 7). Als wesentliche Erkenntnis ergab 
sich bei dieser Untersuchung, dass die Annahme abso-
lut zeitgleich öffnender Schütze zwar im numerischen 
Modell umgesetzt werden konnte, im gegenständlichen 
Modell aber praktisch nicht erreicht werden kann. Erst 
die künstliche Verschlechterung des numerischen Mo-
dells durch einen minimalen Zeitversatz der Schütze  
ergab das in Bild 7 gezeigte Ergebnis.

Dennoch zeigt sich, dass das numerische Modell auch 
in diesem Fall die einwirkenden Kräfte überschätzt. 

Bild 5: Ausbildung des Füllstrahls im gegenständlichen 
(oben) und numerischen Modell (unten) der 
Schleuse Brunsbüttel

Figure 5: Filling jet observed in the physical model (top) and 
in the numerical model (bottom) of Brunsbüttel 
lock

Bild 6: Berechnete (rot) und gemessene (blau) Schiffs-
längskraft für eine Kammerfüllung der Schleuse 
Brunsbüttel

Figure 6: Computed (red) and measured (blue) longitudinal 
forces for Brunsbüttel lock
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Auch eine höhere Auflösung des Berechnungsgitters 
in Kombination mit der Verwendung eines genaue-
ren IDDES-Turbulenzmodells (anstelle k-Omega-SST), 
welches kleinere Wirbelstrukturen auflöst, konnte die-
se Diskrepanz nicht abschließend beheben, sodass 
festzuhalten bleibt, dass die numerischen Modelle zu 
diesem Zeitpunkt zwar hydraulisch gute und für die 
Schiffskräfte phänomenologisch vielversprechende 
Ergebnisse liefern, aber derzeit noch Unstimmigkeiten 
bei der Ermittlung der Schiffskräfte auftreten, deren 
Ursachen noch identifiziert und beseitigt werden müs-
sen.

Weiterhin ist hervorzuheben, dass hier nur die auf-
tretenden Schiffslängskräfte betrachtet wurden. Bei 
der Betrachtung von Schützausfallszenarien werden 
jedoch auch die auf das Schiff wirkenden Querkräfte 
relevant. Hierbei liefert das numerische Modell derzeit 
noch keine ausreichend genauen Ergebnisse. Dies 
ist auf die unvermeidlichen kleinen Abweichungen im 
Druckfeld zurückzuführen, die aufgrund der großen 
seitlichen Schiffsfläche in Summe deutlich stärker ins 
Gewicht fallen als bei der Evaluierung der Längskräfte, 
bei denen lediglich die Frontfläche des Schiffes rele-
vant ist.

4.5 Starrkörperbewegung mit Topologie-
veränderungen des Berechnungsgitters
Rigid body movement with topology 
changes in the grid

Der vorherige Abschnitt zeigte, dass mit der Deforming-
Mesh-Methode nur ein sehr begrenztes Ausmaß an Be-
wegung simuliert werden kann. Für die Modellierung 
eines Schleusungsvorganges mit beweglichem Schiffs-
körper und einer großen Fallhöhe sind weitere Metho-
den notwendig. Ein Konzept für die dreidimensionale 
numerische Modellierung eines Schleusungsprozesses 
mit bewegtem Gitter wurde in der BAW in Zusammenar-
beit mit der WIKKI GmbH entwickelt und getestet (siehe 
Schulze et al. 2015). Für den hier vorgestellten Testfall 
wurden die folgenden drei Methoden der dynamischen 
Gitterbewegung kombiniert:

 • Deforming-Mesh-Methode,
 • Topologieveränderung während der Laufzeit,
 • Sliding interfaces.

Wie im vorherigen Abschnitt bereits erläutert, können 
mit Hilfe der Deforming-Mesh-Methode die Knoten-
punkte des Gitters während der Simulation verscho-
ben werden. Die Topologie des Gitters bleibt dabei 
erhalten, das Gitter wird lediglich verzerrt. Die Ver-
schiebung der Gitterpunkte ist dabei abhängig von 
der Bewegung der Geometrieränder. Mit wachsender 
Gitterdeformation sinkt dabei aber die Qualität der Re-
chenzellen. Daher ist die Deformation des Gitters nur 
bis zu einem begrenzten Verzerrungsgrad der Zellen 
praktikabel.

Um große Bewegungen zu ermöglichen kann zusätz-
lich die Topologie während der Laufzeit angepasst wer-
den. Dafür werden z. B. entlang einer glatten Fläche 
Zellschichten auf Grundlage einer definierten Funktion 
eingefügt oder gelöscht. Nach jeder Topologieverände-
rung müssen dann die Werte des Strömungsfeldes des 
alten Gitters auf das neue Gitter interpoliert werden.

Für die Bewegung einer ganzen Gitterzone entlang ei-
ner glatten Fläche einer anderen Gitterzone kann die 
„Sliding Interface“-Methode verwendet werden. Sie 
ermöglicht die Interpolation der Flüsse der Strömungs-
größen zwischen den nicht-konformen Gitterregionen.

Bild 7: Berechnete (rot/orange) und gemessene (blau) 
Schiffslängskraft für eine Kammerfüllung der 
Schleuse Kiel-Holtenau

Figure 7: Computed (red/orange) and measured (blue) 
longitudinal forces for Holtenau lock



102 BAWMitteilungen Nr. 100 2017

Thorenz et al.: Numerische Methoden zur Simulation von Schleusenfüllprozessen

In der verwendeten Software OpenFOAM® stehen alle 
genannten Methoden zur Verfügung. Die Anwendbar-
keit und Praktikabilität der implementierten dynami-
schen Methoden sollten mit einem Testfall verglichen 
werden. Dazu waren zusätzliche Methoden für die Git-
termanipulation und weitere Anpassungen des VOF-
Lösers erforderlich, welche im Rahmen des Tests entwi-
ckelt wurden. Als Beispielanwendung diente der 
Füllvorgang der Schleuse Minden mit einem in der 
Schleusenkammer liegenden Gütermotorschiff, wel-
ches als beweglicher Festkörper definiert wurde. Die 
Füllung erfolgte über eine unter der Schleusenkammer 
liegende Druckkammer, die mit der Schleusenkammer 
über runde Fülldüsen verbunden ist. Trichterförmige 
Umlaufkanäle mit tiefliegenden Schützen verbinden 
das Oberwasser und die Druckkammer (siehe Bild 8).

Die sechs möglichen Freiheitsgrade des Schiffes in der 
Kammer wurden aus Stabilitätsgründen auf zwei Frei-
heitsgrade beschränkt, sodass der vertikale Hub des 
Schiffes sowie das Stampfen/Nicken möglich waren. 
Um das Schiff wurde innerhalb der Schleusenkammer 
eine Gitterzone festgelegt, innerhalb welcher eine Git-
terdeformation erlaubt wurde. Diese Deformationszo-
ne wurde im vorderen Teil der Schleuse mit einer Flä-
che begrenzt, entlang der die Deformationszone nach 
oben und unten gleiten konnte. Nach unten war die 
Deformationszone mit einer Fläche begrenzt, die das 
Einfügen von Zellschichten ermöglichte. Das Einfügen 
wurde über die Dicke der untersten Zellschicht der 
Deformationszone gesteuert: wenn die Höhe der Zell-
schicht einen vordefinierten Wert überschritt, wurde 
eine weitere Zellschicht eingefügt. Bei Unterschreitung 
eines Mindestmaßes wurde die unterste Zellschicht 
gelöscht. 

Bild 8:  Gesamtansicht des Schleusenmodells mit beweg-
lichem Schiff (gelb) 

Figure 8: Overview of the lock model with movable barge 
(yellow)

Im ersten Schritt des Modellaufbaus wurde ein hexa-
eder-dominantes Polyedergitter erzeugt, welches die 
vorhandene Schleusengeometrie mit dem darin lie-
genden Schiff bestmöglich beschreibt. Hierbei stellte 
insbesondere die Gittererstellung im engen Spalt zwi-
schen Schiff und Schleuse sowie im Bereich der klei-
nen, runden Fülldüsen eine große Herausforderung 
dar. Es musste ein Kompromiss zwischen einer guten 
Abbildung mit sehr kleinen Zellen und einer akzepta-
blen maximalen Zellanzahl mit vertretbaren minimalen 
Zellgrößen gefunden werden. Dies ist essentiell für der-
artige Simulationen, da die kleinste Zelle die Größe des 
Zeitschritts und damit zusammen mit der Anzahl der 
Zellen den Rechenaufwand bestimmt.

Im zweiten Schritt wurde das Gitter so manipuliert, dass 
die dynamischen Methoden anwendbar sind. Dafür 
wurden die Zellflächen aus dem Gitter herausgefiltert, 
welche die Begrenzung der Deformationszone bilden 
sollten. Vor dem Schiff wurde dafür eine vertikale Grup-
pe von Zellflächen definiert. Alle Zellflächen der Grup-
pe wurden dann so verschoben, dass sie zusammen 
eine vertikale, plane Fläche beschrieben. In der Simu-
lation konnte die an die Fläche angrenzende Zellzone 
orthogonal nach oben und unten verschoben werden. 
Für die horizontale Schicht der Zellflächen, welche die 
Deformationszone nach unten begrenzt, wurde analog 
verfahren. Die resultierende plane Fläche definierte in 
der Simulation den Ort, an dem horizontale Zellschich-
ten eingefügt oder gelöscht werden konnten. Die Zel-
len innerhalb der Deformationszone wurden für die 
Simulation herausgefiltert und als dynamische Zone 
definiert. Alle restlichen Zellen gehörten zur statischen 
Zellzone.

Bevor die Simulation gestartet werden konnte, wurden 
Randbedingungen, Diskretisierungsschemata sowie 
Matrizenlöser definiert. Zusätzlich wurden Angaben wie 
z. B. Masse, Trägheitsmomente, Freiheitsgrade etc. für 
den beweglichen Schiffskörper definiert, um die Be-
wegungsgleichungen lösen zu können. Die minimale 
und maximale Zellhöhe der untersten Zellschicht in-
nerhalb der Deformationszone wurde festgelegt, um 
das Zellwachstum während der Füllung zu steuern. Die 
herausgefilterte, vertikale Zellebene wurde als „Sliding 
Interface“ definiert, welches die Interpolation der Flüs-
se zwischen nicht-konformen Zellzonen während der 
Bewegung ermöglichte. 
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Für die Simulation des Füllvorgangs wurde das Gebiet 
zunächst mit dem Unterwasserstand initialisiert (siehe 
Bild 9). Nach dem Start des Füllens über das unter der 
Schleusenkammer liegende Druckkammerfüllsystem 
erhöhte sich langsam der Wasserstand in der Kammer. 
Durch die Lösung der Festkörperbewegungsgleichung 
bewegte sich das Schiff mit dem steigenden Wasser-
stand aufwärts.

Die Zellen in der Deformationszone wurden dabei 
durch die Trim-Bewegung des Schiffes verformt. Am 
„Sliding Interface“ entstanden durch die Verschiebung 
der Gitterknotenpunkte nicht-konforme Zellen. Nach 
Überschreitung der maximalen Zellschichtdicke in der 
untersten Zellschicht der Deformationszone, wurden 
automatisch neue Zellschichten eingefügt. So konnte 
das Gitter mit der Zeit nach oben wachsen, ohne durch 
die Schiffsbewegung an Qualität zu verlieren.

Um das komplexe Füllsystem der Schleuse Minden ab-
zubilden, waren zum Teil sehr hohe Gitterauflösungen 
notwendig. Daraus resultierte eine kleine Zeitschritt-
weite und damit ein hoher Rechenaufwand, um den 
Füllvorgang komplett zu simulieren. Die Untersuchung 
zeigte, dass die dynamischen Gittermethoden funk-
tionieren, jedoch für die Vorbereitung des Gitters mit 
entsprechender Definition der einzelnen Gitterzonen 
und Topologiemanipulationsflächen sehr komplexe und 
zeitaufwändige Arbeitsschritte nötig sind. Die Ergebnis-
se des ersten Testfalls wurden mit Messungen an einem 
gegenständlichen Maßstabsmodell verglichen.

Dabei wurde insbesondere der Verlauf der Kräfte auf 
das Schiff während der Schleusung betrachtet. Die Aus-
wertung (siehe Bild 10) zeigte, dass der Kraftverlauf ähn-
lich ist, jedoch die Werte des gegenständlichen Modells 
unterschätzt werden. Eine Ursache dafür könnte die 
nicht ausreichend feine Diskretisierung der Fülldüsen 
sein. Im Testfall wurden diese mit lediglich acht Zellen 
über den Durchmesser aufgelöst und die runde Form 
verminderte die Qualität der Zellen zusätzlich. Für eine 
endgültige Bewertung der implementierten Methoden 
sind daher weitere Tests notwendig. 

Bild 9:  Oben: Rechengitter der Schleusenkammer mit 
Schiff (gelb) im initialen Zustand. Die mit Wasser 
gefüllten Zellen sind in hellblau gekennzeichnet. 
Unten: Rechengitter im finalen Zustand. Durch die 
Topologieveränderung wurden während der Simu-
lation Zellschichten unter dem Schiff eingefügt.

Figure 9: Top: Initial state of the lock chamber mesh with 
barge (yellow). Water filled cells are marked in 
light blue. Bottom: Final state of the mesh. Owing 
to the topology adaption, cell layers were added 
underneath the barge during the simulation.

Bild 10:  Vergleich der Längskräfte auf das Schiff aus dem 
gegenständlichen Modell mit den Ergebnissen 
aus dem numerischen Modell

Figure 10: Comparison of the longitudinal forces on the ship 
from the physical model with the results from the 
numerical model
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4.6 Starrkörperbewegung mit der  
Immersed-Boundary-Methode
Rigid body movement with the  
Immersed-Boundary-Method

Die bereits vorgestellten dreidimensionalen numeri-
schen Verfahren zur Simulation von Schleusenfüllpro-
zessen basieren auf einer Änderung der Geometrie 
oder der Topologie des Gitters. Dabei wird das Gitter 
stark verformt oder es werden zusätzliche Gitterzellen 
eingefügt. In beiden Fällen entsteht ein erheblicher Auf-
wand für die Verwaltung des Gitters und insbesondere 
die Gitterverformung führt leicht zu einer starken Ab-
nahme der Gitterqualität, was wiederum numerische In-
stabilitäten oder einen höheren Berechnungsaufwand 
zur Folge haben kann.

Im Gegensatz dazu arbeitet die sogenannte Immersed-
Boundary-Methode (IBM) mit festen Gittern, bei deren 
Erstellung die beweglichen Geometrien zunächst igno-
riert werden. Erst während der Berechnung werden Zel-
len, welche von der Geometrie belegt sind, besonders 
behandelt. Die Flüsse der Erhaltungsgrößen werden 
dann unter Wahrung der Energie- und Massenerhal-
tung an der Geometrie genullt. Im Gegensatz zu den in 
den vorherigen Kapiteln vorgestellten Methoden exis-
tieren diese Zellen weiterhin innerhalb der Geometrie, 
sind jedoch inaktiv. Das Gitter kann dabei vollständig 
kartesisch sein, da keine Anpassung an die Geometrie 
notwendig ist. Stattdessen wird die Geometrie in das 
Gitter „eingetaucht“ (engl.: immersed), ohne dass die-
ses verändert wird. An den Rändern der eingetauchten 
Geometrie (engl.: boundary) werden dann Randbedin-
gungen vorgegeben, die die Strömung zwingen, sich 
mit der gleichen Geschwindigkeit wie die Geometrie zu 
bewegen. Damit ist die Erweiterung der Methode hin 
zu bewegten Starrkörpern ohne eine Manipulation des 
Gitters und der damit einhergehenden Probleme mög-
lich. Bei der Bewegung von Starrkörpern durch das Re-
chengebiet werden die Flüsse durch die vom bewegten 
Starrkörper überlappten Zellen in Abhängigkeit der mo-
mentanen Position des Objekts beeinflusst, ohne dass 
das Gitter selbst verformt wird. Durch Objektbewegun-
gen hervorgerufene Effekte wie lokale Beschleunigun-
gen oder Verdrängungseffekte werden durch die auf-
geprägten inneren Randbedingungen berücksichtigt.

Die IBM hat gegenüber den klassischen Methoden zur 
Anpassung von Rechengittern an die Geometrie den 

Vorteil, dass keinerlei Deformationen des Rechengitters 
notwendig sind. Das Gitter kann immer eine kartesische 
Struktur behalten, wodurch es möglich ist, numerisch 
effiziente und stabile Lösungsverfahren zu benutzen.

Insgesamt erweitert die IBM die Nutzbarkeit von 3D-
VoF-Verfahren für die Simulation von Objektbewegun-
gen, da keine Beschränkungen für die Bewegungsrich-
tung oder die Größe der Bewegung bestehen. Derzeit 
wird getestet, ob die Methode eine ausreichende Ge-
nauigkeit für die Ermittlung von Kräften auf Schiffskör-
per bietet.

5 Hybride Modellierungskonzepte
Hybrid modelling approaches

Insgesamt zeigen die vorhergehenden Abschnitte, dass 
die vollständige dreidimensionale Modellierung des 
Schleusungsprozesses eine Aufgabe ist, die nach wie 
vor erhebliche Schwierigkeiten aufwirft. Dies ist nicht 
nur im Rechenaufwand begründet, sondern vielmehr 
grundsätzlicher Natur: Die zur Verfügung stehenden 
Modellverfahren sind entweder in den Möglichkeiten 
zur Berücksichtigung der Bewegung von Festkörpern 
zu eingeschränkt und zu ungenau, um ausreichend si-
cher prognosefähig zu sein oder für den praktischen 
Einsatz zu langsam.

In der praktischen Beratung der BAW lässt sich des-
halb feststellen, dass numerische Modelle des Schleu-
senfüllprozesses nur selten als dreidimensionale „Voll-
modelle“ verwendet werden, sondern stattdessen 
Teilaspekte verschiedener Skalen und Dimensionen 
betrachtet werden. Wenn diese Teilmodelle miteinan-
der oder in der Bearbeitung mit gegenständlichen Mo-
dellen verbunden werden, spricht man von „hybriden 
Modellen“. Generell zeigt sich das Zusammenwirken 
verschiedener Modellfamilien (1D, 2D, 3D, numerisch 
und gegenständlich) als vorteilhaft für eine effiziente 
Bearbeitung.

Das Zusammenwirken von gegenständlichen und nu-
merischen Modellen erstreckt sich auf verschiedenste 
Aspekte. Typische Beispiele für das Zusammenwirken 
sind:

 • Numerische Vorstudien für die Planung des gegen-
ständlichen Modells. 
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 • Bestimmung von Parametern im gegenständlichen 
Modell für numerische Modelle: Beispielsweise die 
Bestimmung von Verlustbeiwerten für eindimensio-
nale Modelle, mit denen dann sehr schnell viele Va-
rianten betrachtet werden können (z. B. Roux et al. 
2010).

 • Hochauflösende dreidimensionale numerische Mo-
dellierung von Teilen des gegenständlichen Mo-
dells, um „Einblick“ in Bereiche zu bekommen, in de-
nen nicht oder nur schwer Messungen durchgeführt 
werden können.

 • Numerische Modelle können typische Modellfehler 
eingrenzen und quantifizieren (Modellannahmen, 
Maßstabseffekte etc.).

 • Validierung des Rechenverfahrens (z. B. Thorenz 
und Kemnitz, 2006).

Als Beispiel soll hier die Validierung der Modellannah-
men eines gegenständlichen Modells gezeigt werden 
(vgl. Thorenz 2009b). Bei Modellen, die auf Basis der 
Froude’schen Ähnlichkeit dimensioniert wurden, kann 
im Normalfall das turbulente Geschehen nur unvollstän-
dig wiedergeben werden. Wenn die Reynoldszahlen im 
Modell groß genug sind, ist der daraus resultierende 
Fehler meist klein. 

Bild 11 zeigt beispielhaft die als verlorene Schalung ein-
gebauten Düsen eines Druckkammerfüllsystems. Diese 

Rohre haben im für das Schleusenvollmodell gewählten 
Modellmaßstab von 1 : 25 lediglich einen Durchmesser 
von 1,5 cm. Eine turbulente Durchströmung der Düsen 
im Modell kann nur erwartet werden, wenn die Rey-
noldszahlen sehr deutlich über 2.300 liegen oder aber 
wenn hinreichende Störgrößen vorhanden sind. Um zu 
überprüfen, ob die Strahlausbreitung trotzdem akzepta-
bel abgebildet wird, wurde im numerischen Modell der 
Einfluss der Skalierung untersucht. Dabei zeigte sich 
(Bild 12), dass bei kleineren Volumenströmen eine deut-
liche Abweichung zwischen gegenständlichem Modell 
und Natur besteht, diese jedoch bei höheren Volumen-
strömen verschwindet.

Bild 11:  Verlorene Schalung für Fülldüsen
Figure 11: Stay-in-place formwork for filling nozzles

Bild 12:  Strahlausbreitung im Modellmaßstab (links) und im Naturmaßstab (rechts) für jeweils einen kleinen und großen 
Volumenstrom

Figure 12: Jet propagation in model scale (left) and in natural scale (right) for low and high flow rates
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Eine sehr häufig eingesetzte Methode ist das Verknüp-
fen verschiedener numerischer Modelle, welche einzel-
ne Aspekte des Gesamtsystems beschreiben. Dabei 
hat sich in der BAW in den letzten Jahren folgendes 
Vorgehen für die Bearbeitung des Gesamtproblems als 
vorteilhaft erwiesen (Thorenz, 2010):

1. Lokale stationäre dreidimensionale Modelle zur Be-
stimmung der Verlustbeiwerte von Einzelbauteilen 
(Einlauf, Umlenkungen, Fülldüsen etc.). 

2. Eindimensionale Netzwerkmodelle für die Dynamik 
des Gesamtsystems, basierend auf der Parametri-
sierung aus den lokalen dreidimensionalen Detail-
modellen.

3. Volumenströme und Wasserstände des eindimen-
sionalen Modells ergeben instationäre Randbedin-
gungen für weitere Detailmodelle wie z. B. für de-
taillierte dreidimensionale Mehrphasenmodelle für 
die mechanische Belastung von einzelnen Bauteilen 
(Belzner und Thorenz, 2014), die Strömung im Ein-
lauf, das Schwappen des Kammerwassers oder die 
Abströmung in den unteren Vorhafen.

Für das eindimensionale Netzwerkmodell wird in der 
BAW das kommerzielle Verfahren „Flowmaster“ verwen-
det. Dieses basiert auf den von Miller (1978) publizierten 
Ansätzen für Druckrohrströmungen und wird vielfach 
für Leitungsnetzwerke eingesetzt. Es verfügt über eine 
umfangreiche Bibliothek mit den hydraulischen Para-
metern von Standardbauteilen, muss jedoch teilweise 
für die in einer Schleuse verwendeten Spezialbauteile 
(Ein- und Ausläufe, Fülldüsen etc.) neu parametrisiert 
werden. Als Beispiel wird hier eine Schleuse mit einem 
Druckkammerfüllsystem betrachtet (s. Thorenz, 2009b). 
Zur Vereinfachung wird hier nur die Füllung vom Ober-
wasser gezeigt, da dafür ein stark vereinfachtes Netz-
werk ausreichend ist, um die globalen Prozesse zu be-
schreiben (siehe Bild 13).

In diesem Modell wurden der Abzweig aus der Druck-
kammer in die Fülldüsen und der Übergang aus den 
Düsen in die Schleusenkammer durch eine Kombinati-
on aus einem T-Stück und einem konzentrierten Verlust 
abgebildet. Hierbei wurde die Vielzahl der tatsächli-
chen Düsen zu wenigen, aber summarisch flächenglei-
chen Düsen zusammengefasst. Dies war nötig, weil sich 
bei der Validierung mit den Ergebnissen des Labormo-
dells zeigte, dass die Parametrisierung der T-Stücke in 
Flowmaster unzulänglich ist, wenn der Durchmesser 
des Abzweigs sehr viel kleiner als der durchgehende 
Durchmesser ist. Der gewählte Ansatz wurde mit den 
Ergebnissen für die Drücke in der Druckkammer des 
Modells der Schleuse Minden überprüft und zeigte 
nach einer einfachen Nachkalibrierung der konzentrier-
ten Verluste eine gute Übereinstimmung.

Die so ermittelten Volumenströme können dann in ver-
schiedenen dreidimensionalen numerischen Strömungs-
modellen als Randbedingung eingesetzt werden. Als 
Beispiel wird hier die Untersuchung des Einlaufs des 
Bauwerks gezeigt. Es sollte geprüft werden, wie emp-
findlich dieses für die Bildung von Einlaufwirbeln ist. Dazu 
wurde das Verfahren OpenFOAM® für die Modellierung 
der Strömung im Nahbereich der Schleuse eingesetzt. 

Bei der Modellierung des Einlaufs zeigte sich, dass in ei-
nem Großteil der untersuchten Szenarien keine Wirbel 
zu beobachten waren. Nur bei sehr hohen Zuflüssen, 
die im tatsächlichen Betrieb der Schleuse nicht vor-
kommen sollten, konnte eine Wirbelbildung beobachtet 
werden (siehe Bild 14).

Bild 14:  Mit dreidimensionalem Modell festgestellter  
Einlaufwirbel 

Figure 14: Inlet vortex observed in a three-dimensional  
model

Bild 13:  Netzwerkmodell zur Beschreibung der Füllung 
einer Schleuse mit Druckkammersystem vom 
Oberwasser

Figure 13: Network model for the filling system of a lock with 
a pressure chamber system
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Generell zeigt sich das Zusammenwirken verschiede-
ner Modellfamilien (1D, 2D, 3D, numerisch und gegen-
ständlich) als vorteilhaft für eine effiziente Bearbeitung 
und wird auf absehbare Zeit der Standard in der Bera-
tungstätigkeit der BAW bleiben. 

6 Zusammenfassung und Ausblick
Conclusions and outlook

Um die im Umfeld der Problemstellung „Schleusenfül-
lung“ auftretenden hydraulischen Fragen adäquat be-
antworten zu können, ist eine Vielzahl verschiedener 
Methoden erforderlich. Diese werden oft im Sinne einer 
hybriden Modellierung miteinander verknüpft, um auf 
effizientem Weg die spezifische Frage beantworten zu 
können.

Die gezeigten analytischen Ansätze sind geeignet, gro-
be Richtwerte für die Schleusenfüllzeiten und die dabei 
auftretenden Schiffskräfte zu liefern. Im Vergleich zei-
gen die vorgestellten eindimensionalen Ansätze jedoch 
eine deutlich bessere Abbildung der maßgebenden hy-
draulischen Prozesse bei der Füllung von Schleusen. 
Vergleichsrechnungen mit Laborversuchen haben ge-
zeigt, dass eine gute Übereinstimmung mit den Labor-
ergebnissen besteht und eine gute Prognosefähigkeit 
für ähnliche Füllsysteme gegeben ist. In der Zukunft 
wird das Verfahren vermehrt in der Projektarbeit der 
BAW zum Einsatz kommen. Weiterhin sind gezielte 
Labor- und Naturuntersuchungen geplant, um weitere 
spezifische hydraulische Einflüsse zu identifizieren und 
das Modell zu erweitern. Mittelfristig soll das eindimen-
sionale Verfahren zusammen mit einer grafischen Ober-
fläche öffentlich zur Verfügung gestellt werden.

Eine weitere zukünftige Möglichkeit hybride Model-
le einzusetzen, könnte in der Kombination aus dem 
eindimensionalen Rohrleitungsmodell für komplexere 
Füllsysteme mit dem beschriebenen Verfahren zur ein-
dimensionalen Modellierung der Strömung in der Kam-
mer bestehen. Diese Kopplung könnte über die zeit-
abhängigen Volumenströme der in Bild 11 gezeigten 
Fülldüsen erfolgen, die als Randbedingungen an ver-
schiedene Punkte des Modells der Kammer aufgeprägt 
werden. So wäre es möglich, eine einfache Modellbil-
dung für komplexere Füllsysteme durchzuführen. Da-
bei muss jedoch beachtet werden, dass ein derartiger 
Ansatz nur einen Ausschnitt des Problems betrachtet, 

da er zwar eine Prognose für die auf das Schiff wirken-
den Längskräfte liefert, die Querkräfte aber unbekannt 
bleiben.

Die fortschreitend wachsende Rechenleistung hat drei-
dimensionale numerische Modelle in immer weitere 
Bereiche der Ingenieurberatung vordringen lassen. Es 
zeigte sich aber, dass die Simulation des Schleusenfüll-
prozesses dabei eine besondere Herausforderung dar-
stellt, da sich verschiedene Geometriekörper bewegen 
(Schiff, Schütze), die räumlichen Verhältnisse und Ska-
len sehr ungünstig sind (kleinste hydraulisch relevante 
Geometrien sind sehr viel kleiner als die Gesamtaus-
dehnung) und zudem die Genauigkeitsanforderungen 
sehr hoch sind (akzeptabler Fehler in den Horizontal-
kräften kleiner als 0,1 ‰ der Vertikalkräfte). Daher wur-
den bereits verschiedene Methoden in Bezug auf ihre 
Tauglichkeit betrachtet, ohne jedoch bislang eine Lö-
sung zu finden, die allen Anforderungen gerecht wird. 
Hier sind noch weitere Fortschritte zu erzielen, bevor 
die numerischen Methoden das gegenständliche Mo-
dell nicht mehr ergänzen, sondern ablösen können.
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Fahrspurbreiten in Binnenwasserstraßen –  
Der Ansatz von Graewe bis zum Schiffsführungssimulator

Fairway Widths in Inland Waterways –  
Approaches from Graewe to the Ship Handling Simulator

Dipl.-Ing. Thorsten Dettmann, Bundesanstalt für Wasserbau

Mit der Veröffentlichung des Beitrages zur Berechnung 
von Fahrrinnenbreiten für Binnenschiffe von Dr. Heinz 
Graewe (Graewe, 1971) begann in der BAW eine bis 
heute andauernde Entwicklung von Bemessungsver-
fahren. Mit dem ständig steigenden Schwierigkeitsgrad 
der Fragestellungen seitens der Wasserstraßen und 
Schifffahrtsverwaltung wurden diese Verfahren immer 
komplexer und fanden im Jahr 2009 mit der Beschaf-
fung eines Schiffsführungssimulators einen vorläufigen 
Höhepunkt. Nachfolgend werden einige Etappen der 
bislang in der BAW entwickelten Standardverfahren 
zur Fahrdynamik von Binnenschiffen vorgestellt. In ei-
nem Ausblick wird erläutert, wie mit Hilfe des Schiffs-
führungssimulators die fahrdynamische Kompetenz der 
BAW weiter ausgebaut werden soll.

The publication of a paper by Dr. Heinz Graewe on the 
calculation of fairway widths for inland navigation ves-
sels (Graewe, 1971) sparked the development of vari-
ous design methods at the BAW – a process which is 
still continuing today. These methods became increas-
ingly complex as the issues debated by the German 
Federal Waterways and Shipping Administration grew 
more and more elaborate, culminating in 2009 with the 
purchase of a ship handling simulator. A few highlights 
of the standard procedures formulated by the BAW to 
date for calculating the ship dynamics of inland naviga-
tion vessels are presented in the following. The outlook 
at the end of this essay summarizes the ship handling 
simulator’s ability to further deepen the BAW’s naviga-
tional dynamic expertise.

1 Einleitung
Introduction

Als technisch-wissenschaftlicher Berater und Gutach-
ter der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des 
Bundes (WSV) führt die Bundesanstalt für Wasserbau 
(BAW) regelmäßig Dimensionierungen von Fahrrinnen 
und Befahrbarkeitsanalysen an Binnenwasserstraßen 
durch. Die Entwicklung der dafür erforderlichen fahrdy-
namischen Untersuchungsverfahren war stets geprägt 
durch projektbezogene Fragestellungen der WSV. Im 
Jahr 1971 veröffentlichte Graewe (1971) einen Ansatz 
zur Berechnung der erforderlichen Fahrspurbreite für 
Kanäle. Mit diesem Ansatz ist es möglich, für vorge-
gebene Bemessungsschiffe die Fahrspurbreite unter 
Berücksichtigung des zu fahrenden Kurvenradius, der 
Schiffslänge und -breite sowie des Driftwinkels, den das 
Schiff in der Kurvenfahrt einnimmt, zu berechnen. Da-
bei ist der Driftwinkel die einzige Größe, die nicht direkt 
vorgegeben werden kann, sondern durch Messungen 
oder durch aufwändige Berechnungen bestimmt wer-
den muss.

Mit dem Anstieg der Abmessungen der Schiffseinhei-
ten, die die Binnenwasserstraßen befahren, sowie der 
Weiterentwicklung der Antriebs- und Ruderanlagen 
von Binnenschiffen wuchsen auch die Anforderungen 
an die bestehenden fahrdynamischen Bemessungs-
verfahren. In der Folge mussten diese Verfahren wei-
terentwickelt und an die jeweils neuen Anforderungen 
angepasst werden. Nachfolgend wird die Chronologie 
der bislang in der BAW entwickelten und auf den An-
satz von Graewe aufbauenden fahrdynamischen Unter-
suchungsverfahren bis hin zu dem seit dem Jahr 2009 
im Einsatz befindlichen Binnenschiffsführungssimu-
lator dargestellt. In einem Ausblick wird erläutert, wie 
die Kompetenz der BAW hinsichtlich fahrdynamischer 
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Fragestellungen unter Nutzung des Schiffsführungssi-
mulators weiter ausgebaut werden soll.

2 Dimensionierung von Fahrrinnen in 
Kanälen und nicht fließenden  
Gewässern
Dimensioning of fairways in canals 
and non-running waters

Für die Projektierung von Kanälen bzw. von Fahrrinnen 
in nicht fließenden Gewässern existieren die Richtlinien 
für Regelquerschnitte von Schifffahrtskanälen. 

Bis zur Einführung der aktuellen Richtlinien im Jahr 2011 
beruhten die Berechnungsverfahren für die Fahrspur-
verbreiterung in der Kurvenfahrt auf dem Ansatz von 
Graewe, nach welchem die Fahrspurbreite pauschal 
mit Hilfe des Driftwinkels bestimmt wurden (Bild 1). In 
Zusammenarbeit mit der damaligen Versuchsanstalt für 
Binnenschiffbau in Duisburg (dem heutigen Entwick-
lungszentrum für Schiffstechnik und Transportsysteme 
e. V.) konnten Projekte wie der Bau des Main-Donau-
Kanal oder der Ausbau des Westdeutschen Kanalsys-
tems auf dieser Grundlage erfolgreich trassiert werden.

Im Rahmen der Planungsarbeiten für das Verkehrspro-
jekt Deutsche Einheit Nr. 17 (VDE 17), dem Ausbau der 
Wasserstraßen zwischen Hannover und Berlin zu einer 
Wasserstraße der Klasse Vb, stellte sich heraus, dass 
sich die Ausbauziele der seinerzeit gültigen Richtlinie 
nicht durchsetzen ließen. Große Teile der auszubau-
enden Wasserstraße verlaufen durch natürliche Fluss-
landschaften in Naturschutz- bzw. Fauna-Flora-Habitat-
Gebieten und durch das Berliner Stadtgebiet, in dem 
die Bebauung teilweise bis an die Ufer heran reicht. 
Diese Randbedingungen erforderten es, die künftigen 
Fahrrinnen im Wesentlichen dem Verlauf der vorhande-
nen Wasserstraße folgen zu lassen, wodurch die in den 
Richtlinien geforderten Mindestradien in Krümmungen 
nicht eingehalten werden konnten. Aus diesem Grund 
mussten mit Planungsbeginn des VDE 17 neue Trassie-
rungswerkzeuge entwickelt werden.

In den Richtlinien für Regelquerschnitte von Schiff-
fahrtskanälen setzen sich die Fahrrinnenbreiten aus 
den Fahrspurbreiten der Bemessungsschiffe und den 
jeweiligen Sicherheitsabständen zu den Ufern zusam-
men. Sowohl für die Sicherheitsabstände als auch für 

die Fahrspurbreiten der Schiffe in der Geradeausfahrt 
werden dabei feste Werte vorgegeben. Für Krümmun-
gen mit Radien unter 2000 m und über 600 m werden 
die Fahrspurverbreiterungen nach der Formel von 
Graewe berechnet. Diese Formel beruht auf dem Satz 
von Pythagoras. Hierbei bilden die Summe aus Kurven-
radius und Fahrspurbreite die Hypotenuse. Die beiden 
Katheten ergeben sich einerseits aus der Summe der 
Schiffsbreite und dem Kurvenradius und anderseits aus 
dem Abstand vom Heck bis zum taktischen Drehpunkt 
des Schiffes (Bild 1). 

Dieser Abstand wird nach dem Verfahren von Graewe 
mit Hilfe von Schiffslänge und -breite, dem Kurvenradi-
us und dem Driftwinkel bestimmt. Der funktional vom 
Kurvenradius abhängige Driftwinkel wurde aus Fahr-
versuchen mit Bemessungsschiffen für Kurvenradien 
größer als 600 m und kleiner als 2000 m bestimmt und 
in den bis zum Jahr 2011 geltenden Richtlinien in Form 
einer Tabelle vorgehalten.

Den Abstand zwischen dem Heck und dem taktischen 
Drehpunkt kann man auch direkt bestimmen, indem 
die Schiffslänge mit einem dimensionslosen Koeffizi-
enten multipliziert wird. Diese Vorgehensweise hat den 
Vorteil, dass der Koeffizient in einem nicht fließenden 
Gewässer eine schiffsfeste Konstante (Cf-Wert) ist und 
für Mindestradien größer einer Schiffslänge verwendet 
werden kann (Dettmann, 1998).

Bild 1:  Geometrie der Formel nach Graewe (1971)
Figure 1: Geometry of Graewe’s formula (1971)



111BAWMitteilungen Nr. 100 2017

Dettmann: Fahrspurbreiten in Binnenwasserstraßen – Der Ansatz von Graewe bis zum Schiffsführungssimulator

Ein weiterer Vorteil dieser Vorgehensweise ist, dass 
das Schiff an seinem taktischen Drehpunkt immer 
tangential auf seiner Kursachse „fährt“. Führt man ein 
Rechtecksymbol, welches die Abmessungen des Be-
messungsschiffes hat und dessen Referenzpunkt an 
der Position des taktischen Drehpunktes liegt, tangen-
tial an einer vorher konstruierten Kursachse entlang, 
entsteht so aus der Vielzahl von Rechtecksymbolen 
eine Schleppkurve, die der Fahrspur eines Schiffes 
entspricht (Jurisch und Dettmann, 2001). Naturuntersu-
chungen haben die Richtigkeit dieser Vorgehensweise 
bestätigt. Diese Verfahrensweise ist Bestandteil der ab 
dem Jahr 2011 geltenden Richtlinien und löst die Drift-
winkel-Tabellen ab, indem Cf-Werte für die Regelschiffe 
vorgegeben werden.

Die so erzeugten Schleppkurven berücksichtigen au-
tomatisch die Unterschiede des nautischen Verhaltens 
der Schiffe bei der Kurveneinfahrt im Vergleich zur 
Kurvenausfahrt. Ebenso werden in Kurven mit kleinen 
Zentri winkeln die notwendigen Fahrrinnenverbrei-
terungen nicht im vollen Umfang wirksam, wie es die 
pauschale Berechnung mit den Formeln nach Graewe 
(1971) bzw. der vereinfachten Formel nach Dettmann 
(1998) erfordern würde. 

Um die Übernahme der Schleppkurven in die Trassie-
rungsumgebung MicroStation, dem CAD-Werkzeug der 
WSV, zu erleichtern, wurden die Konstruktionsschritte 
so aufbereitet, dass sie direkt als MicroStation-Applika-
tion programmiert werden können. Damit stand nun das 
einfach zu bedienende Werkzeug TRASSE für die Pro-
jektierung der Wasserstraßen zwischen Hannover und 
Berlin zur Verfügung. Das Verfahren wurde seither viel-
fach in der Wasserstraßen und Schifffahrtsverwaltung 
zur Trassierung eingesetzt.

2.1 Beschreibung des Verfahrens TRASSE 
anhand eines Anwendungsbeispiels 
Description of the TRASSE programme 
using an application example

Die einzelnen Arbeitsschritte des Verfahrens TRASSE 
sollen am Beispiel der Trassierung der Flusshavel er-
läutert werden. Notwendige Eingangsdaten sind die 
Digitale Bundeswasserstraßenkarte (DBWK), ein digita-
les Geländemodell (DGM) des Ausgangszustandes des 
Flussbettes mit den zugehörigen Uferanschlüssen und 

die Abmessungen der Bemessungsschiffe nebst den 
zugehörigen Cf-Werten (Koeffizient zur Berechnung 
des Abstandes Heck – taktischer Drehpunkt). 

Im ersten Bearbeitungsschritt werden in den Karten 
die Kursachsen für die Bemessungsschiffe konstruiert 
(Bild 2).

Dabei muss sichergestellt sein, dass die Achsen aus-
schließlich aus Geraden und Kreisbögen bestehen, die 
sich abwechseln und die tangential ineinander überge-
hen. Diese Randbedingungen sind notwendig, damit 
die fahrdynamischen Eigenschaften der Binnenschiffe 
trotz der starken Vereinfachung des Rechenmodells er-
halten bleiben. 

Unter Nutzung des MicroStation-Zusatzes InRail oder 
InRoad können derartige Kursachsen mit den dort ent-
haltenen Trassierungswerkzeugen schnell erstellt und 
verändert werden.

Bei der Konstruktion der Achsen für den Begegnungs-
verkehr ist weiter zu berücksichtigen, dass deren Ent-
fernung zum steuerbordseitigen Ufer groß genug ist, 
um die vorgeschriebenen Sicherheitsabstände zwi-
schen der Schleppkurve des Bemessungsschiffes und 
dem Ufer zu gewährleisten. Darüber hinaus müssen die 
Kursachsen des Tal- und des Bergfahrers weit genug 
voneinander entfernt sein, damit auch zwischen deren 
Schleppkurven der geforderte Sicherheitsabstand ein-
gehalten wird. Sind die Kursachsen fertiggestellt, wer-
den die Schleppkurven errechnet.

Bild 2:  Erster Trassierungsschritt: Konstruktion der Kurs-
achsen

Figure 2: First alignment step: Construction of course axes
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In Bild 3 ist die Begegnung zweier 185 m langer Schub-
verbände dargestellt. Der blaue Schubverband fährt zu 
Tal und der rote Schubverband zu Berg. Werden nach 
dem Erzeugen der Schleppkurven Bereiche erkannt, 
in denen die Zielstellung des Ausbaus bzw. die ange-
strebten Abstände zwischen den Schiffen oder zu den 
Ufern nicht eingehalten sind, müssen die Kursachsen 
entsprechend angepasst werden. Die Bearbeitung der 
Kursachsen wird so lange durchgeführt, bis die ange-
strebten Sicherheitsabstände eingehalten oder not-
wendige Ufereingriffe minimiert worden sind. Erfüllen 
die Schleppkurven alle Anforderungen, werden die 
Fahrspurbreiten ermittelt.

Bild 4 zeigt die Begegnung der beiden Schubverbände 
im Bereich des Deetzer Knies. Durch die Konstruktion 
der Hüllkurven um die Schleppkurven der Schiffssym-
bole entstehen Flächen, die der jeweiligen Fahrspur 
des Schiffes entsprechen. 

Bei der Geradeausfahrt ist die Breite des Schiffes gleich 
der Breite der Fahrspur. Dies entspricht aber nicht den 
natürlichen Verhältnissen, da ein Schiff nicht gera-
deaus fahren kann. In der Realität fährt es auf einem 
Schlängelkurs der geplanten Route nach. Um diesen 
erhöhten Verkehrsflächenbedarf zu berücksichtigen, 
weisen die Hüllkurven einen Mindestabstand zueinan-
der auf. Unterschreitet die Schleppkurve diesen Min-
destabstand, entfernen sich die Hüllkurven an beiden 
Seiten von den Schiffssymbolen um jeweils die Hälf-
te der Fehlbreite. In dem Verfahren TRASSE wird die 
Zusatzbreite infolge Schlängelfahrt für die Kurvenfahrt 
bereits im Cf-Wert berücksichtigt. Für die Erzeugung 

der Hüllkurven stehen entsprechende Rechenroutinen 
zur Verfügung (Bild 5).

Auf der Grundlage der beiden Fahrspuren wird der 
Verkehrsflächenbedarf für die Begegnung der beiden 
Schubverbände ermittelt (Bild 6) und ein Geländemo-
dell der neuen Fahrrinne berechnet, welches in das 
Ausgangsgeländemodell integriert wird. Durch den 

Bild 4:  Dritter Schritt: Generierung der Hüllkurven
Figure 4: Third step: Generation of envelope curves

Bild 3:  Zweiter Schritt: Positionierung der Schiffssymbole 
Figure 3: Second step: Positioning of ship symbols

Bild 5:  Gemessene Driftwinkel und daraus abgeleitete 
Cf-Werte für einen 185 m langen Schubverband 
inklusive der Empfehlung für die Trassierung (grün 
eingetragene Obergrenzen)

Figure 5: Measured drift angles converted into Cf values 
for a 185 m long push-tow unit with recommended 
alignment (maximum limits shown in green)
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Verschnitt des Ausgangsgeländes mit dem Modell der 
neuen Fahrrinnen können letztendlich die notwendigen 
Abtragsvolumina in der Fahrrinne (getrennt nach Sohle 
und Böschung) und die Größe der notwendigen Ufer-
rückverlegung berechnet werden (Bild 7).

3 Dimensionierung von Fahrrinnen  
in fließenden Gewässern
Dimensioning of fairways in running 
waters

In Vorbereitung einer Ausbauplanung für Fahrrinnen 
bzw. der Durchführung von Befahrbarkeitsanalysen 
in fließenden Gewässern werden für jedes Gewässer 
von den zuständigen Verwaltungen Ausbaugrundsätze 
erlassen. Zumeist beziehen sich diese Ausbaugrund-
sätze auf die Richtlinien für Regelquerschnitte von 
Schifffahrtskanälen. Im Detail bedeutet dies, dass für 
die Berechnung der notwendigen Fahrspurbreiten für 
ein Binnenschiff die Formel von Graewe genutzt wird. 
Für die Fahrt im fließenden Gewässer müssen jedoch 
andere Vorgaben für die anzusetzenden Driftwinkel ge-
troffen werden, die meist durch fahrdynamische Natur-
untersuchungen in dem betreffenden Gewässer ermit-
telt wurden. 

Nachteil dieses Vorgehens ist, dass die Ergebnis-
se aus den Naturmessungen nur für das untersuchte 
Abflussgeschehen gelten. Streckenabhängige Unter-
schiede bei den Fließgeschwindigkeiten werden bei 

dieser Verfahrensweise nicht berücksichtigt. Darüber 
hinaus muss bei der Erstellung der Ausbaugrundsät-
ze so lange mit den Messungen gewartet werden, bis 
sich die gewünschten Abflussverhältnisse eingestellt 
haben. Um diese Nachteile zu umgehen und die kos-
tenintensiven Naturmessungen auf ein Minimum zu 
reduzieren, wurde auf dem Verfahren TRASSE aufbau-
end eine Methode entwickelt, bei der der Einfluss der 
Fließgeschwindigkeit auf den Verkehrsflächenbedarfs 
eines Binnenschiffes rechnerisch abgeschätzt werden 
kann.

3.1 Pegelabhängige Trassierung von  
Fahrrinnen in fließenden Gewässern –  
Das Verfahren PeTra 1D
Fairway routing in running waters as  
a function of water level – the PeTra 1D 
method

Da sich das Prinzip der Einzelpositionierung bei der 
Planung von Fahrrinnen in nicht fließenden Gewässern 
bewährt hat, wurde versucht, dieses auf Fließgewässer 
zu übertragen. Ausschlaggebend für diese Technik sind 
Kenntnisse über die Lage des taktischen Drehpunktes 
am Schiff. Durch Naturmessungen konnte nachgewie-
sen werden, dass die Position des taktischen Dreh-
punktes analog zu den nicht fließenden Gewässern 
unabhängig vom Kurvenradius ist, sich aber in Abhän-
gigkeit der Fließgeschwindigkeit, Fahrgeschwindigkeit 
und Fahrtrichtung ändert.

Bild 6:  Vierter Schritt: Ermittlung des Verkehrsflächenbe-
darfs

Figure 6: Fourth step: Determination of traffic area needs

Bild 7:  Fünfter Schritt: Berechnung der Ufereingriffe und 
der Abtragsvolumina

Figure 7: Fifth step: Calculation of measures taken at banks 
and dredging volumes
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3.1.1 Modellierung der Fahrdynamik eines 
Binnenschiffs in einem frei fließenden 
Gewässer
Modelling the dynamics of an inland 
vessel’s movement in running waters

Auch bei der Fahrt auf einem fließenden Gewässer 
nimmt ein Schiff in der Kurvenfahrt eine Drift ein, wo-
durch der Schiffskörper schräg von dem Wasser ange-
strömt wird. Aus dieser Schräganströmung resultieren 
hydraulische Querkräfte, welche die Fliehkräfte infolge 
der Fahrt auf der gekrümmten Bahn kompensieren. Da-
bei ist in einem nicht fließenden Gewässer die Fahrge-
schwindigkeit gegen Land, welche die Größe der Flieh-
kräfte beeinflusst, gleich der Geschwindigkeit gegen 
Wasser, welche die Größe der hydraulischen Querkräf-
te bestimmt. 

Bewegt sich das Schiff in einem fließenden Gewässer, 
so unterscheiden sich die Geschwindigkeiten gegen 
Land von denen gegen Wasser, in Abhängigkeit da-
von, ob sich das Schiff in der Berg- oder in der Talfahrt 
befindet. In der Bergfahrt ist die Geschwindigkeit des 
Schiffes gegen Wasser größer als gegen Land. Mit der 
größer werdenden Anströmgeschwindigkeit wachsen 
die hydraulischen Querkräfte. Um das Gleichgewicht 
zwischen Fliehkraft und hydraulischer Querkraft her-
zustellen, muss die Drift im Vergleich zu einer Fahrt in 
einem nicht fließenden Gewässer verringert werden 
und der Verkehrsflächenbedarf sinkt. Bei der Talfahrt 
dagegen verringert sich die Geschwindigkeit gegen 
Wasser. Infolge der damit verbundenen Verringerung 
der hydraulischen Querkräfte muss der Driftwinkel in 
der Kurvenfahrt vergrößert werden und der Verkehrs-
flächenbedarf steigt.

Zunächst wurde das hydronumerische Modell für die 
stationäre Kreisfahrt entwickelt. Durch diese Vereinfa-
chung konnte das fahrdynamische Problem auf folgen-
den physikalischen Sachverhalt zurückgeführt werden: 
Eine Masse bewegt sich auf einer Kreisbahn. Infolge der 
Kreisbewegung entstehen Fliehkräfte. Äußere Kräfte 
müssen die Fliehkräfte kompensieren, damit die Masse 
weiter auf der Kreisbahn bleibt. 

Bei der Fahrt eines Schiffes werden diese äußeren 
Kräfte erzeugt, indem der Schiffsführer durch gezielte 
Rudermanöver dafür sorgt, dass sich ein Driftwinkel 
einstellt. Infolge der Drift wird der Schiffskörper schräg 

angeströmt und es entstehen hydraulische Querkräfte, 
die mit den Fliehkräften im Gleichgewicht stehen.

Die Herleitung der Bewegungsgleichung zur Ermittlung 
der Fliehkräfte basiert auf den Kirchhoffschen Bewe-
gungsgleichungen für einen starren Körper (Kirchhoff, 
1897). Die Berechnung der hydraulischen Kräfte, die 
auf den Schiffskörper wirken und die die Fliehkräf-
te kompensieren, erfolgte auf Grundlage der Theorie 
schlanker Körper (Puls, 1987) und der Berechnung der 
hydrodynamischen Massen potenzialtheoretisch nach 
der Hess/Smiss Methode (Hess, J.L. und Smith, A.M.O., 
1966). Die vollstände Herleitung der Gleichungen und 
die Dokumentation befindet sich in dem Forschungs-
bericht zum Forschungsvorhaben „Optimierung der Be-
fahrbarkeit von Flüssen“ (BAW, 2014).

Im Ergebnis der Entwicklungen konnte nachgewiesen 
werden, dass die Position des taktischen Drehpunktes 
auch in fließenden Gewässern unabhängig von dem 
gefahrenen Kurvenradius ist. Dagegen beeinflusst die 
Fließgeschwindigkeit des Gewässers die Position des 
taktischen Drehpunktes und damit die Fahrspurbrei-
te des Schiffes. Bei der Bergfahrt verschiebt sich sei-
ne Position in Richtung Schiffsmitte, wodurch sich die 
Fahrspurbreite geringfügig verringert. Bei der Talfahrt 
wandert der Punkt in Richtung Bug bzw. vor den Bug, 
wodurch sich die Fahrspurbreite vergrößert. 

Die Fahrgeschwindigkeit des Schiffes gegen Wasser 
verändert die Größe des Einflusses der Fließgeschwin-
digkeit auf die Position des taktischen Drehpunktes. 
Eine Vergrößerung der Fahrgeschwindigkeit vermin-
dert den Einfluss der Gewässerströmung auf den Ver-
kehrsflächenbedarf sowohl für die Bergfahrt als auch 
für die Talfahrt, eine Verminderung der Fahrgeschwin-
digkeit erhöht den Einfluss. 

Dies wurde ebenfalls als MicroStation-Applikation unter 
dem Namen PeTra 1D implementiert und kann analog 
zum Verfahren TRASSE unter Berücksichtigung der ört-
lichen Fließgeschwindigkeit des Gewässers und der 
Fahrgeschwindigkeit des Schiffes Schleppkurven ge-
nerieren.
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3.1.2 Modellierung der Fahrdynamik zur  
Ermittlung optimaler Kursachsen in 
einem frei fließenden Gewässer
Modelling ship dynamics for 
determining the optimal course axes  
in running waters

In dem Verfahren TRASSE wurden die Kursachsen für 
die Berechnung der Schleppkurven vorgegeben. In 
natürlichen Wasserstraßen mit starken Strömungsge-
schwindigkeiten müssen die Schiffsführer auf die Strö-
mung und die morphologischen Eigenschaften des 
Flusses reagieren. Dadurch ist es nicht mehr möglich, 
die Kursachse durch die beschriebene Konstruktions-
weise vorzugeben. Ziel weiterer Untersuchungen war 
es, ein Verfahren zu entwickeln, welches die Kursach-
sen unter Berücksichtigung der durch das Fließgewäs-
ser vorgegebenen Randbedingungen automatisch ge-
neriert.

Um die Befahrbarkeit eines vorhanden Fließgewässers 
beurteilen zu können, müssen erst einmal die Bereiche 
herausgesucht werden, die tief genug sind, damit das 
Schiff dort fahren kann. Am Beispiel des Querprofiles 
am Rhein bei km 551,3 am Jungferngrund soll erläu-
tert werden, wie die Beurteilung erfolgt. Gefordert wird 
eine Mindesttiefe von 1,90 m. In dem unteren Teil von 
Bild 8 ist das Querprofil dargestellt. Die rote Linie mar-
kiert die geforderte Mindestwassertiefe. Daraus wird 
der Teil des Flusses ersichtlich, der für das vorgegebe-
ne Bemessungsschiff mit dem entsprechend Tiefgang 
grundsätzlich befahrbar ist. In einem weiteren Schritt 
muss ein Verfahren entwickelt werden, welches es er-

möglicht, den befahrbaren Teil der Wasserstraße nau-
tisch zu bewerten. Dazu werden die Wassertiefen in Be-
fahrbarkeitspotenziale umgewandelt. Zu diesem Zweck 
werden die Tiefen auf Werte zwischen 0 und 100 nor-
miert. Wassertiefen unter der geforderten Mindesttiefe, 
im Beispiel unter 1,90 m, erhalten den Potenzialwert 0. 
Wassertiefen mit der geforderten Mindesttiefe erhalten 
den Wert 1 und die maximale Tiefe bekommt den Wert 
100. Die Umrechnung der Zwischenwerte erfolgt linear. 
Danach ergibt sich aus dem Querprofil das in Bild 8 im 
oberen Teil dargestellte Tiefenpotenzial.

Bereiche mit dem Wert 0 sind nicht befahrbar. Mit wach-
sender Wassertiefe wird der Schiffswiderstand kleiner. 
Das bedeutet, je größer der Wert des Tiefenpotenzials 
ist, umso besser ist das Profil in diesem Bereich befahr-
bar.

Nach dem gleichen Prinzip wird die Fließgeschwindig-
keitsverteilung innerhalb des Flussprofiles bewertet. Al-
lerdings wird hier unterschieden, ob das Schiff zu Berg 
oder zu Tal fährt. Auch hier werden die Fließgeschwin-
digkeiten in Potenzialwerte zwischen 1 und 100 linear 
umgerechnet. Der Wert 0 wird an Fließgeschwindigkei-
ten vergeben, die so groß sind, dass das Schiff diesen 
Bereich des Profils nicht befahren kann.

Fährt das Schiff zu Berg, so wird es immer die Strö-
mungsbereiche meiden, in denen es gegen hohe Fließ-
geschwindigkeiten anfahren muss. Aus diesem Grund 
erhalten die maximalen Fließgeschwindigkeiten für 
den Bergfahrer den Wert 1 und die minimalen Fließge-
schwindigkeiten den Wert 100. Für den Talfahrer erfolgt 
die Bewertung genau umgekehrt. Maximale Fließge-
schwindigkeiten bekommen den Wert 100 zugewiesen 
und die minimalen Fließgeschwindigkeiten den Wert 1.

Allgemein gilt: Ein Potenzial ist die Bewertung des Be-
fahrbarkeitszustands eines Profilstreifens hinsichtlich 
eines Parameters auf einer Skala von 0 bis 100. Dazu 
werden zunächst die minimale und die maximale Größe 
des Parameters auf dem gesamten Profilschnitt ermit-
telt. Sofern ein großer Parameterwert als optimal ange-
sehen wird, entspricht das Maximum einem Potenzial 
von 100. Andernfalls wird dem größten Parameterwert 
das kleinste Potenzial 1 zugeordnet. Nur dann, wenn ein 
Profilbereich bei Überschreitung eines Parametergrenz-
wertes als nicht befahrbar gelten soll, wird das Poten-
zialminimum 0 verwendet. Das trifft z. B. für den Para-

Bild 8:  Definition eines Tiefenpotenzials im Flussprofil
Figure 8: Definition of a water depth potential in the river 

profile
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meter Wassertiefe zu. Nach diesen Kriterien lassen sich 
weitere Potenziale erstellen. Das sind z. B. die Einhal-
tung eines vorgegebenen Rechtsverkehrs, Vorschriften 
für Brückendurchfahrungen oder das Vorhandensein 
einer Fahrrinne, verbunden mit dem Zwang, innerhalb 
der Fahrrinne fahren zu müssen, oder verbunden mit 
der Empfehlung, dort zu fahren.

Unter Berücksichtigung der entsprechenden Gewich-
tungen werden die Einzelpotenziale zu einem Befahr-
barkeitspotenzial (schwarz) zusammengefasst (Bild 9).

Liegen diese Gesamtpotenziale für einen Streckenab-
schnitt vor, kann auf deren Grundlage die Kursachse 
ermittelt werden.

Bild 9:  Zusammenfassung aller Potenziale am Beispiel Rh-km 551,3
Figure 9: Summary of all potentials taking the example of Rhine kilometer 551.3
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Die Potenzialregeln werden entlang des zu untersu-
chenden Flusses für jedes Querprofil aufgestellt. Ein 
Beispiel für den Rhein zwischen km 569 und 575 ist in 
Bild 8 dargestellt.

Liegen diese Gesamtpotenziale für einen Streckenab-
schnitt vor, kann auf deren Grundlage die Kursachse 
ermittelt werden. Pro Profil gilt der Bereich mit dem 
höchsten Befahrbarkeitspotenzial als optimal befahrbar. 
Dieser Bereich wird nachfolgend als „Passagetor“ bzw. 
„Tor“ bezeichnet, das von der Kursachse durchlaufen 
werden sollte. Sofern es auf einem oder mehreren Pro-
filen Bereiche mit ähnlich hoher Potenzialsumme gibt 
(Toleranzbereich für gleichwertige Potenziale ist defi-
nierbar), entstehen auf diesen Profilschnitten mehrere 
gleichwertige Tore und damit eine Vielzahl möglicher 
Kursachsenverläufe, aus denen das Programm jene 
mit dem kürzesten Weg ermittelt. Der Durchstoßpunkt 
der Kursachse durch das letztendlich pro Profilschnitt 
ausgewählte Tor wird so gelegt, dass das Schiff beim 
Durchfahren aller Tore einen möglichst kurzen Weg mit 
geringen Richtungswechseln zurücklegt. Abschließend 
wird versucht, die Durchstoßpunkte aller Tore so durch 
eine Folge von Geraden und Kreisbögen zu verbinden, 
dass eine Modell-Kursachse mit tangentialen Übergän-
gen zwischen den Geraden und Kreisbögen entsteht, 
die innerhalb des Fahrwassers möglichst alle Tore 
durchlaufen sollte (Bild 10).

Mit dieser virtuellen Navigation innerhalb von PeTra 1D 
stehen für eine Trassierung bzw. Durchführung einer 
Befahrbarkeitsanalyse analog zum Verfahren TRASSE 
sowohl die Kursachsen als auch ein Verfahren zur Be-
stimmung der Lage des taktischen Drehpunktes zur 
Verfügung, sodass die Konstruktion von Schleppkurven 
der Schiffsbewegung auch in fließenden Gewässern 
möglich ist. Die dafür notwendigen Fließgeschwindig-
keiten können aus Naturmessungen, aus Messungen 
an physikalischen Modellen oder aus hydronume-
rischen Modellen gewonnen werden (Heinzelmann 
et al., 2009). 

So betreibt die BAW z. B. für den Rhein zwischen Iffez-
heim (Rh-km 333,00) und Lobith (Rh-km 865,00) ein ein-
dimensionales (1D) instationäres Modell (Zentgraf und 
Harlacher, 2007). Das HN-Modell mit einer Gesamtlän-
ge von 532 km ist modular aufgebaut, damit eine ab-
schnittsweise Pflege und Aktualisierung der Gewässer-
geometrie leicht möglich ist. 

Das Verfahren PeTra 1D wurde bereits bei der Bearbei-
tung von mehreren Projekten innerhalb der BAW erfolg-
reich eingesetzt. Mit Einführung der neuen „Richtlinien 
für Regelquerschnitte von Binnenschifffahrtskanälen“, 
Ausgabe 2011, wurde in Absatz 21 in den zugehöri-
gen Erläuterungen in der Anlage empfohlen, das Ver-
fahren PeTra 1D für die Trassierung von Fahrrinnen in 
fließenden Gewässern einzusetzen. In einigen Ämtern 
der Wasserstraßenstraßen- und Schifffahrtsverwaltung 
wird dieses Verfahren bereits eigenverantwortlich ein-
gesetzt. Das Verfahren TRASSE wurde mit der Einfüh-
rung der Richtlinie als Standardbemessungsverfahren 
eingeführt. Damit sind die Entwicklungen der Verfahren 
TRASSE und PeTra 1D abgeschlossen.

3.2 Pegelabhängige Trassierung von Fahr-
rinnen in fließenden Gewässern –  
Das Verfahren PeTra 2D
Fairway routing in running waters as a 
function of water level – the PeTra 2D 
method

Mit dem Verfahren PeTra 1D stand ein Werkzeug zur Ver-
fügung, mit dem Schleppkurven sich in Fließgewässern 
bewegender Schiffe berechnet werden konnten. Aller-
dings wurde nur danach unterschieden, ob das Schiff 
gegen die Strömung oder mit der Strömung fährt. Ein-
fluss von Querströmungen konnten nicht berücksichtigt 

Bild 10:  Profilpotenziale entlang des Rheins zwischen  
Rh-km 569 bis Rh-km 575

Figure 10: Profile potentials along the Rhine between  
kilometer 569 and kilometer 575
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werden. Dies ist mit einem eindimensionalen Verfahren, 
was sowohl die Modellierung der Fahrdynamik als auch 
der Flusshydraulik betrifft, nicht möglich.

Für die Weiterentwicklung des Verfahrens PeTra 1D zu 
einem zweidimensionalen (2D) fahrdynamischem Mo-
dell stehen inzwischen 2D-HN-Modelle für zahlreiche 
Rheinabschnitte zur Verfügung, die in absehbarer Zeit 
zu einem geschlossenen 2D-HN-Modell des gesamten 
frei fließenden Rheins zusammengeführt werden sollen.

Das Verfahren PeTra 1D basiert auf der Annahme der 
stationären Kreisfahrt. Innerhalb des Modells wurde 
nur die Bewegungsgleichung quer zum Schiff gelöst, 
indem nach der Theorie der schlanken Körper spant-
weise die örtliche Querkraft als Folge der Impulsumlen-
kung des anströmenden Wassers berechnet wird. Die 
Integration der resultierenden Gesamtquerkraft erfolg-
te innerhalb eines Preprocessings. Dadurch entstand 
eine Funktion, die die Gesamtkraft, die auf das Schiff 
wirkt, als Funktion der örtlichen Fließgeschwindigkeit 
liefert. In PeTra  2D werden alle drei Bewegungsglei-
chungen in der Ebene gelöst, also die Gleichung längs 
und quer zum Schiff und die Drehung um die Hoch-
achse des Schiffes. Die Integration der Gesamtkräfte 
erfolgt während der Laufzeit, indem an jeder Position 
des Schiffes aus dem zweidimensionalen Strömungs-
modell die örtlichen Fließgeschwindigkeiten pro Spant 
berücksichtigt werden (Kolarov und Dettmann, 2008). 
Die Entwicklung dieses Verfahrens wurde an die Uni-
versität Rostock vergeben und mündete in einer Dis-
sertation (Kolarov, 2006).

Das Verfahren PeTra 2D wurde erstmals für Untersu-
chungen zur Befahrbarkeit an der Weser im Bereich 
des Abzweiges zum oberen Schleusenkanal in Doer-
verden eingesetzt. In diesem Streckenabschnitt der 
Mittelweser kam es immer wieder zu Klagen durch die 
Schifffahrt, dass sich, wenn die Mittelweser Hochwas-
ser führt, sowohl bei der Einfahrt in den Schleusenkanal 
als auch bei der Ausfahrt aus dem Schleusenkanal die 
Befahrung des Mündungsbereiches als sehr schwierig 
gestaltet. Ursache ist, dass die Schiffe den Hauptströ-
mungsbereich der Mittelweser kreuzen müssen und 
infolge der so wirkenden Queranströmung von ihrem 
beabsichtigten Kurs abweichen. Durch wasserbauliche 
Maßnahmen sollten die Ein- und Ausfahrtsverhältnisse 
für die Schifffahrt verbessert werden.

Bei den Untersuchungen wurde ein Bahnregler einge-
setzt, der das Bemessungsschiff (Großmotorgüterschiff 
110 m x 11,45 m) entlang einer vorgegebenen Kursachse 
steuerte. Das Schiff fuhr im Bereich der Kanaleinfahrt zu 
Tal mit einer Geschwindigkeit von 3,2 m/s gegen Land. 
Durch die geringe vorgegebene Propellerdrehzahl und 
das Fehlen der Strömung aus der Weser reduzierte sich 
die Fahrgeschwindigkeit im Kanal auf 2,2 m/s, was den 
Vorgaben aus den Schifffahrtspolizeiverordnungen ent-
spricht.

In Bild 11 ist beispielhaft die berechnete Kanaleinfahrt 
für die Ausgangsvariante zu sehen. In diesem Bild sind 
die Strömungsvektoren je nach Größe ihres Betrages 
eingefärbt. Dabei geht die Farbpalette von dunkelblau 
für kleine Fließgeschwindigkeiten über hellblau, hell-
grün bis dunkelgrün für hohe Fließgeschwindigkeiten. 
Die rote Linie stellt die im Vorfeld konstruierte Leitlinie 
dar, nach der der Bahnregler versucht, das Schiff in den 
Kanal zu steuern. Die blauen Schiffssymbole bilden die 
Schleppkurve des fahrenden Schiffes. Es ist deutlich zu 
sehen, wie das Schiff vor Beginn der Kanaleinfahrt mit 
einer Drift dafür sorgt, dass es sich auf das rechte Ufer 
zu und damit in Richtung Kanaleinfahrt bewegt. Bei dem 
Übergang von der Weser in den Kanal erkennt man, wie 
das Heck für kurze Zeit in Stromrichtung gedreht wird. 
Letztendlich konnte für die Gestaltung des Mündungs-
bereiches des oberen Schleusenkanals eine Lösung 
erarbeitet werden, die in die Planungsarbeiten Eingang 
fand. 

Bild 11:  Einfahrt eines GMS in den Schleusenkanal bei der 
Ausgangsvariante

Figure 11: Entry of a GMS into the lock canal in the original 
version
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Spielte in den bisher in der BAW und in der WSV ein-
gesetzten Trassierungsverfahren bei der Bestimmung 
des Verkehrsflächenbedarfs die Position des taktischen 
Drehpunktes an den Schiffen die entscheidende Rolle, 
ist dies beim Verfahren PeTra 2D anders. Hier werden 
die Bewegungsgleichungen in der Ebene gelöst und die 
Bewegung des Schiffes inklusive der Ausbildung des 
Driftwinkels als Reaktion auf äußere Kräfte, die auf das 
Schiff wirken, bestimmt. Dies sind im Wesentlichen die 
Strömungskräfte, die auf den Schiffskörper wirken, und 
des Weiteren die vom Schiff selbst initiierten Kräfte, wie 
der Propellerschub und die Ruderkräfte. Das bedeutet, 
die Schleppkurven werden nicht mehr wie bei den Ver-
fahren TRASSE und PeTra 1D durch die Positionierung 
von Schiffssymbolen entlang einer Kursachse erzeugt, 
sondern durch Aufzeichnung der Schiffsbewegung nach 
Vorgabe von Schub- und Ruderkräften, die das Schiff 
entlang einer Leitlinie steuern. Die bisherigen Kursach-
sen werden zu Leitlinien, die dem Schiffsführer oder ei-
nem Bahnführungssystem zur Orientierung dienen.

4 Schiffsführungssimulation für  
verkehrswasserbauliche  
Untersuchungen
Ship handling simulator for 
waterways engineering studies

Um bei den Untersuchungen den „human factor“ mit zu 
berücksichtigen, wird es notwendig, voll ausgebaute 
Brückenimitationen zu verwenden. Aus diesem Grund 
muss ein solcher Arbeitsplatz mit einem Sichtsystem 
auf Bildschirmbasis, Bedienkonsolen und Anzeigen 
ausgerüstet sein.

Daher wurde in der BAW im Jahr 2009 ein Binnen-
schiffsführungssimulator beschafft. Bei der Auswahl der 
auf dem Markt erhältlichen Simulatoren wurde u. a. da-
rauf geachtet, dass die Software modular aufgebaut ist, 
sodass es möglich ist, Modellkomponenten im Simula-
tor auszutauschen. Damit wird es möglich, den Simu-
lator an den Entwicklungsbedarf der BAW anzupassen 
und die Modellverfahren der BAW in den Simulator zu 
integrieren. Die Weiterentwicklung des Simulators er-
folgt seit dem Jahr 2009 in dem Forschungsvorhaben 
„Binnenschiffführungssimulation“.

Haupteinsatzgebiet kommerzieller Schiffsführungssi-
mulatoren ist die Ausbildung des nautischen Personals 

von Seeschiffen. Im Bereich der Seeschifffahrtsstraßen 
werden neben den klassischen Bemessungsansätzen 
seit Jahren Schiffsführungssimulatoren auch für die 
Bemessung von Fahrrinnen bzw. die Durchführung 
von Befahrbarkeitsanalysen eingesetzt. In der Binnen-
schifffahrt ist diese Technik relativ neu. Erstmals wurde 
in Deutschland 2008 ein Schiffsführungssimulator im 
Schiffer-Berufskolleg RHEIN in Duisburg im Rahmen der 
Ausbildung eingesetzt. 

Der Binnenschiffsführungssimulator der BAW dient 
nicht der Ausbildung, sondern wasserbaulichen Un-
tersuchungen. Das bedingt, dass die Anforderungen 
an die enthaltenen Modelle durch verkehrswasser-
bauliche Fragestellungen geprägt sind. Dementspre-
chend musste der Simulator an die neuen Aufgaben 
angepasst werden. Neben den beschriebenen Tras-
sierungsverfahren wurden in der BAW für den Bereich 
der Binnenwasserstraßen in den letzten Jahren weitere 
Verfahren entwickelt, mit denen fachgerechte Beurtei-
lungen hinsichtlich der Befahrbarkeit von Binnenwas-
serstraßen durchgeführt werden können. Dies betrifft 
z. B. die Wirkung von Bugstrahlruder in Abhängigkeit 
der Wassertiefe oder die Berechnung schiffserzeugter 
Wellen. Bei der Auswahl des zu beschaffenden Simula-
tors wurde deshalb darauf geachtet, dass der Herstel-
ler seine Software gegenüber der BAW offen legt und 
dass die Softwarearchitektur so gestaltet ist, dass Teilm-
odelle mittels einer Schnittstelle ausgetauscht werden 
können. Die Wahl fiel auf den Simulator ANS5000 (nach 
dem Upgrade jetzt ANS6000) der Firma Rheinmetall 
Defence Electronics GmbH.

4.1 Erstellung der Fahrtreviere für verkehrs-
wasserbauliche Untersuchungen am 
Schiffsführungssimulator
Design of traffic zones for waterways 
engineering studies on the ship handling 
simulator

Um den Schiffsführungssimulator für die verkehrswas-
serbaulichen Untersuchungen vorzubereiten, müssen 
zunächst Fahrtreviere erstellt werden. Die Datenbasis 
für ein derartiges Modell bildet die elektronische Na-
vigationskarte im Inland (Inland ENC). Diese beinhaltet 
u. a. Informationen zu Uferlinien, Bauwerken im und 
am Gewässer, Schifffahrtszeichen und Fahrrinnen. Aus 
diesen Informationen wird ein Basisgelände als Sicht-
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modell für das Fahrtrevier erstellt. Aus dem Basisge-
lände wird während der Simulation das Radarbild ge-
neriert. Soll eine Fahrt nach Sicht simuliert werden, so 
muss das Basismodell je nach Anforderung verfeinert 
werden. Hierfür werden hoch aufgelöste Gelände- und 
Sohleninformationen aus mehrdimensionalen Abfluss- 
bzw. digitalen Geländemodellen verwendet. Im Fahrt-
revier werden Gebäude, Bebauung und Vegetation zur 
Berücksichtigung der Windabschattung bzw. zur Orien-
tierung des Schiffsführers bei der Navigation ergänzt. 
U. a. werden Tonnen, Baken, Signalstellen, Licht- und 
Tafelzeichen als dreidimensionale Objekte modelliert. 
Die Landschaft wird mit digitalen Orthophotos überzo-
gen und die Bebauung bzw. die Objekte werden mit 
Texturen belegt.

Für die eigentliche Simulation nutzt der Binnenschiffs-
führungssimulator die Inland ENCs ebenfalls als Daten-
basis. Allerdings sind hierfür detailliertere Informationen 
erforderlich als diejenigen, die in den Navigationskar-
ten enthalten sind. Da die BAW den Simulator für was-
serbauliche Untersuchungen einsetzt, sind die Anfor-
derungen an die Simulation sehr hoch. Genügt es bei 
einer Ausbildung, dass die qualitativen Ergebnisse 
einer Simulation, also die gefühlten fahrdynamischen 
Phänomene, richtig wiedergegeben werden, müssen 
bei den Untersuchungen der BAW auch die quantita-
tiven Ergebnisse stimmen. Letztendlich sollen ja z. B. 
die Verkehrsflächen eines Schiffs möglichst genau be-
stimmt werden.

Die BAW betreibt zweidimensionale hydrodynamisch-
numerische (2D-HN) Modelle, die für unterschiedliche 
Abflussszenarien hoch aufgelöste Wasserstands- und 
Strömungsfelder liefern. Mit einem solchen für den je-
weiligen zu untersuchenden Streckenabschnitt kalib-
rierten Strömungsmodell werden stationäre Berechnun-
gen des maßgebenden Abflussszenarios durchgeführt. 
So werden die Sohlendaten aus dem 2D-HN-Modell in 
der Inland ENC ergänzt, wodurch eine detaillierte Be-
schreibung der Unterwassergeometrie ermöglicht wird. 
Bild 12 zeigt exemplarisch die tiefengemittelten Strö-
mungsfelder aus dem 2D-HN-Modell, welche in die In-
land ENC integriert wurden.

4.2 Modellierung der Schiffe für verkehrs-
wasserbauliche Untersuchungen am 
Schiffsführungssimulator
Design of ships for waterways 
engineering studies on the ship handling 
simulator

Die wasserbaulichen Untersuchungen stellen auch 
an die Modellierung der Schiffe hohe Anforderungen. 
Ein Modellschiffs besteht aus zwei Komponenten, dem 
fahrdynamischen Modell und dem Sichtmodell für das 
Schiff. Das Sichtmodell wird auf Grundlage von Bauplä-
nen und Fotos erstellt. Die Anforderungen unterschei-
den sich nicht von denen der Ausbildungssimulation. 

Anders ist dies beim fahrdynamischen Modell, das bei 
den unterschiedlichsten Manöversituationen nicht nur 
das qualitative, sondern auch das quantitative Verhal-
ten des Schiffes wiedergeben muss. 

Die Bewegungsgleichungen des fahrdynamischen 
Modells haben sechs Freiheitsgrade. Im Vorfeld einer 
Untersuchung werden gemeinsam mit dem Auftrag-
geber die Bemessungsschiffe festgelegt. Mit diesen 
Schiffen werden für die Ermittlung der Fahreigenschaf-
ten (Beschleunigungsverhalten, Bestimmung der 
Schiffsgeschwindigkeit in Abhängigkeit von der Ma-
schinendrehzahl, Bremsweg, Schiffswiderstand u. a.) 
in Naturversuchen unterschiedliche Schiffsmanöver 
(Drehkreis, Z-Manöver u. a.) auf einer Teststrecke durch-
geführt. Während dieser Manöver werden neben den 
Schiffsbewegungen zeitsynchron Maschinenparameter 
wie Maschinendrehzahl, Ruderwinkel, Bugstrahlruder-
einsatz als Kommando- und Istwert erfasst. Die zahlrei-

Bild 12:  Integration der tiefengemittelten Strömungsdaten 
in die Inland ENC

Figure 12: Integration of depth-averaged flow data in the 
inland ENC
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chen Koeffizienten des Modells werden so kalibriert, 
dass alle Manöver aus den Naturversuchen möglichst 
exakt nachgefahren werden können. 

In Bild 13 ist als Beispiel der Vergleich von originalen 
Messdaten mit Ergebnissen aus der Simulation darge-
stellt. Die Messdaten stammen aus einer Versuchsserie 
mit einem 135 m langen Kabinenschiff, welches mittels 
zweier PODs angetrieben und gesteuert wird. Diese 
Daten wurden während eines Z-Manövers aufgenom-
men, bei dem bei einer Kurswinkeländerung von 150 
das Ruder jeweils um 180 entgegen der Drehrichtung 
gelegt wurde. Das Manöver wurde mit 70 % der Maschi-
nenleistung gefahren. Die während der Messung auf-
genommenen Istwerte für die Propellerdrehzahlen und 
die Winkelstellungen der POD dienten als Eingangs-
werte für die Simulation. Damit war gewährleistet, dass 
sowohl das originale Schiff als auch das virtuelle Schiff 
im Simulator auf die gleichen Vorgaben reagieren. Der 
rote Graph zeigt die Drehgeschwindigkeit des Schiffes 
im Ergebnis der Simulation. Der blaue Graph zeigt die 
per GPS gemessenen Drehgeschwindigkeiten des ori-
ginalen Schiffes.

Nach Abschluss der Modellierungsarbeiten wird ein 
Validierungsdokument erstellt, in welchem alle verwen-
deten Manöver als Vergleich Messung zu Simulation 
zusammengestellt sind. Es wird ein Schiffsführer ein-
geladen, der auf dem Simulator mit dem betreffenden 

Schiff eigene Manöver fährt. Dies dient der Bestätigung, 
dass zwischen dem Modellschiff auf dem Simulator 
und dem realen, dem Schiffsführer bekannten Schiff 
auch subjektiv eine gute Übereinstimmung herrscht. 
Diese subjektive Übereinstimmung ist wichtig, damit 
der Schiffsführer sich mit höchster Konzentration auf 
die Fahrsituationen einstellen kann und nicht durch 
System fehler irritiert wird. Ist dies der Fall, wird dies im 
Validierungsdokument bestätigt.

4.3 Durchführung verkehrswasserbaulicher 
Untersuchungen mit Hilfe des Schiffs-
führungssimulators
Performance of waterways engineering 
studies on the ship handling simulator

Der Schiffsführungssimulator hat sich in der BAW als 
Werkzeug bei der Untersuchung von Situationen und 
Ereignissen, bei denen sich die Schiffe in einer schwie-
rigen Manöverfahrt befinden, bewährt. Im Vorfeld der-
artiger Untersuchungen wird eine Analyse durchge-
führt, um abzuschätzen, welche Manöversituationen zu 
erwarten sind, und welche Teilmodelle des Simulators 
demzufolge für die Simulationen benötigt werden. Dann 
wird überprüft, ob die entsprechenden Teilmodelle des 
Modellschiffs validiert sind.

Eingangsdaten, die sich nicht aus Naturuntersuchun-
gen ableiten lassen, werden in solchen Fällen mit Hilfe 
von physikalischen Modellversuchen bestimmt. Dies 
sind insbesondere Kräfte, die aus der Wechselwirkung 
zwischen Schiff und Wasserstraße resultieren. So wur-
den z. B. in der Vorbereitung eines Projektes zur Un-
tersuchung von unterschiedlichen Schleusenvorhäfen 
die grundlegenden Varianten durch Modellversuche in 
einem Schlepptank untersucht (Mucha und Dettmann, 
2015). Bei diesen Versuchen wurde am Entwicklungs-
zentrum für Schiffstechnik und Transportsysteme e. V. 
in Duisburg (DST) ein Modellschiff unter Variation der 
Gestaltung des Schleusenvorhafens in die Schleusen-
kammer geschleppt und dabei die Kräfte gemessen, 
die infolge der Wechselwirkung mit der Wasserstraßen-
berandung auf das Schiff wirken (Bild 14). 

Mit Hilfe dieser Eingangsdaten erfolgt eine Feinkalib-
rierung des Simulators. Sind die Vorbereitungsarbeiten 
abgeschlossen, wird in Analogie zu der Schiffskalibrie-
rung zu Beginn der Istzustand des zu untersuchenden 

Bild 13:  Drehgeschwindigkeit eines Z-Manövers für ein 
Kabinenschiffes mit POD Antrieben – Vergleich 
Naturmessung und Simulation

Figure 13: Turn rate of a Z-manoeuvre for a cabin vessel 
with pod drives – field measurement and  
simulation compared
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Wasserstraßenabschnittes durch einen Schiffsführer 
befahren, der sowohl das Schiff kennt als auch über 
die notwendige Ortskenntnis verfügt, um festzustellen, 
dass alle auftretenden Phänomene durch den Simulator 
wiedergegeben werden. Erst nachdem dies festgestellt 
wurde, beginnen die eigentlichen Untersuchungen.

Die Simulationsfahrten für die Projektbearbeitung wer-
den dann von Schiffsführern durchgeführt. Soweit mög-
lich werden mehrere (mindestens zwei) Schiffsführer 
eingesetzt. Die Simulationen werden so organisiert, 
dass sich die Schiffsführer nicht über ihre Meinungen 
und Erfahrungen austauschen können. Bei der Aus-
wahl wird darauf geachtet, dass sie im Umgang mit den 
Schiffstypen Erfahrung haben. Gleichzeitig sollten sie 
teilweise über Ortskenntnis verfügen und zum Teil aus 
anderen Fahrtrevieren kommen. Damit kann der Grad 
der Erfahrung variiert werden. Diese Herangehenswei-
se hat sich bewährt. So konnten seit Inbetriebnahme 
des Schiffsführungssimulators eine Reihe von Projekten 
erfolgreich bearbeitet werden. 

Zum Beispiel wurde der Schiffsführungssimulator für 
eine fahrdynamische Bewertung der Situation im Be-
reich der Eisenbahnbrücke Hamm eingesetzt. Der 
Datteln-Hamm-Kanal (DHK) zweigt in Datteln vom Dort-
mund-Ems-Kanal ab, verläuft annähernd parallel zur 
Lippe durch Hamm. Im Bereich der Brücke verläuft die 
Lippe nördlich vom DHK nur durch das Brückenwider-
lager und eine Hochwasserschutzmauer getrennt. Am 
Südufer des DHK befindet sich die Bundesstraße B61. 
Die DB-Projektbau GmbH Duisburg befasst sich derzeit 
u. a. mit den Planungen für einen Neubau der Hammer 

Eisenbahnbrücke. Im Rahmen dieses Prozesses stimmt 
die DB mit den Kreuzungsbeteiligten den zu berück-
sichtigenden Raumbedarf ab. Vor diesem Hintergrund 
war der unter fahrdynamischen und wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten erforderliche Kanalquerschnitt festzule-
gen, der zukünftig der Schifffahrt zur Verfügung gestellt 
werden soll. Bemessungsschiffe sind das üGMS mit den 
Abmessungen 135 x 11,40 x 2,80 m bzw. ein Schubver-
band mit den Abmessungen 185 x 11,40 x 2,80 m. Die 
Durchfahrung erfolgt im Richtungsverkehr.

Voruntersuchungen mit dem Verfahren TRASSE erga-
ben, dass unter anderem der Trenndamm zwischen 
Lippe und Kanal verlegt und somit die Spannweite der 
Brücke vergrößert werden müsste. Um die in der Folge 
entstehenden enormen Baukosten zu verringern, wur-
den Alternativen mit Hilfe des Binnenschiffsführungssi-
mulators untersucht, bei denen keine Anforderungen an 
die Geometrie der Brücke entstehen. So wurden ober 
und unterhalb der Brücke die Unterwasserböschungen 
entfernt und die Ufer zum Teil zurückverlegt. Diese Ver-
breiterung des Kanalprofiles bietet zusätzlichen Navi-
gationsraum, wodurch die nautischen Verhältnisse für 
die Durchquerung für ein üGMS und für den 185 m lan-
gen Schubverband möglich werden. Beide Schiffsfüh-
rer, die die Simulationsfahrten durchführten, gaben an, 
dass der Schwierigkeitsgrad den Schifffahrtstreibenden 
zuzumuten ist. Nach Angaben des Auftraggebers wur-
den Einsparungen im hohen zweistelligen Millionenbe-
reich erzielt.

Auch bei der Ermittlung der Ursachen für die Havarie 
des Tankmotorschiffes WALDHOF auf dem Rhein am 
13.  Januar 2011 wurde der Simulator im Rahmen ei-
nes unabhängigen Verwaltungsverfahrens erfolgreich 
eingesetzt. So konnten auf der Grundlage der Radar-
aufzeichnungen der Revierzentrale in Oberwesel die 
Vorgänge an Bord des Schiffes rekonstruiert und letzt-
endlich die Ursachen der Havarie ermittelt werden. 

Neben den Untersuchungen zur Gestaltung von Schleu-
senvorhäfen, wie oben bereits berichtet wurde, erfolgt 
derzeit eine Bewertung der Sicherheit bei der Durch-
fahrt unter den Mainbrücken in Marktheidenfeld und in 
Lohr, wobei die Untersuchungen zu Marktheidenfeld 
kurz vor dem Abschluss stehen. Bei dieser im Jahr 1846 
fertiggestellten und im zweiten Weltkrieg zum Teil zer-
störten Brücke handelt es sich um eine Bogenbrücke, 
die denkmalgeschützt ist.

Bild 14:  Physikalische Modellversuche zur Ermittlung der 
Kräfte bei der Schleuseneinfahrt am DST Duisburg

Figure 14: Physical models for determining the forces at the 
lock entrance at DST Duisburg
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Derzeit wird die Brücke von der Schifffahrt in der Berg 
und Talfahrt durch zwei getrennte, nebeneinander be-
findliche Bögen passiert. Das Bauwerk befindet sich im 
Bereich einer S-Kurve und ist insbesondere in der Tal-
fahrt erst spät erkennbar. Bedingt durch die aufeinan-
derfolgenden Flusskrümmungen können die Schiffe vor 
der Durchfahrung der Brückendurchfahrtsbögen nicht 
gerade ausgerichtet werden. Ein Umstand, welcher die 
nautische Situation im Brückenbereich deutlich ver-
schlechtert (Bild 15). 

Der Pfeilerabstand beträgt im heutigen Zustand 23 m. 
Die bekanntgegebene Höhe von 6,04 m bei HSW be-
zieht sich auf eine Durchfahrtsbreite von 11,50 m. Die 
zu fordernde Durchfahrtshöhe am Main beträgt 6,40 m 
über HSW. Die Wasserspiegeldifferenz zwischen HSW 
und hydrostatischem Stauspiegel beträgt 1,55 m. 

Die Erfahrungen der letzten Jahre haben gezeigt, dass 
die Brücke einen sicherheitsrelevanten Engpass für die 
Großschifffahrt darstellt, insbesondere für Schiffe mit 
hohen Aufbauten, wie bei Fahrgastkabinenschiffen, die 
teilweise 6 m Durchfahrtshöhe zuzüglich Sicherheitsab-
stand in voller Schiffsbreite benötigen. Seit dem Jahr 
2000 kam es zu insgesamt 13 offiziell gemeldeten und 
in der Unfalldatenbank registrierten Anfahrungen. Der 
Datenbank ist zu entnehmen, dass diese in der Haupt-
sache von Schubverbänden und Fahrgastkabinenschif-
fen verursacht wurden.

Im Verlauf der Untersuchungen wurden für verschiede-
ne Abflussverhältnisse der Istzustand der Brücke sowie 
verschiedene Vorschläge für Baumaßnahmen zur Erhö-
hung der Sicherheit der Schifffahrt und zur Sicherung 
der Brücke gegen Schiffstoß untersucht. Dabei kamen 

Frachtschiffe mit Längen von 110 m und 135 m, Schub-
verbände mit 185 m Länge und ein Kabinenschiff mit ei-
ner Länge von 135 m (Bild 16) zum Einsatz. 

4.4 Ausblick über geplante Entwicklungen 
am Schiffsführungssimulator
Outlook on future developments using 
the ship handling simulator

Aus heutiger Sicht kann gesagt werden, dass die Be-
schaffung des Schiffsführungssimulators und sein Ein-
satz auf dem Gebiet des Verkehrswasserbaus eine 
richtige Entscheidung war. Mit dem Simulator und den 
vorgenannten Trassierungswerkzeugen, angefangen 
mit der Graewe-Formel über TRASSE bis zum Simulator, 
steht eine Werkzeugpalette zur Verfügung, mit der viel-
fältige fahrdynamische Fragestellungen beantwortet 
werden können. Im Laufe der Zeit hat es sich gezeigt, 
dass die enthaltene PlugIn-Schnittstelle geeignet ist, 
um Teilmodelle auszutauschen und durch BAW-eigene 
Entwicklungen zu ersetzen, die den verkehrswasser-
baulichen Fragestellungen besser gerecht werden. Mit 
dem Upgrade von der ANS5000 auf ANS6000 wur-
de diese Schnittstelle in ihrer Leistungsfähigkeit noch 
deutlich erweitert.

Seit der Inbetriebnahme des Simulators wurde das ent-
haltene Teilmodell für ein Bugstrahlruder ersetzt durch 
ein Modell, welches den baulich bedingten Flachwasse-
reinfluss berücksichtigt. Da bei den in der Binnenschiff-
fahrt üblichen Bugstrahlrudern das Wasser meist unter 
dem Schiff angesaugt wird, reduziert sich die erzeugba-

Bild 15:  Brücke Marktheidenfeld mit einem zu Tal fahren-
den Schubverband (Quelle: Argonics GmbH)

Figure 15: Marktheidenfeld Bridge with a push-tow unit  
sailing downstream (source: Argonics GmbH)

Bild 16:  Simulation der Unterquerung der Mainbrücke in 
Marktheidenfeld mit einem Kabinenschiff

Figure16: Simulation of the passage underneath the Main 
Bridge in Marktheidenfeld with a cabin vessel
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re Querkraft mit geringer werdendem Flottwasser unter 
dem Schiff. Gegenwärtig wird das im Auftrag der BAW 
entwickelte Wellenmodell BoWave 2D getestet, wel-
ches die schiffsinduzierten Wellen und deren Ausbrei-
tung rechnet. Dieses Modell, welches zur Beschleuni-
gung der Rechenzeiten die Grafikkarte eines separaten 
Rechners ausnutzt, kann neben einem Offline-Betrieb 
(die Steuerung der Schiffe erfolgt durch eine Skriptda-
tei) auch online mit dem Simulator gekoppelt werden. 
Mit Hilfe der PlugIn-Schnittstelle werden die notwendi-
gen Steuerungsdaten wie Positionsdaten, Ruderwinkel 
und Propellerdrehzahl über die PlugIn-Schnittstelle an 
den Grafikkartenrechner geliefert. Die Berechnung und 
Darstellung der berechneten Wellen erfolgt in Echtzeit. 
Allerdings ist in diesem Betriebsmodus die Größe des 
Fahrtrevieres noch stark begrenzt. Neben den Validie-
rungstests wird derzeit an der Rechengeschwindigkeit 
gearbeitet, um die Fahrgebiete, in denen das Modell 
eingesetzt werden kann, zu vergrößern. 

Zurzeit wird im Rahmen einer Kooperation mit der Uni-
versität Duisburg/Essen das fahrdynamische Modell 
verbessert. Hierbei werden Methoden zur Bestimmung 
der schiffspezifischen hydrodynamischen Koeffizienten 
mit Hilfe von numerischen Strömungssimulationen auf 
Basis der Lösung der Navier-Stokes Gleichungen un-
tersucht – auch unter dem Begriff Computational Fluid 
Dynamics (CFD) bekannt. Die Methode bietet die Mög-
lichkeit, auch den Einfluss veränderlicher Wassertiefen 
auf die Koeffizienten zu untersuchen und mit dem fahr-
dynamischen Modell zu synchronisieren. Umfangreiche 
Experimente mit physikalischen Maßstabsmodellen 
dienen als Validierungsgrundlage für die numerischen 
Berechnungen.

In Vorbereitung des Projektes zur Untersuchung der 
Gestaltung von Schleusenvorhäfen wurde festgestellt, 
dass das Kollisionsmodell des Schiffsführungssimu-
lators die Kollision nicht so hoch auflöst, wie es eine 
Simulation der Fahrt eines Binnenschiffes entlang der  
Gleitmole erfordert. Der ANS6000 bietet hier neue 
Möglichkeiten. Gegenwärtig wird in Zusammenarbeit 
mit dem Hersteller des Simulators an der Verbesserung 
des Modells gearbeitet, indem eine hochaufgelöste 
dreidimensionale Kollisionserkennung entwickelt wird, 
mit deren Hilfe die Wirkung von Gleitmolen simuliert 
werden kann.
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PROGHOME – Software für Anwendungen  
im Küstenwasserbau

PROGHOME – Software for Coastal Engineering Applications

Dr.-Ing. Günther Lang, Bundesanstalt für Wasserbau 

Zur Erledigung der fachwissenschaftlichen Aufgaben in 
den Referaten Ästuarsysteme I und II werden maßge-
schneiderte IT-gestützte Methoden für die Bereiche Da-
tenaufbereitung, Simulation (Hydrodynamik, Transport 
von gelösten und suspendierten Stoffen, Morphodyna-
mik, Seegang), Analyse und Visualisierung benötigt.

Die IT-gestützten Methoden werden in der Soft-
waresammlung PROGHOME (PH) zusammengefasst. 
Hierbei wird der Code in Modulen, Paketen, externen 
Schnittstellen und Anwendungen strukturiert aufberei-
tet. Alle Komponenten werden kontinuierlich gepflegt 
und weiterentwickelt. Bei der Entwicklung wird Fortran 
und teilweise MATLAB verwendet.

Die Softwaresammlung PH hat maßgeblich zur erfolg-
reichen Einführung und routinemäßigen Verwendung 
numerischer Methoden in den küstenwasserbaulich 
ausgerichteten Referaten der BAW beitragen. Mit Un-
terstützung der in PH vorhanden Methoden konnten im 
Laufe der Jahre 200 Gutachten, u. a. für mehrere Plan-
feststellungsverfahren an Ems, Jade-Weser, Elbe sowie 
im Nord- und Ostseeraum, erfolgreich abgeschlossen 
werden. Ca. 30 Mitarbeiter nutzen PH bei ihrer tägli-
chen Arbeit.

Die Entwicklung der in PH abgelegten Software ist ein 
in die Referate Ästuarsysteme I und II eingebetteter 
strukturierter Prozess. Sie steht in ständigem Bezug zu 
laufenden und anstehenden Aufgaben. Damit ist PH 
Teil der Wissensallmende der BAW.

Tailor-made IT-based applications are used within the 
sections Estuary Systems I and II for data preparation, 
simulation of hydrodynamics, transport of dissolved 
and suspended matter, waves and morphological evo-
lution as well as for data analysis and visualization. 

All methods belong to a collection of software known 
as PROGHOME (PH). The code of PH is organized into 
modules, packages, external interfaces and applica-
tions. All components are continuously maintained and 
developed. Fortran is mainly used but also MATLAB. 

PH has had a decisive influence on the successful in-
troduction of numerical methods in the Department of 
Hydraulic Engineering in Coastal Areas. Around 200 
assessment reports are based on the use of PH meth-
ods. Several land use planning procedures have been 
successfully carried through for the Ems, Jade-Weser 
and Elbe estuaries, parts of the North Sea and the 
Baltic Sea. About 30 engineers employ PH on a daily 
basis. 

The development of PH is a structured process, embed-
ded in BAW’s sections Estuary Systems I and II, involv-
ing a permanent exchange with ongoing and pending 
tasks. PH contributes to BAW’s knowledge commons.

1 Einführung
Introduction

Zur Erledigung der fachwissenschaftlichen Aufgaben 
in den Referaten Ästuarsysteme I und II werden maß-
geschneiderte IT-gestützte Methoden für die Bereiche 
Datenaufbereitung, Simulation (Hydrodynamik, Trans-
port von gelösten und suspendierten Stoffen, Morpho-
dynamik, Seegang), Analyse und Visualisierung benö-
tigt.

In den späten 1980er- und frühen 1990er-Jahren wur-
den in der Dienststelle Hamburg der Bundesanstalt für 
Wasserbau die bis dahin genutzten großmaßstäblichen 
physischen (analogen) Ästuarmodelle (insbesondere 
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für Ems, Jade-Weser, Elbe) Schritt für Schritt durch (di-
gitale) numerische Modelle ersetzt. Zu diesem Zweck 
wurden IT-Verfahren für Preprocessing, Simulation 
und Postprocessing entwickelt und einer zunehmend 
wachsenden Gruppe von Mitarbeitern zur Verfügung 
gestellt. Neben der Erfüllung der rein funktionalen An-
forderungen sollten die IT-Verfahren auch folgenden 
Kriterien genügen:

 • Für die Bearbeitung der Aufträge der Wasserstra-
ßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
werden einheitliche, also vom Mitarbeiter unabhän-
gige (Software-) Methoden eingesetzt.

 • Quellen und ausführbare Programme stehen unter 
Versionskontrolle.

 • Durch einen generischen Programmierstil werden 
verschiedene hydro-numerische HN-Verfahren und 
beliebige ortsspezifische Modelle unterstützt. 

 • Die Entwicklung orientiert sich einerseits an den 
strategischen Zielen der BAW und andererseits eng 
an dem aus WSV-Aufträgen resultierenden Bedarf. 

 • Soweit möglich tragen die den WSV-Auftrag bear-
beitenden Mitarbeiter selbst zur (Weiter-) Entwick-
lung der Methoden bei.

 • Anwendungen Dritter werden integriert. Ihre Ergeb-
nisse können in gleicher Weise wie diejenigen haus-
interner Entwicklungen weiterverarbeitet werden.

Mit Aufbau, Wartung und Weiterentwicklung der Soft-
waresammlung wurde Anfang der 1990er-Jahre be-
gonnen.

Die IT-gestützten Methoden werden in der Soft-
waresammlung PROGHOME (PH) zusammengefasst. 
Hierbei wird der Code in Modulen, Paketen, externen 
Schnittstellen und Anwendungen strukturiert aufberei-
tet. Alle Komponenten werden kontinuierlich gepflegt 
und weiterentwickelt. Bei der Entwicklung werden 
Fortran und teilweise MATLAB verwendet.

2 Programmierkonzept
Programming concept

Im Folgenden wird das heute gültige Konzept für PH 
vorgestellt. 

2.1 Programmiersprache
Programming language

Die zu PH gehörenden Anwendungen werden i. W. 
in Fortran entwickelt. In den Anfangsjahren wurde als 
Standard FORTRAN77 genutzt. Ende der 1990er-Jahre 
fand der Umstieg auf Fortran 90 statt (Adams et al., 
1992). In den späteren Jahren wurden zunehmend Ele-
mente von Fortran 95 (PURE, ELEMENTAL, usw.) genutzt 
(Adams, 1997). Aufgrund der Rückwärtskompatibilität 
von Fortran-Standards sind die in die Softwareentwick-
lung getätigten Investitionen langfristig gesichert.

2.2 Programmierstil
Programming style

In PH wird zusätzlich zur Verwendung einer einheitli-
chen Programmiersprache auf einen einheitlichen Pro-
grammierstil geachtet. Dessen Einhaltung wird durch 
die Bereitstellung von Templates (Fortran-Musterdatei-
en) für verschiedene Aufgabenstellungen erleichtert. 
Insbesondere wird eine einheitliche Methode zur Feh-
lerbehandlung eingesetzt. Eine wichtige Voraussetzung 
für die Erstellung von Komponentensoftware. 

Durchgängig wird IMPLICIT NONE benutzt. Alle benutz-
ten Variablen müssen explizit deklariert werden. Zufäl-
lige Tippfehler in Variablennamen werden schon vom 
Compiler aufgedeckt.

Die zu PH gehörendenden Anwendungen werden 
generisch formuliert. D. h., jede Anwendung kann Er-
gebnisse für unterschiedliche ortsspezifische Modelle, 
verschiedene mathematische Verfahren, sowie ver-
schiedene geophysikalische Größen verarbeiten.

2.3 Software-Komponenten
Software components

Der in PH abgelegte Code wird in den nachfolgend be-
schriebenen Komponenten aufbewahrt. Als Ergebnis 
entsteht eine hierarchisch gegliederte Gesamtstruktur. 
Abhängigkeiten zwischen den einzelnen Komponen-
ten werden minimiert. So werden z. B. unterschiedliche 
Funktionalitäten wie IO, Simulation, Analyse und Visua-
lisierung voneinander getrennt. Dies erhöht die Flexibi-
lität der Verwendung von Software.
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2.3.1 Modul
Module

Im Normallfall wird der Programmcode in (Fortran-) Mo-
dulen zusammengefasst (siehe Bild 1). Da sich Module 
nicht wechselseitig aufrufen dürfen, befördert dies eine 
klare, an funktionalen Kriterien orientierte hierarchische 
Softwarearchitektur. 

Konzepte der objektorientierten Programmierung (Kap-
selung von Daten und Methoden) stehen auf diesem 
Wege im Umfeld von Fortran zur Verfügung. Ferner 
prüft der Compiler bei Aufrufen von Modulmethoden 
Datentyp und Gestalt der Aktual- und Formalparameter 
auf Konsistenz.

In einem Modul können Daten, Typdefinitionen und 
Methoden (Unterprogramm oder Funktion, Operato-
ren auf selbst definierten Datentypen) enthalten sein. 
Die Sichtbarkeit von Methoden und Daten kann durch 
Verwenden der Attribute PUBLIC und PRIVATE gezielt 
beeinflusst werden. In PH stellen Module die wichtigs-
te Struktur dar, in der eng zusammengehörender Code 
abgelegt wird. Mehrere Module können in einer (Basis-) 
Bibliothek oder einem Paket zusammengefasst werden.

Typische Modul-Schnittstellen beginnen mit INIT, 
CLEAR, SET, GET, NEW und KILL.

2.3.2 Paket
Package

In PH stellt ein Paket eine Sammlung (funktional) eng 
zusammen gehörender Module dar (siehe Bild 2).

Jedes Paket enthält genau ein Schnittstellen-Modul 
bzw. UI-Modul (UIM) mit öffentlichen Methoden zur 
Kommunikation mit anderen Softwarekomponenten, 
z. B. GET- und SET-Methoden zum Holen und Setzen 
von Daten.

Die eigentliche Funktionalität des Pakets ist in beliebig 
vielen weiteren (Service-) Modulen enthalten. Die Diens-
te dieser Module dürfen von anderen Softwarekompo-
nenten ausschließlich über das UI-Modul des Pakets 
genutzt werden. 

In PH dürfen sich Pakete i. d. R. nicht auf direktem 
Wege verwenden. Allerdings können Pakete externe 
Schnittstellen nutzen, z. B. für den Import- und Export 
von Daten in beliebigen Dateiformaten. Mit diesem An-
satz können z. B. Simulationspakete unabhängig von 
den Methoden zur Ein- und Ausgabe von Daten oder 
zur Visualisierung der Simulationsergebnisse formuliert 
werden. Von Dritten entwickelte (Simulations-) Software 
wird, soweit möglich und sinnvoll, hinter entsprechend 
gestalteten UI-Modulen PH-konform integriert.

Typische Paket-Schnittstellen beginnen mit INIT, CLEAR, 
GET, SET, START, RUN und STOP.

Bild 1:  Schematische Darstellung eines Fortran-Moduls. 
Deklarationsteil, öffentliche sowie private Metho-
den. Module bilden die Basis von PH.

Figure 1: Schematic representation of a Fortran module. 
Declarative section, private as well as public  
methods. Modules are essential in PH.
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Bild 2:  Schematische Darstellung eines Software-Pakets. UI-Modul mit den öffentlich zugänglichen Paket-Methoden.  
Mehrere Service-Module sowie ein Daten-Modul. Die Pfeile bezeichnen die USE-Einbindung.

Figure 2: Schematic representation of a software package. UI module with public available package methods. Different 
service modules in combination with a data module. Arrows indicate Fortran USE association.
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2.3.3 Externe Schnittstelle
External interface

In PH handelt es sich bei einer externen Schnittstel-
le um ein externes, formalparameterfreies Unterpro-

gramm, welches dem Austausch von Informationen 
und Daten zwischen verschiedenen Paketen dient 
(siehe Bild 3). Hierfür werden die in den jeweiligen UI-
Modulen der Pakete vorhandenen PUBLIC Methoden 
benutzt.

Bild 3:  Schematische Darstellung der Verwendung eines externen Schnittstellenprogramms. Es dient insbesondere dem 
Datenaustausch zwischen eigenständigen Software-Paketen. Die Pfeile bezeichnen die USE-Einbindung.

Figure 3: Schematic representation of an external interface subroutine. This type of programming construct is essentially 
used for data transfer between independent software packages. Arrows indicate Fortran USE association.
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2.3.4 Anwendung
Application

Eine Anwendung besteht aus einem Hauptprogramm 
und weiteren programmspezifischen Modulen. Ferner 

können die in anderen Paketen definierten Metho-
den direkt über deren jeweilige UI-Module verwendet 
werden. Zusätzlich werden Methoden einer Basis- 
bibliothek (Sammlung grundlegender Module) genutzt 
(siehe Bild 4).

Bild 4:  Schematische Darstellung eines Anwendungsprogramms (nicht alle Möglichkeiten werden gezeigt). Die Anwen-
dung verfügt über mehrere anwendungsspezifische Module und greift auch auf Methoden eines Software-Pakets 
zu, welches wiederum über ein externes Schnittstellenprogramm mit einem anderen Paket kommuniziert.  
Methoden der Module der Basisbibliothek dürfen von allen Programmkomponenten aus genutzt werden.  
Die Pfeile bezeichnen die USE-Einbindung.

Figure 4: Schematic representation of an application program (not all options are shown). The application owns several 
modules and also makes use of methods defined in a software package. The latter package communicates with 
another software package via an external interface subroutine. Methods defined in modules of the base library 
are allowed to be used from all software components. Arrows indicate Fortran USE association.
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2.4 Fehlerbehandlung
Error handling

Es wird eine einheitliche Methode zur Fehlerverarbei-
tung eingesetzt. Im Falle eines vom Programm erkann-
ten Laufzeitfehlers wird zunächst eine Fehlermeldung 
generiert und die Kontrolle über die weitere Ausfüh-
rung an die rufende Einheit zurückgegeben. Der ver-
bleibende Programmteil wird je nach Fehlersituation 
verkürzt abgearbeitet, bis das normale Programm-
ende erreicht wird. Ein Abbruch des Programmlaufs 
an beliebiger Stelle wird hierdurch vermieden. Dies ist 
insbesondere für interaktive Anwendungen von Be-
deutung. 

Dem Anwendungsprogrammierer stehen verschiede-
ne Methoden zur Verfügung, um Fehlermeldungen zu 
erzeugen, zu löschen oder Abfragen auf Fehler durch-
zuführen. Eine einheitliche Methode der Fehlerbehand-
lung ist essentiell für die Verwendung von Komponen-
tensoftware.

2.5 Konfigurationsdatei
Configuration file

Um Flexibilität und Erweiterbarkeit der in PH vorhande-
nen Software zu erhöhen werden sogenannte Konfigu-
rationsdateien eingesetzt. Hierbei handelt es sich i. d. R. 
um ASCII-Dateien, die vom Anwendungsprogrammierer 
zusätzlich bereitgestellt werden. Darin sind Informatio-
nen enthalten, die von einzelnen Softwarekomponen-
ten gelesen und ausgewertet werden. Beispiele:

 • Zusammenhang zwischen physikalischer Einheit, 
z. B. g cm-3, und den Basiseinheiten des SI-Systems;

 • Beschreibung von Methode, Eingangs- und Ergebnis-
daten für die Analyse von Berechnungsergebnissen.

Auf diesem Wege können Leistungserweiterungen 
ohne Eingriffe in den Code erreicht werden. 

2.6 Optimierung
Optimization

Durch Laufzeitmessungen wird versucht, Flaschenhäl-
se im Codeverlauf zu lokalisieren und zu eliminieren 
(serielle Optimierung). Des Weiteren werden moderne 

Fortran-Konstrukte wie WHERE, FORALL sowie PURE 
und ELEMENTAL Unterprogramme verwendet. Diese 
können besonders einfach parallelisiert werden.

Für die (Shared Memory) Parallelisierung werden Open-
MP-Direktiven in den Code eingestreut. Die Portabilität 
des (parallelen) Codes ist bei Übergang auf andere 
Rechner- und Compiler-Plattformen gewährleistet. 

3 Bestandteile von PH
Components of PH

3.1 Basisbibliothek
Base library

In der Basisbibliothek werden grundlegende, in ein-
zelnen Modulen definierte Datentypen und Methoden 
zusammengefasst. Die Methoden der Basisbibliothek 
dürfen von allen anderen Komponenten (Modulen, Pa-
keten, externen Schnittstellen und Anwendungen) je-
derzeit verwendet werden. Hierzu zählen:

 • Globale Konstante (π, e, usw.),
 • Fehlerbehandlung,
 • Datums- und Zeitrechnung, 
 • Koordinatentransformation gemäß NTv2 (UTM, 

Gauß-Krüger, geografische Koordinaten) sowie
 • Objekte und Methoden für Daten- und Metadaten.

Derzeit sind in der Basisbibliothek ca. 60 Module ent-
halten.

3.2 Pakete
Package

Eine größere Gruppe von Paketen steht für die IO von 
Daten in unterschiedlichen Dateiformaten zur Verfü-
gung. Beispiele:

 • Lesen und Schreiben von Gitternetzen in verschie-
denen (HN-) verfahrensspezifischen Formaten so-
wie Transformation zwischen verschiedenen Gitter-
formaten;

 • Lesen und Schreiben von Daten und Metadaten 
aus/in Dateien des Typs BDF, NetCDF und BOEWRT 
(ASCII-Dateiformat);
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 • Lesen, Verifizieren und Transferieren von Daten aus 
(anwendungsspezifischen) Eingabesteuerdaten. 
Die aktuelle, vom Nutzer bereit gestellte Version 
der Datei wird mit einer vom Anwendungsprogram-
mierer erstellten abstrakten Definition derselben 
verglichen. Bei Inkonsistenzen werden Fehlermel-
dungen erzeugt.

In einer weiteren Gruppe von Paketen werden unter-
schiedliche Simulationsverfahren vorgehalten. Es han-
delt sich hierbei i. W. um die Berechnungskerne ver-
schiedener, teilweise extern entwickelter HN-Verfahren. 
Beispiele:

 • Hydrodynamik (UnTRIM und UnTRIM2),
 • Morphodynamik (SEDIMORPH),
 • Baggern und Verklappen (DREDGESIM),
 • Seegang (K-MODELL) und
 • Zustandsgleichung.

Bei der PH-konformen Integration Software Dritter wer-
den insbesondere die Fehlerbehandlung sowie die 
Datums- und Zeitrechnung angeglichen. Außerdem 
werden die Dateiformate für den Import und Export von 
Daten, z. B. (Anwender-) Eingabesteuerdaten, Anfangs- 
und Randbedingungen sowie Berechnungsergebnisse 
an die in PH gebräuchlichen Formate angepasst. 

Derzeit sind mehr als 20 Pakete Bestandteil von PH.

3.3 Anwendungen
Applications

Auf Grund der großen Zahl verfügbarer Anwendungen 
werden nachfolgend nur einige wenige exemplarisch 
aufgeführt.

3.3.1 Preprocessing
Pre-processing

Bei der Aufbereitung von Messdaten unterstützen 
die Programme ADCP2BDF und ADCP2PROFILE die 
Konversion von mit ADCP gemessenen Daten in das 
BDF-Dateiformat. Die konvertierten Daten können an-
schließend in gleicher Weise wie Simulationsergeb-
nisse visualisiert werden. Eine Umwandlung von BDF 
nach NetCDF ist mit DATACONVERT möglich. DATA-

CONVERT unterstützt zusätzlich eine Konversion ge-
messener Zeitreihen nach NetCDF.

Häufig liegen Koordinaten von Daten und Gitterpunk-
ten in unterschiedlichen Koordinatensystemen vor. Die 
Anwendung GEOTRANSFORMER unterstützt die Kon-
version in ein gemeinsames Ziel-Koordinatensystem 
(UTM, Gauß-Krüger, geografische Koordinaten).

Gitternetze der Verfahren UnTRIM und UnTRIM2 kön-
nen mit Hilfe des von der Firma Smile Consult entwi-
ckelten Gitternetzgenerators erzeugt werden.

3.3.2 Simulation
Simulation

Zur Simulation von Hydrodynamik, Seegang und Mor-
phodynamik können verschiedene HN-Verfahren ein-
gesetzt werden. Zum einen sind dies die Anwendungen 
UnTRIM und UnTRIM2 (mit SubGrid) in Verbindung mit 
den Paketen SEDIMOPRPH, DREDGESIM und K-MO-
DELL. Zum anderen die Verfahren Delft3D sowie DFlow 
FM (in Erprobung). Die Gültigkeitsbereiche der Verfah-
ren sind vergleichbar. 

3.3.3 Postprocessing
Post-processing

Im Postprocessing stehen für in dem NetCDF Dateifor-
mat vorliegende Daten insbesondere die Programme 
NCAUTO (einfache Extremwertstatistik), NCANALYSE 
(Analysemethoden), NCAGGREGATE (Aggregation), 
NCDELTA (Differenzen) sowie NCPLOT bzw. DAVIT (Vi-
sualisierung) zur Verfügung. Für in dem BDF-Dateifor-
mat vorliegende Daten gibt es eine vergleichbare Serie 
von Programmen.

Neben den i. W. auf Fortran basierenden Postprozess-
soren wurden in jüngerer Vergangenheit auf der Basis 
von MATLAB einige Anwendungen (Stand-Alone Ap-
plication, ohne MATLAB-Lizenz verwendbar) in PH in-
tegriert. Hierzu zählen INSPECT_CONTROL_VOLUMES 
und DISPLAY_CONTROL_VOLUMES für Kontrolle und 
Auswertung aggregierter Daten. 

Durch die Anwendung TAYLORDIAGRAM wird der Mit-
arbeiter bei Kalibrierung und Validierung unterstützt. 
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Mit DISPLAY_PERCENTILES können profilorientierte 
Daten statistisch ausgewertet werden.

4 Datenmanagement
Data management

Zum Datentransport werden möglichst wenige einheit-
liche Datei- und Metadatenformate benutzt. Auf die 
wichtigsten wird nachfolgend kurz eingegangen.

4.1 Eingabesteuerdateien
User input data file

Die meisten der in PH abgelegten Anwendungspro-
gramme benötigen eine vom Anwender erstellte 
(ASCII-) Eingabesteuerdatei. Lesen, Verifikation und 
Transfer der Daten werden mit Methoden des Pakets 
DIC_IO bewerkstelligt. Eine Eingabesteuerdatei kann 
dabei aus einer beliebigen Anzahl von Blöcken beste-
hen. Jeder Block kann beliebig viele Keys enthalten. 

Zu jedem Typ von Eingabesteuerdatei gibt es eine ab-
strakte Vorlage, die sogenannte DICO-Datei, in wel-
cher der Aufbau der Datei, zulässige Blöcke, zulässige 
Keys, Wertebereich, zulässige Beziehungen zwischen 
verschiedenen Parametern sowie weitere Bedingun-
gen beschrieben werden. Die vom Anwender manuell 
erstellte Datei stellt eine konkrete Realisierung der ab-
strakten Vorlage dar. Mit Methoden des Pakets DIC_IO 
werden zunächst die abstrakte Vorlage und danach die 
konkrete Realisierung der Datei gelesen. Bei der Verifi-
kation wird der aktuelle Inhalt mit der abstrakten Vorga-
be verglichen. Unzulässige Abweichungen führen zur 
Erzeugung von Fehlermeldungen und damit i. d. R. zum 
Abbruch der Programmausführung.

Durch Konzentration der hierfür erforderlichen Metho-
den in dem Paket DIC_IO kann dessen Funktionalität 
bei der Erstellung eines neuen Anwendungsprogramms 
in einfacher Weise wiederverwendet werden. 

4.2 Binäre Dateiformate
Binary data formats

Für den Transport großer Datenmengen zwischen ver-
schiedenen Anwendungen sind binäre (Direktzugriffs-) 

Dateiformate unverzichtbar. Sowohl in Bezug auf den 
Plattenplatzbedarf (bei gleicher Datenmenge) als auch 
hinsichtlich der Zugriffsgeschwindigkeit haben binäre 
Dateiformate deutliche Vorteile gegenüber ASCII-Da-
teien.

Aus diesen Gründen wurde Anfang der 1990er-Jahre 
das PH-spezifische Binäre Direktzugriffs Format (BDF) 
entwickelt. Darin können alle Simulations- und Analyse-
ergebnisse abgelegt werden. Die Informationen zu den 
Koordinaten sowie zur Topologie des Berechnungsgit-
ters werden allerdings in separaten Dateien vorgehal-
ten. In der BDF-Datei ist ein Verweis auf die zugehörige 
Gitterdatei enthalten. Da die Datenhaltung in BDF kno-
tenorientiert ist, müssen alle an anderen Orten vorlie-
genden Daten (Kante, Zelle) vor ihrer Speicherung in 
BDF auf die Knoten interpoliert werden.

Zukünftig soll das international weit verbreitete binäre 
Dateiformat NetCDF (Unidata, 2015) das neue Rückgrat 
zur Speicherung von binären Daten werden. Im Ge-
gensatz zu BDF können Daten für beliebige Positionen 
(Knoten, Kante, Zelle) zusammen mit den jeweiligen Ko-
ordinaten und Informationen zur Topologie des Berech-
nungsgitters in einer Datei abgelegt werden. Hierdurch 
werden mögliche Inkonsistenzen sicher vermieden, die 
durch eine Speicherung zusammengehörender Infor-
mationen in verschiedenen Dateien entstehen können. 
Ein weiterer Vorteil von NetCDF besteht darin, dass 
die Daten plattformunabhängig abgelegt sind, sodass 
sie überall gelesen und geschrieben werden können. 
NetCDF Implementierungen für verschiedene Rechner-
plattformen sind frei verfügbar. Eine Online-Kompressi-
on von Daten wird ebenfalls unterstützt. Hierdurch wird 
der erforderliche Plattenplatzbedarf schon zur Laufzeit 
der Anwendung minimiert. 

Die Umstellung der zu PH gehörenden Anwendungen 
auf NetCDF ist derzeit noch nicht vollständig abge-
schlossen.

4.3 Metadaten
Meta data

Die Verwendung einheitlicher Metadaten erlaubt den 
Anwendungen eine flexible Reaktion auf die vom An-
wender bereit gestellten Daten (Erkennen der physika-
lischen Größe, Ort und Zeit, physikalische Einheit, in-



136 BAWMitteilungen Nr. 100 2017

Lang: PROGHOME – Software für Anwendungen im Küstenwasserbau

tensive oder extensive Größe). Metadaten sind daher 
eine wichtige Voraussetzung der generischen Code-
Entwicklung.

Für die in BDF abgelegten Daten wurde bisher ein ei-
gener Satz von Metadaten verwendet. Mit Übergang zu 
NetCDF werden UGRID CF Metadaten benutzt (Signell 
und Snowden, 2014; UGRID Conventions, 2016). Für 
eine geophysikalische Variable wie den Wasserstand 
werden typischer Weise folgende Metadaten genutzt: 
Bezeichnung; physikalische Einheit; Wert zum Kenn-
zeichnen ungültiger Daten; Bedeutung der Variable 
bzgl. der Dimensionen Zeit und Ort zur Unterscheidung 
von intensiven und extensiven Größen; beigeordnete 
Gewichte (Volumen, Fläche, Länge); Koordinatenvariab-
len; Hinweise auf Position (Knoten, Kante, Zelle) im Git-
ter; zugehöriges Gitternetz; Koordinatentransformation. 

Daneben existieren globale Metadaten, die für den ge-
samten Dateiinhalt gelten: Universal Unique Identifier 
(UUID); Erzeugungsdatum der Datei; Geschichte der 
Datengenese; Zeitraum verfügbarer Daten; Umran-
dungspolygon. Die UGRID CF Metadaten werden in Zu-
sammenarbeit mit Deltares (Delft) verwendet. 

5 Qualitätssicherung
Quality assurance

5.1 Laufzeit-Checks
Runtime checks

Im Code aller PH-Anwendungen werden in der Start-
phase umfangreiche Tests ausgeführt, mit deren Hilfe 
die Konsistenz der aus verschiedenen (Daten-) Quellen 
zusammengeführten Informationen sichergestellt wird. 
Zunächst werden alle vom Anwender in der Eingabe-
steuerdatei gemachten Angaben überprüft (Paket DIC_
IO). Danach werden die Inhalte der vom Anwender spe-
zifizierten Dateien auf Eignung (Zeitraum, physikalische 
Größe, Ort) kontrolliert. Diese Tests stellen sicher, dass 
eine Anwendung nur mit sinnvoll zusammenpassenden 
Daten ausgeführt werden kann. 

Im Fehlerfall erhält der Anwender eine lesbare und (hof-
fentlich) verständliche Fehlermeldung. Die Program-
mausführung wird beendet. Mit diesen Informationen 
ist der Anwender zumeist selbstständig in der Lage, die 

Ursache für den Abbruch des Programmlaufes zu be-
seitigen. 

5.2 Versionskontrolle
Version control

Alle in PH abgelegte Software unterliegt der Versions-
kontrolle. Frühere Zustände lassen sich ebenso wie 
Unterschiede zwischen verschiedenen Versionen je-
derzeit rekonstruieren. Zusätzlich enthalten die freige-
gebenen ausführbaren Anwendungen (Executables) in 
ihrem Namen eine Datumsangabe. Alte Executables 
werden nicht gelöscht.

Bei lang laufenden WSV-Projekten in Zusammenhang 
mit Planfeststellungsverfahren kommt es häufig vor, 
dass frühere, teilweise mehr als 10 Jahre zurückliegen-
de Simulationsrechnungen, wiederholt oder ergänzt 
werden sollen. PH gewährleistet, dass dies möglich ist.

5.3 Vier-Augen-Prinzip
Two-man rule

Vor Veröffentlichung eines neuen Executables werden 
die Ergebnisse der neuen Version mit denen früherer 
Versionen verglichen. Bei komplexeren Änderungen 
werden i. d. R. verschiedene Mitarbeiter gebeten, eini-
ge ihrer früheren Anwendungsrechnungen mit der neu-
en Version vor Installation derselben zu wiederholen. 
Das praktizierte Vier-Augen-Prinzip reduziert die Wahr-
scheinlichkeit, dass Fehler unentdeckt bleiben, indem 
die zur Installation anstehende Version in verschiede-
nen Nutzungsszenarien erprobt wird.

5.4 Null Toleranz gegenüber Fehlern
Zero error tolerance

Das wichtigste Prinzip nach Freigabe einer Anwendung: 
Keine Toleranz gegenüber (bekannten) Fehlern. Jeder 
Fehler wird eliminiert. Je nach Schweregrad und Kon-
sequenzen wird mit der Suche nach den Ursachen und 
deren Behebung unverzüglich begonnen. Die nachteili-
gen Auswirkungen für WSV-Projekte bleiben damit auf 
das unvermeidbare Minimum beschränkt. Die meisten 
Fehler können innerhalb von 1 bis 3 Tagen eliminiert 
werden. 
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5.5 Verarbeitungsgeschichte von Daten
Data processing history

Die in einer Datei liegenden Daten haben typischer Wei-
se eine Verarbeitungsgeschichte. Beispiel: Zunächst 
werden Daten von einem Simulationsprogramm er-
zeugt; danach werden sie von einem Analyseprogramm 
weiterverarbeitet; schließlich werden noch Differenzen 
zu einem anderen Datensatz gebildet. 

In UGRID CF NetCDF Dateien wird die Verarbeitungs-
geschichte in den Metadaten festgehalten. Hierfür wird 
das CF History-Attribut benutzt, dem bei jedem Verar-
beitungsschritt ein neuer Eintrag hinzugefügt wird. Je-
der Eintrag enthält folgende Angaben: 

 • Datum und Uhrzeit der Ausführung der Anwendung, 
 • Name des Executables und 
 • Name der Eingabesteuerdatei. 

Mit diesen Angaben kann der Nutzer der Daten die Ent-
wicklungsgeschichte des Datensatzes in groben Zügen 
nachvollziehen. Insbesondere sind ihm die zur Erzeu-
gung und Weiterverarbeitung der Daten benutzen Pro-
grammversionen bekannt. Zukünftig sollen auch Me-
tadaten des BAW-Projektes „Datenmanagement und 
Qualitätssicherung“ (DMQS) unterstützt werden.

5.6 Eingabesteuerdatei
Input data file

Die meisten der zu PH gehörenden Anwendungen er-
fordern für ihre Ausführung keine interaktive Wechsel-
wirkung mit dem Anwender. Typischer Weise stellt der 
Anwender eine ASCII-Eingabesteuerdatei zur Verfü-
gung, in der alle für die Programmausführung erforder-
lichen Angaben abgelegt sind. Damit ist die Eingabe-
steuerdatei zugleich eine Art Protokoll und somit auch 
ein Element der Qualitätssicherung.

Darüber hinaus erleichtern Eingabesteuerdateien die 
Wiederholung eines Programmlaufes mit identischen 
oder unterschiedlichen Daten. Sie leisten damit einen 
positiven Beitrag zur Arbeitseffizienz.

5.7 Erfahrungstausch mit Dritten
Know-How transfer with third parties

Regelmäßig nehmen im Umfeld von PH tätige Mitar-
beiter an dem International UnTRIM User Meeting teil, 
welches seit 2003 jährlich stattfindet. Zu diesen Tref-
fen kommen UnTRIM-Anwender aus Nordamerika und 
Europa sowie verschiedene Experten für numerische 
Methoden der Universitäten Trient, Delft und München 
zusammen. Die Mischung der Teilnehmer stellt sicher, 
dass lebhaft (auch) über modellübergreifende Themen 
diskutiert wird und „Selbstbeweihräucherung“ keine 
Rolle spielt. 

Verschiedene Mitarbeiter nutzen darüber hinaus die 
jährlich an der Universität Trient stattfindende zweiwö-
chige Winter School on Numerical Methods als Weiter-
bildung über die Grundlagen der numerischen Model-
lierung.

Zusätzlich bestehen regelmäßige Kontakte zu Mitarbei-
tern von Deltares (Delft), insbesondere bezüglich der 
HN-Verfahren Delft3D und DFlow FM sowie UGRID CF 
NetCDF Dateien.

6 Information der Nutzer
User information

6.1 BAWiki
BAWiki

Alle zu PH gehörenden Anwendungen sind in dem 
BAWiki dokumentiert (http://wiki.baw.de). Auf diese 
Informationen kann auch aus dem Internet zugegrif-
fen werden. Die Informationen liegen in Deutsch und 
Englisch vor. Die Funktionalität jeder Anwendung wird 
kurz beschrieben. Verknüpfungen zu Vor- und Nach-
laufprogrammen sind vorhanden. Ebenso Verknüpfun-
gen zu den wichtigsten von der Anwendung benutzten 
Dateiformaten. Die Ansprechpartner für das Programm 
werden genannt. Darüber hinaus enthält das BAWiki 
Informationen zu übergeordneten Themen wie z. B. 
„Mathematische Verfahren“ oder „Analyse von Berech-
nungsergebnissen“. 
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6.2 Muster-Dateien
Template files

Um ein PH-Programm anwenden zu können, wird 
i. d. R. eine vom Anwender auszufüllende Steuerda-
tei benötigt. Zu jedem Anwendungsprogramm stehen 
hierfür BAW-intern Musterdateien zur Verfügung. Da-
rin werden der Aufbau der Datei und die Bedeutung 
der einzelnen Abschnitte (Block, Key) sowie Einschrän-
kungen beschrieben. Mit einer Kopie der Musterdatei 
kann der Anwender diese lokal seinen Bedürfnissen 
anpassen.

6.3 Info-E-Mail
Informative e-mail messages

Über neue Programme und neue Versionen werden 
alle PH-Anwender via E-Mail benachrichtigt (Info-E-
Mail). Diese informieren insbesondere über funktionale 
Erweiterungen oder die Beseitigung von Fehlern und 
deren Konsequenzen für früher mit dem Programm er-
zeugte Ergebnisse. 

Alle Info-E-Mails werden auf dem (Basic Support for Co-
operative Work) BSCW-Server in dem Arbeitsbereich 
„Proghome“ archiviert. Dadurch ist es jederzeit mög-
lich, sich über die Versionsgeschichte einer Anwen-
dung zuverlässige Informationen zu verschaffen. Diese 
Informationen sind allen zugänglich, die Zugriff auf den 
Arbeitsbereich des BSCW-Servers haben.   
Ab dem 01.01.2017 wird diese Archivierung unter dem 
SAP-System AdeBA (Ablaufoptimierung durch elektro-
nische Bearbeitung von Akten) erfolgen.

6.4 TV12
TV12

In unregelmäßigen Abständen werden zu besonders 
wichtigen PH-Anwendungen Vortragsveranstaltungen 
mit Diskussion durchgeführt. Diese werden als Talk vor 
Zwölf (TV12) bezeichnet. Auf diesen Veranstaltungen 
berichten die Entwickler über neu verfügbare Funkti-
onalitäten und deren richtige Verwendung oder über 
signifikante Unterschiede zur früheren Versionen. Die 
Nutzer haben dabei die Möglichkeit zur Diskussion mit 
den Entwicklern. 

7 Eingebettete Entwicklung
Embedded development

Die Steuerung von Entwicklung und Pflege der in PH ver-
fügbaren Software findet nicht in einer separaten Orga-
nisationseinheit (Referat, Abteilung), sondern in der PH-
Arbeitsgruppe (PH-AG) statt. Die PH-AG besteht aus 10 
bis 12 Mitarbeitern der Referate Ästuarsysteme I & II. Der 
überwiegende Teil dieser Mitarbeiter ist sowohl in WSV-
Projekten als auch in PH-Projekten involviert. Hierdurch 
ergibt sich eine gute Verknüpfung von Anwendung und 
Entwicklung der PH-Software. Die PH-AG ist ein Beispiel 
für eingebettete Pflege und Entwicklung von Software. 

Der durchschnittlich zu leistende Zeitaufwand für Pfle-
ge, Entwicklung und Dokumentation beträgt im Mittel 
drei Personaljahre im Arbeitsjahr (ermittelt auf Basis 
der Jahre 2007 bis 2015). Hinzu kommen Zeiten für 
größere Neu- oder Weiterentwicklungen, die in sepa-
raten Forschungs- und Entwicklungsprojekten der BAW 
durchgeführt werden.

7.1 PH-Arbeitstreffen
PH workshops

Wichtigste Einrichtung zur Steuerung der Entwicklung 
sind PH-Arbeitstreffen, die im zweimonatlichen Turnus 
stattfinden. An diesen Veranstaltungen nehmen alle 
Mitglieder der PH-AG sowie weitere Unterstützer und/
oder Interessierte teil. Die Mitglieder informieren sich 
gegenseitig über abgeschlossene und beraten über an-
stehende Arbeiten. Die Ergebnisse der Treffen werden 
protokolliert und auf dem BSCW-Server archiviert (ab 
dem 01.01.2017 unter AdeBA).

7.2 Weitere Besprechungen
Additional meetings 

Wenigstens einmal im Jahr nehmen die Leiter der Refe-
rate Ästuarsysteme I und II sowie der Abteilungsleiter 
Dienststelle Hamburg (DH) an einem PH-Arbeitstreffen 
teil. Bei dieser Gelegenheit können die Referatsleiter 
über ihre Anforderungen an die weitere Entwicklung 
von PH berichten. Diese fließen in die Aufgabenliste 
der PH-AG ein. Deren Mitglieder geben bei dieser Zu-
sammenkunft eine Übersicht der wichtigsten im vergan-
genen Jahr abgeschlossenen sowie noch laufenden 
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Entwicklungen. Dieses Treffen dient insbesondere zur 
Verständigung über mittel- und langfristig zu erreichen-
de Ziele.

Ergänzend finden in unregelmäßigen Abständen Be-
sprechungen zwischen Referatsleitern, Abteilungsleiter 
und dem Leiter der PH-AG statt. Sie dienen zur Kommu-
nikation kurzfristig erforderlicher Erweiterungen, wie sie 
im Laufe eines Jahres gelegentlich notwendig werden.

8 Entwicklungsgeschichte
History of development

In den späten 1980er- und frühen 1990er-Jahren wur-
den in der DH die bis dahin genutzten großmaßstäbli-
chen physischen (analogen) Ästuarmodelle (insbeson-
dere für Ems, Jade-Weser, Elbe) Schritt für Schritt durch 
(digitale) numerische Modelle ersetzt. Zu diesem Zweck 
mussten IT-Verfahren für Preprocessing, Simulation und 
Postprocessing entwickelt und einer zunehmend wach-
senden Gruppe von Mitarbeitern zur Verfügung gestellt 
werden.

8.1 1990 – 1999
1990 – 1999

Anfang der 1990er-Jahre wurden in der DH die HN-
Verfahren FIDIRB (Backhaus, 1982; Duwe, et al. 1983) 
und TICAD (Holz et al., 1981; Nitsche, 1985; Holz und 
Lehfeldt, 1989) eingesetzt. Im Mittelpunkt stand die 
Simulation der tiefengemittelten Tidedynamik (Was-
serstand, Strömungsgeschwindigkeit und Salzgehalt) 
sowie deren ausbaubedingte Änderungen durch An-
passungsmaßnahmen an verschiedenen Seeschiff-
fahrtsstraßen. Die Anwendungen liefen auf Rechner-
systemen des Typs CADMUS des Herstellers PCS. 
Eine Vernetzung der Rechnersysteme gab es (noch) 
nicht. Daten und Programme mussten auf Disketten 
oder Magnetbändern von Rechner zu Rechner trans-
portiert werden.

Auf Grund des sehr hohen Rechenzeitbedarfs der o. g. 
Anwendungen wurde schrittweise die Hardware-Aus-
stattung verbessert. Zur Durchführung der Simulatio-
nen standen zunächst Compute-Server des Herstellers 
Alliant Computer Systems und (später) Cray Research 
zur Verfügung. Der Einstieg in diese Architektur erfor-

derte eine Parallelisierung bzw. Vektor-Parallelisierung 
der Simulationsprogramme. Zeitgleich wurde ein erstes 
Ethernet-Kabel verlegt, über das der Compute-Server 
mit den Arbeitsplatzrechnern verbunden wurde. Mit 
Verfügbarkeit des Network File Systems (NFS) der Fir-
ma Sun Microsystems stand erstmals eine komfortable 
Möglichkeit für den entfernten Zugriff auf Daten und 
Programme „über das Netz“ zur Verfügung.

In diese Zeit fällt die Einrichtung von PH. Der Name 
PROGHOME ergab sich bei der Suche nach einem 
Wurzelverzeichnis für eine PROGrammsammlung 
durch Verknüpfen mit der klassischen Bezeichnung für 
das HOME-Verzeichnis auf Unix-Systemen. So wurde 
PROGHOME zur Heimat der in der DH eingesetzten 
wasserbaulichen Software. Auch weil frühzeitig er-
kannt wurde, dass generische Anwendungen, also für 
verschiedene Modellgebiete und Modellverfahren ein-
setzbare Programme, eine notwendige Voraussetzung 
für die einheitliche, zuverlässige, reproduzierbare und 
effiziente Bearbeitung von WSV-Projekten sind. 

In den Folgejahren wurden die Anwendungen FIDISOR 
und TICAD von TRIM2D (Casulli, 1990; Cheng et al., 
1993) und TELEMAC2D (Hervouet, 2000; Hervouet und 
Bates, 2000) abgelöst. Parallel dazu wurden verschie-
dene Programme für die Analyse der Berechnungser-
gebnisse sowie zu deren Visualisierung entwickelt. Für 
die Visualisierungsmethoden wurde der erste ISO-Stan-
dard für Computergrafik Graphical Kernel System GKS 
(Hopgood et al., 1983) benutzt. Zur effizienten Speiche-
rung von Daten und Metadaten wurde das BDF Datei-
format entwickelt.

Programme und Dateien wurden als Programm- und 
Dateikennblätter auf Papier dokumentiert. Mit Verfüg-
barkeit eines lokalen WWW-Servers Mitte der 1990er-
Jahre wurden die Kennblätter in elektronischer Form 
als HTML-Dokumente aufbereitet. Diese Inhalte wur-
den einige Jahre später auf den Server der Dienststelle 
Ilmenau verlagert (heute DLZ-IT im ITZBund).

In der zweiten Hälfte der 1990er-Jahre wurde das drei-
dimensionale Verfahren TRIM3D (Casulli und Cattani, 
1994; Casulli und Stelling, 1998) in PH integriert. Damit 
konnten die für Ästuare wichtigen baroklinen Effekte in 
ihrem Einfluss auf Strömung und Transport berücksich-
tigt werden. Optional konnte auch mit nicht-hydrostati-
scher Druckverteilung gearbeitet werden. 
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Alle in dieser Zeit genutzten, von Dritten entwickel-
ten HN-Verfahren wurden in PH integriert. Auf diesem 
Wege wurde gewährleistet, dass die Ergebnisse der 
Verfahren in gleicher Weise weiter verarbeitet werden 
konnten. Für jedes WSV-Projekt konnte dasselbe Leis-
tungsspektrum bei Analyse und Visualisierung angebo-
ten werden.

Die zu PH gehörende Software wurde in dieser Zeit in 
FORTRAN77 geschrieben. Ende der 1990er-Jahre wur-
den erste Experimente mit Fortran 90 durchgeführt.

Über Highlights aus PH wurde in den Jahren 1992 bis 
2003 in der DH-internen Zeitschrift Supercomputing 
News (SCN) berichtet, die vierteljährlich herausgege-
ben wurde.

8.2 2000 – 2009
2000 – 2009

In dieser Dekade wird die dreidimensionale Simulation 
der Tidedynamik Schritt für Schritt zum Standard bei 
der Bearbeitung von WSV-Projekten. Das HN-Verfah-
ren TRIM3D wurde durch UnTRIM (Casulli und Walters, 
2000; Casulli und Zanolli, 2002) ersetzt. Hiermit war 
auch ein Übergang von strukturierten zu unstrukturier-
ten Gitternetzen verbunden. Zur Unterstützung von Un-
TRIM wurde daher die Firma Smile Consult (Hannover) 
mit der Entwicklung des Gitternetzgenerators JaNET 
beauftragt. 

Weitere physikalische Prozesse werden seit dieser Zeit 
bei der Simulation berücksichtigt. So wurde als See-
gangsmodell das K-MODELL (Schneggenburger et al., 
2000) in Kooperation mit dem Helmholtz-Zentrum Geest-
hacht (HZG) in PH integriert. Für die morphodynamische 
Simulation wurden SEDIMORPH (Malcherek et al., 2005; 
Weilbeer, 2008) und DREDGESIM (Maerker, 2013) in Zu-
sammenarbeit mit der UniBW München entwickelt.

Um die mit Fortran 90 sowie Fortran 95 verfügbaren 
Möglichkeiten optimal nutzen zu können wurde von der 
PH-AG ein Konzept für neu zu entwickelnde Software 
entworfen. Die wesentlichen Gedanken dieses Konzepts 
wurden in den Abschnitten 3 und 4 vorgestellt. Die Ver-
wendung von Modulen, Paketen und externen Schnitt-
stellen in Verbindung mit einer Basisbibliothek sind bis 
heute Grundlage der Softwareentwicklung in PH. 

Als alternatives, international weit verbreitetes HN-Ver-
fahren wurde Delft3D (Roelvink und Van Banning, 1995) 
beschafft und an die in PH gebräuchlichen Dateiforma-
te angeschlossen. WSV-Aufgaben können somit auch 
parallel mit verschiedenen Simulationsverfahren unter-
sucht werden. 

Die Hardware-Ausstattung wurde im Fünf-Jahres-
Rhythmus immer wieder erneuert. Im Grundsatz blieb 
es bei der in den 1990er-Jahren gefundenen Arbeits-
teilung: Auf einem zentralen Compute-Server laufen die 
Anwendungen mit hohem CPU-Zeitbedarf (Simulation, 
Analyse). Auf lokalen Arbeitsplatzrechnern, heute kom-
binierte Windows-/Linux-PCs, werden Teile des Pre- 
und Postprocessings abgewickelt. Für den Umstieg auf 
Linux-PCs wurde GKS nach Linux portiert.

8.3 2010 – heute
2010 – today

Anfang des Jahres 2010 ging ein neuer WWW-Auftritt 
der BAW in Betrieb. Bei dieser Gelegenheit wurden alle 
PH-spezifischen Inhalte aus dem Content Management 
System (CMS) des WWW-Servers in das BAWiki über-
führt. Seither stehen die für PH relevanten Informatio-
nen in einer zeitgemäßen, pflegeleichten Form zur Ver-
fügung.

Das mathematische Verfahren UnTRIM2 (Casulli, 2009; 
Casulli und Stelling, 2011; Sehili et al., 2014) wurde als 
Nachfolger von UnTRIM in PH integriert. UnTRIM2 er-
möglicht die Verarbeitung subgridskaliger Topografie 
(Variation der Topografie unterhalb der Auflösung des 
Berechnungsgitters) und in den Wasserkörper einge-
tauchter Objekte. In diesem Zusammenhang wurde die 
Firma Smile Consult (Hannover) mit einer Erweiterung 
des Gitternetzgenerators JaNET beauftragt. 

Zur Erweiterung des Gültigkeitsbereichs der verfüg-
baren Simulationsverfahren wurde DELWAQ (Postma, 
1989) als Modell zur Simulation der Wasserqualität 
mit UnTRIM2 verknüpft. Darüber hinaus wurde mit der  
Erprobung des HN-Verfahrens DFlow FM begonnen 
(Jagers et al., 2014).

Zukünftig werden Simulations- und Analyseergebnis-
se in UGRID CF NetCDF Dateien gespeichert. Für den 
Übergang von BDF nach UGRID CF NetCDF werden 
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die Simulationsverfahren sowie wichtige Postprocesso-
ren schrittweise für UGRID CF NetCDF ertüchtigt. Einige 
der vorhandenen Anwendungen müssen dabei einem 
Re-Engineering unterzogen werden.

9 Beispiele
Examples

9.1 Sicherheit und Effizienz
Safety and efficiency

Die Leistungsfähigkeit der in PH enthaltenen Software 
sei an folgendem Beispiel skizziert: Bei einer Simulati-
on mit dem mathematischen Verfahren UnTRIM soll der 
zeitvariable Wind und Luftdruck über dem Modellgebiet 
berücksichtigt werden. Die hierfür erforderlichen me-
teorologischen Daten des Deutschen Wetterdienstes 
(DWD) sind in einer NetCDF Datei abgelegt. CF Meta-
daten beschreiben deren Inhalt (physikalische Größe, 
physikalische Einheit, Wind in rotierten geografischen 
Komponenten, benutztes Koordinatensystem usw.).

Um diese Daten innerhalb der Simulation verwenden zu 
können muss der Anwender ausschließlich den Namen 
der Datei in der Eingabesteuerdatei von UnTRIM ein-
fügen. Alle weiteren Schritte übernimmt die in PH zum 
Lesen der Randwerte vorhandene Software. Zunächst 
werden verschiedene Tests durchgeführt: Korrekte Da-
ten (Wind und Luftdruck) enthalten. Korrekter Zeitraum 
(Simulationszeitraum) enthalten. Liegen die Daten, nach 
geeigneter (automatischer) Transformation der Koordi-
naten, für das gesamte Modellgebiet (Gitternetz) vor. 

Danach werden termingerecht, also für die Simulations-
zeitpunkte, die erforderlichen Daten gelesen und auf 
die Orte des Berechnungsgitters interpoliert. Bei vek-
toriellen Komponenten muss ggf. auch noch eine Trans-
formation aus dem rotierten geografischen System in 
die Windkomponenten Nord und Ost durchgeführt wer-
den.

In dieser Situation kann der Anwender nichts falsch ma-
chen. Alle erforderlichen Tests und Transformationen 
erfolgen (für ihn) unsichtbar im Hintergrund. Die PH-
Software garantiert die korrekte Verwendung der Daten 
und verbessert damit Sicherheit und Arbeitseffizienz. 

9.2 Einheitliches Postprocessing
Unified post-processing

Verschiedene Simulationsprogramme legen ihre Ergeb-
nisse an den jeweils originalen Positionen (Knoten, Kan-
te, Zelle) in UGRID CF NetCDF Dateien ab. Mehrere der 
in PH verfügbaren Postprocessoren sind in der Lage, 
diese Daten an den originalen Positionen, also unver-
fälscht, weiter zu verarbeiten. 

Unter Verwendung von NetCDF als Träger der Daten 
und UGRID CF als Metadatenstandard können alle Si-
mulationsergebnisse ohne weitere Kompromisse in 
gleicher Weise verarbeitet werden. 

Dies ist heute für die Anwendungen UnTRIM und Un-
TRIM2 (inklusive der Pakete SEDIMORPH und K-Modell) 
sowie DELWAQ und DFlow FM möglich. 

Eine schematische Darstellung dieses Sachverhalts ist 
in Bild 5 für die Anwendungsgebiete Aggregation, Ana-
lyse, Differenzberechnung sowie Visualisierung und 
Statistik zu sehen. 

Jedes mathematische Verfahren kann seine Ergebnisse 
im Prinzip UGRID CF konform in NetCDF Dateien ab-
legen. Die heute vorhandenen Postprozessoren sollten 
damit auch die entsprechenden Ergebnisse neuer, heu-
te noch nicht genutzter HN-Verfahren verarbeiten kön-
nen. Der Übergang zu UGRID CF NetCDF trägt dazu 
bei, dass die in die Software getätigten Investitionen 
langfristig gesichert sind.
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9.3 Naturprozesse verstehen
Understanding nature

Neben theoretischen Überlegungen sowie Beobach-
tungen (Messungen) in der Natur oder im Experiment 
stellt die numerische Simulation eine dritte Säule für 
den Gewinn von Erkenntnissen über Vorgänge in der 
Natur dar. Einer der großen Vorteile numerischer Me-
thoden besteht darin, dass mit ihnen große Mengen 
(synoptischer) konsistenter Daten (Wasserstand, Strö-
mungsgeschwindigkeit, Salzgehalt, usw.) erzeugt wer-
den können. Datenlücken, Inhomogenität der Daten, 
wie bei Messgeräten nicht unüblich, treten nicht auf. 

Durch den Einsatz geeigneter Analysemethoden (Lang, 
2003) können gezielt einzelne Aspekte der natürlichen 
Dynamik herausgearbeitet und in einer Kenngröße dar-
gestellt werden. Mit Hilfe unterschiedlicher Kenngrößen 
kann ein und dasselbe Phänomen von verschiedenen 
Seiten beleuchtet werden. 

Die Analysemethoden tragen damit sowohl zum bes-
seren Verständnis natürlicher Prozesse als auch zur 
Qualitätskontrolle und Plausibilisierung der von HN-
Verfahren erzeugten Ergebnisse bei, falls unterschiedli-
che Sichten auf dasselbe Problem ein konsistentes und 
widerspruchsfreies Bild liefern.

Bild 5:  Einheitliche Weiterverarbeitung von Daten verschiedener Simulationsverfahren unter durchgängiger Verwendung 
des UGRID CF NetCDF Datei- und Metadatenstandards. Dargestellt für Aggregation, Analyse, Differenzberech-
nung, sowie Visualisierung und Statistik von Daten. Die blauen Pfeile bezeichnen den Datenfluss.

Figure 5: Unified post-processing for different numerical models. UGRID CF NetCDF data files are used throughout for 
transport of data as well as metadata. Shown here for aggregation, analysis, computation of differences as well as 
visualization and statistics of data. Blue arrows indicate data flow.
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Dieser Aspekt soll mit Hilfe der Analysegrößen „Ken-
terpunktabstand bei Flutstromkenterung“ (siehe Bild 6) 
und „Mittlerer Energiefluss aus (Störungs-) Druckarbeit 
der Tidewelle“ (siehe Bild 7) illustriert werden. 

Für die Ästuare an der Nordsee ist allgemein bekannt, 
dass die aus der Nordsee einlaufende Tidewelle ent-
lang ihres Weges durch das Ästuar an vielen Stellen 
reflektiert wird (Wehr am Ende des Ästuars, Verände-
rungen der Breite oder Tiefe). Die lokale Tidedynamik 
ist damit das Resultat wenigstens einer einlaufenden 
und einer auslaufenden (reflektierten) Welle. Die rela-
tive Intensität von einlaufender und auslaufender Wel-
le kann u. a. an der zeitlichen Verschiebung der Flut-
stromkenterung (Kf) gegenüber dem Zeitpunkt des 
Tidehochwassers (Thw) abgelesen werden. Je größer 
der Zeitunterschied, desto schwächer die Intensität der 
reflektierten Welle. Desto kleiner der Zeitunterschied, 
umso größer die Intensität der reflektierten Welle. Für 
eine fortschreitende, nicht reflektierte Tidewelle beträgt 
der Zeitunterschied in etwa ¼ der Tidedauer, also etwas 
mehr als drei Stunden. 

In Bild 6 können wir für das Emsästuar ablesen, dass in 
dem nördlich der Ostfriesischen Inseln (Borkum, Juist, 

Norderney) liegenden Teil der Nordsee Kf teilweise um 
mehr als zwei Stunden gegenüber dem lokalen Thw 
verschoben ist. Dies lässt darauf schließen, dass die 
hier von West nach Ost fortschreitende Tidewelle nur in 
geringem Maße reflektiert wird. In einer solchen Welle 
wird Energie aber im Mittel nur in einer Richtung, der 
Ausbreitungsrichtung der Welle transportiert. In Bild 7 
können wir für diesen Teil des Modellgebiets sehen, 
dass dort die residuellen (mittleren) Energietransporte 
der Welle teilweise mehr als 50 kW m-1 betragen.

Dieses Bild ändert sich, wenn wir in das innere Ästu-
ar, in Richtung Emden blicken. Der residuelle (mittlere) 
Energietransport wird in Richtung Emden kleiner als 
20 kW m-1 (siehe Bild 7). Gleichzeitig gehen die Eintritts-
zeitdifferenzen des Kf gegenüber dem Thw auf weniger 
als 45 Minuten zurück. Beide Informationen sind kon-
sistent und deuten auf eine in diesem Gebiet deutlich 
stärkere Reflexion der Tidewelle als in dem nördlich der 
Ostfriesischen Inseln gelegenen Teil hin. Dies ist auch 
zu erwarten, da die Tidewelle im inneren Ästuar an den 
topografischen Höhenunterschieden und an den festen 
(Modell-) Rändern reflektiert wird. 

Bild 6:  Kenterpunktabstand Flutstrom (Kf) vom lokalen 
Tidehochwasser (Thw) in der Außenems.

Figure 6: Dislocation of flood slack (Kf) from local tidal high 
water in the Ems estuary.

Bild 7:  Residueller (mittlerer) Energiefluss aus (Störungs-) 
Druckarbeit der Tidewelle in der Außenems.

Figure 7: Residual (mean) energy flux due to (perturbation) 
pressure work of the tidal wave in the Ems estuary.
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10  Diskussion
 Remarks

Die Softwaresammlung PH hat maßgeblich zur erfolg-
reichen Einführung und routinemäßigen Verwendung 
numerischer Methoden in den küstenwasserbaulich 
ausgerichteten Referaten der BAW beigetragen. Mit 
Unterstützung der in PH vorhandenen Methoden konn-
ten im Laufe der Jahre 200 Gutachten, u. a. für meh-
rere Planfeststellungsverfahren an Ems, Jade-Weser, 
Elbe sowie im Nord- und Ostseeraum, erfolgreich ab-
geschlossen werden. Ca. 30 Mitarbeiter nutzen PH bei 
ihrer täglichen Arbeit.

Durch das Prinzip „Null Toleranz gegenüber Fehlern“ 
erreicht die in PH-Software einen hohen Grad an Zu-
verlässigkeit. Treten Fehler auf, so können die meisten 
davon in kurzer Zeit (1 bis 3 Bearbeitungstage) besei-
tigt werden. Negative Einflüsse auf die Bearbeitung von 
WSV-Projekten werden dadurch minimiert. Kein Projekt 
ist in den vergangenen 25 Jahren an Softwareproble-
men gescheitert. Auch in sehr lange laufenden Projek-
ten können ältere Ergebnisse reproduziert und ergänzt 
werden.

Durch die kontinuierliche Verbesserung vorhandener 
Methoden bleiben Investitionen in früher getätigte 
Entwicklungen langfristig erhalten. Das Knowhow der 
Mitarbeiter bleibt gesichert. Eine weit reichende Unab-
hängigkeit (Autonomie) von externen Lieferanten bei 
Kernkompetenzen ist gewährleistet.

Die Verwendung einheitlicher Methoden verbessert 
die interne Kommunikation und ist konform mit dem 
Leitbild der BAW: „Wir arbeiten kollegial, offen, und 
referatsübergreifend zusammen – selbstständiges 
Handeln und die Übernahme von Verantwortung wird 
gefordert und gefördert.“ Unnötige Doppelarbeit wird 
vermieden. Einheitliche Methoden sind außerdem eine 
essentielle Voraussetzung für jede erfolgreiche Quali-
tätssicherung.

Die Entwicklung der in PH abgelegten Software ist ein 
in die Referate Ästuarsysteme I und II eingebetteter 
strukturierter Prozess. Sie steht in ständigem Bezug zu 
laufenden und anstehenden Aufgaben. Damit ist PH Teil 
der Wissensallmende der BAW.
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Wechselwirkung von Schiff und Wasserstraße im Küsten-
bereich – Ein Überblick wissenschaftlicher Methoden

Interaction of Ships and Waterways in Coastal Areas –  
A Review of Scientific Research Methods

Dr. rer. nat. Frank Kösters, Dr.-Ing. Klemens Uliczka, Dr.-Ing. Carl-Uwe Böttner,  
Marko Kastens, Bundesanstalt für Wasserbau

Die Wechselwirkung von Schiff und Wasserstraße ist 
sowohl ein wesentlicher Faktor für die Sicherheit und 
Leichtigkeit des Schiffsverkehrs, als auch für die wirt-
schaftliche Unterhaltung der Seehafenzufahrten. Für 
den Küstenbereich sind die damit verbundenen Frage-
stellungen in der Fachaufgabe „Wechselwirkung See-
schiff-Seeschifffahrtsstraße“ (WSS) gebündelt. Anhand 
des Squats, des geschwindigkeitsabhängigen Absen-
kens des Schiffs in dem selbst erzeugten Wellensystem, 
werden die eingesetzten wissenschaftlichen Methoden 
aus Messungen in der Natur, Messungen im hydrauli-
schen Modell, Untersuchungen im numerischen Modell 
und mit dem Schiffsführungssimulator vorgestellt.

The interaction of ships and waterways is a main fac-
tor for ensuring safety and ease of navigation and the 
economic maintenance of the approach channels. For 
coastal areas scientific questions related to this task 
are bundled in the task “Interaction between seagoing 
ships and sea waterways” (WSS). Taking squat as an 
example, the scientific methods applied are illustrated. 
These include measurements in the field and in the  
hydraulic model, numerical model investigations and 
the application of ship handling simulations.

1 Einleitung
Introduction

Die Zunahme des Güterverkehrs auf den Seeschiff-
fahrtsstraßen in den letzten Jahrzehnten hat zur Fahrt 
größerer und stärker motorisierter Schiffe auf den See-
hafenzufahrten geführt. Dadurch hat die Fragestellung 
der Wechselwirkung zwischen Schiff und Wasserstraße 
an Bedeutung gewonnen und ist bei wasserbaulichen 
Fragestellungen zu betrachten. Die Wechselwirkung 
zwischen Schiff und Wasserstraße ist für den Bereich 

der Seeschifffahrt in Bild 1 schematisch dargestellt. Die 
Abbildung zeigt die zu betrachtenden Bereiche für den 
Verkehrswasserbau, die die Belastung der Ufer (1), die 
Belastung der Sohle (2), die Beeinflussung der Schiffs-
dynamik (3) und die gegenseitige Beeinflussung der 
Schiffe (4) umfassen. 

Dieser Artikel gibt im Folgenden einen Überblick über 
die im Themenfeld Wechselwirkung Seeschiff-See-
schifffahrtsstraße (WSS) relevanten Fragestellungen 
und die bei deren Bearbeitung eingesetzten Methoden. 
Der Squat1 soll hier als exemplarisches, allen Methoden 
und Fragestellungen gemeinsames Phänomen dienen. 
Abschnitt 2 stellt die historische Entwicklung der Fach-
aufgabe WSS dar, Abschnitt 3 erläutert Messungen 
und Untersuchungen in der Natur, die z. B. zur direkten 
Bestimmung des momentan auftretenden Squats ein-
gesetzt werden. Im vierten Abschnitt werden Untersu-
chungen im physikalischen Modell vorgestellt, im fünf-
ten Abschnitt Untersuchungen im numerischen Modell. 
Im sechsten Abschnitt erfolgt dann die Darstellung der 
Weiterentwicklung bei der Methode der Schiffsfüh-
rungssimulation.   

2 Rückblick zur historischen Entwick-
lung der Fachaufgabe WSS
Review on the historical development 
of the task WSS

Die heutigen Arbeiten der BAW zur Fachaufgabe WSS 
können sich in ihrer Tradition noch auf das Fachwis-
sen aus der Zeit der Vorgängerorganisation der BAW, 
der 1903 gegründeten Königlichen Versuchsanstalt für 

1 Squat: Geschwindigkeitsabhängige Absenkung des 
Schiffs mit dem selbst erzeugten, langperiodischen  
Wellensystem = Verringerung der Kielfreiheit
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Wasserbau und Schiffbau in Berlin, beziehen (Oebius, 
1998). Der Name der damaligen Institution wies schon 
auf die erforderliche, enge interdisziplinäre Zusam-
menarbeit der beiden Fachdisziplinen Wasserbau und 
Schiffbau hin, die mit der Veröffentlichung des damali-
gen Leiters Regierungs- und Baurat Krey zur „Fahrt der 
Schiffe auf beschränktem Wasser“ dokumentiert wurde 
(Krey, 1913). 

Die Fachaufgabe WSS entstand, als vor etwa 25 Jahren 
die Fahrt größerer und stärker motorisierter Schiffe auf 
annähernd gleichbleibenden Seeschifffahrtsstraßen 
Prognosen zur zukünftigen Uferbelastung erforderten. 
Die schiffserzeugten Wellen und Strömungsbelastun-
gen wurden zunächst als Eingangsgröße für die Be-
messung und Überprüfung der Stabilität der Ufersiche-
rungen in Verbindung mit analytischen und empirischen 
Ingenieuransätzen prognostiziert und anhand von Be-

weissicherungsmessungen in der Natur teils bestätigt. 
Nach diesen Messungen in der Natur wurden erste 
Systemversuche in einem kleinmaßstäblichen Modell 
im Wellenbecken der BAW Dienststelle Hamburg (BAW-
DH) mit der Nachbildung eines schiffserzeugten Roll-
brechers zur Optimierung von Ufersicherungen und 
der Bemessung von Schüttsteinvorlagen durchgeführt 
(Maßstab 1 : 10; bewegliches Sohlenmaterial). 

Mit den Planungen der Ausbaumaßnahmen der Zu-
fahrten u. a. zu den Seehäfen Rostock und Hamburg 
in den 90er-Jahren rückten die schiffserzeugten Be-
lastungen auch in den Fokus der öffentlich-rechtlichen 
Plangenehmigungsverfahren, sodass Modellversuche 
in Teilmodellen mit Maßstäben von 1 : 40 zur Grundlage 
der Prognose der ausbaubedingten Änderungen der 
schiffserzeugten Belastungen wurden. Umfangreiche 
Beweissicherungsmessungen in der Natur zur Erfas-

Bild 1:  Schematische Darstellung der Interaktion von Schiff und Wasserstraße mit schiffserzeugter Belastung der Ufer (1) 
und der Sohle (2), Beeinflussung der Schiffsdynamik (3) und der Schiff-Schiff Interaktion (4)

Figure 1: Schematic representation of the interaction of ship and waterway showing ship-induced stress on banks (1) and 
the river bed (2), influence on ship dynamics (3) and ship-ship interaction (4)
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sung lokaler Schiffswellenbelastungen auf Ufer, Kai-
anlagen und Deckwerke nach dem Ausbau und nach 
veränderter Flottenstruktur schlossen sich u. a. am See-
kanal Warnemünde, der Außenweser bei Imsum und 
entlang der Unterelbe an, da u. a. der Interessenskon-
flikt zwischen optimaler wirtschaftlicher Nutzung der 
Seeschifffahrtsstraßen und deren Anliegern wie z. B. 
Werften und Sportboothäfen zu Kontroversen und Kla-
gen über schiffsinduzierte Schäden führte. 

Die Entwicklung von numerischen Verfahren im Schiff-
bau für Tiefwasserbedingungen wurde hinsichtlich ei-
nes möglichen Einsatzes als Prognosemethode von 
schiffserzeugten Belastungen bei Ausbauvorhaben 
verfolgt und durch die Kooperation mit internationalen 
Partnern für Flachwasserbedingungen geprüft (Nwogu, 
1997; Chen und Uliczka, 1999). Auch wenn die Ergeb-
nisse numerischer Modellverfahren vorerst nicht die 
Aussageschärfe der hydraulischen Modellversuche 
erreichten, wurde im Rahmen von Forschungs und 
Entwicklungsvorhaben der BAW die Weiterentwick-
lung verschiedener numerischer Modellverfahren u. a. 
bei der Versuchsanstalt für Binnenschiffbau Duisburg 
(VBD), jetzt Entwicklungszentrum für Schiffstechnik und 
Transportsysteme (DST), sowie später mit dem Büro 
FutureShip, Potsdam, sowie dem Germanischen Lloyd, 
Hamburg, unterstützt, um langfristig mit dieser  Metho-
de die hy draulischen Modellversuche, wenn nicht zu 
ersetzen, so zumindest zu ergänzen. Seit 2010 werden 
in der BAW-DH numerische Verfahren zur Bearbeitung 
von Fragenstellungen der WSS eingesetzt.

Mit erneuten Anträgen der Seehäfen zur Anpassung 
der Seeschifffahrtsstraßen an den expandierenden 
Schiffsverkehr Anfang dieses Jahrhunderts wurde ne-
ben der wiederkehrenden Frage der möglichen aus-
baubedingten schiffserzeugten Belastungsänderungen 
auch die Überprüfung der Bemessungsansätze zur 
erforderlichen Fahrrinnentiefe und hier besonders der 
bisher verwendete Squat-Ansatz diskutiert. Mit der zu-
nehmenden Länge und Breite der bemessungsrelevan-
ten Containerschiffe und deren möglicherweise verän-
dertem Squatverhalten wurde der Augenmerk verstärkt 
auf die geschwindigkeitsabhängige Schiffsdynamik bei 
Revierfahrt gerichtet und dazu die große Versuchshalle 
der BAW-DH mit einem festen Schiffswellenbecken von 
100 m Länge und 35 m Breite für eine maximal mögliche 
„Flachwassertiefe“ von 0,7 m ausgestattet.

Die umfassenden Systemversuche im Schiffswellenbe-
cken zum Einfluss der Schiffslänge, der Unterwasser-
bathymetrie sowie des Wasserstraßenquerschnitts auf 
das Squatverhalten verschiedener, damals außerge-
wöhnlich großer, Containerschiffe wurden annähernd 
zeitgleich durch ein umfangreiches Messprogramm 
auf der Unterelbe begleitet und die Ergebnisse der 
Modellversuche zusätzlich fachlich abgesichert. Dabei 
wurde  insbesondere der theoretisch zwar bekannte, 
aber jetzt aufgrund der größeren Schiffsbreiten immer 
wesentlichere Einfluss des Querschnittsverhältnisses 
(Wasserstraßenquerschnitt zum eingetauchten Haupt-
spantquerschnitt) auch für den Squat nachgewiesen, 
der eine Überprüfung der Fahrrinnenbemessungsfor-
mel und die Verwendung einer abschnittsweise an-
gepassten Squatformel erforderte. Die BAW empfahl 
dementsprechend die kontinuierliche Überprüfung der 
Fahrdynamik der aktuell verkehrenden Fahrzeuge in 
den Seeschifffahrtsstraßen als ständige Aufgabe der 
WSV, was etwa 10 Jahre später mit einem mehrjährigen 
Messprogramm auf der Unter- und Außenelbe zur Ak-
tualisierung des Tidefahrplanprogramms Tideelbe von 
den Wasserstraßen- und Schifffahrtsämter Hamburg 
und Cuxhaven  umgesetzt wurde. In diesem Rahmen 
leistet die BAW die fachliche Beratung sowie die Quali-
tätssicherung der Ergebnisse der durch Dritte durchge-
führten Messkampagne.

Mit der Beteiligung der BAW an der Erstellung der 
verschiedensten Fachgutachten zu ausbaubedingten 
Änderungen, u. a. der schiffserzeugten Belastungen 
der Seeschifffahrtsstraßen, wurde auch die fachliche 
Absicherung des Bemessungsverfahrens der Fahr-
rinnenbreite u. a. unter Einsatz der Schiffsführungs-
simulation hinterfragt. Ausgewählte, für Aus- und 
Fortbildung der Nautiker zertifizierte, Simulatoren in 
Nordeuropa wurden, mit Unterstützung eines lang-
jährig in der Schiffsführungssimulation erfahrenen 
Nautikers, im Rahmen eines Evaluierungsprozesses 
aufgesucht und mit deren Betreibern mehrmals ein 
international besetzter Workshop bei der BAW-DH 
durchgeführt. Im Wesentlichen wurden daraus Kon-
zepte zur Optimierung der Schiffsführungssimulation 
für eine Bemessung und Befahrbarkeitsanalyse u. a. 
für die Belange der WSV erarbeitet (von Morgenstern, 
2007a, 2007b, 2008). Die fachliche Konsequenz war 
zum einen die Beantragung und Beschaffung eines 
Schiffsführungssimulators bei der BAW zur Weiter-
entwicklung der Schiffsführungssimulation für die be-
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sonderen Belange der WSV sowie der BAW-interne 
Auftakt einer hardware-unabhängigen Hinterlegung 
der fahrdynamischen Module eines Simulators mit 
gemessenen oder berechneten Daten bei Revier-
fahrtbedingungen. Zum anderen wurde das Modell-
versuchswesen, neben der bisherigen Erfassung 
der schiffserzeugten Belastungen und der vertikalen 
Schiffsdynamik, zusätzlich auf die Messung von fahr-
dynamischen Kräften und Momenten in Maßstabs-
modellen infolge der Schiff-Ufer- sowie der Schiff-
Schiff-Interaktion ausgerichtet. Die Ergebnisse der 
entsprechenden Versuche wurden im Folgenden 
nicht nur direkt im Rahmen von Projekten verwendet, 
sondern bilden auch die Basis für die Validierung der 
numerischen Verfahren und die Schiffsführungssimu-
lation. Damit waren die Voraussetzungen geschaffen, 
die Schiffsführungssimulation als weiteres Werkzeug 
zur Bearbeitung von Fragen der WSS zu etablieren. 

3 Messungen in der Natur
Field measurements

3.1 Einleitung
Introduction

Messungen in der Natur sind für Untersuchungen zur 
WSS in unterschiedlichen Bereichen notwendig. Diese 
umfassen insbesondere die Bestimmung der IST-Situ-
ation schiffserzeugter Belastungen und dienen unter 
anderem auch der Beweissicherung nach durchgeführ-
ten Ausbaumaßnahmen. Weiterhin erfolgt die Messung 
des dynamischen Fahrverhaltens der Schiffe im Revier. 
Im Rahmen von Forschungsvorhaben werden auch 
weitergehende Fragestellungen wie z. B. der Einfluss 
der schiffserzeugten Strömungen und Wellen auf den 
Sedimenttransport untersucht. 

Zu berücksichtigen ist dabei, dass Untersuchungen 
in der Natur nur den Ist-Zustand beschreiben können 
oder als Grundlage für weitergehende Betrachtungen 
in Verknüpfung mit Systemversuchen dienen. Eine Pro-
gnose, z. B. zum schiffsdynamischen Verhalten größe-
rer, noch nicht verkehrender Fahrzeuge im Tideästuar 
oder zur schiffserzeugten Belastung durch zukünftig 
verkehrende Fahrzeuge bei Revierfahrt, bedarf des 
Einsatzes von z. B. hydraulischen Modellen nach Stand 
von Technik und Wissenschaft. 

3.2 Schiffserzeugte Belastungen
Ship-induced loads

Belastbare Aussagen zu lokalen schiffserzeugten 
Wellen und Strömungsbelastungen von Unterwasser-
böschungen, Ufer und Strombauwerken sowie von 
Deichsielen, Sportboothäfen und Kaianlagen an See-
schifffahrtsstraßen können nur anhand von Messungen 
in der Natur getroffen werden. Ausschlaggebend hierfür 
sind zum einen inhomogene Revierbedingungen und 
zum anderen Unterschiede in der Flottenstruktur des 
jeweiligen Seehafens. Entsprechende Untersuchungen 
erfordern in der Regel mehrwöchige Messkampagnen, 
um eine hinreichende Anzahl von Fahrzeugen aller Ver-
kehrsklassen als repräsentative Stichprobe zu erfassen.

Aufgrund der Erfahrungen der BAW mit selbst durchge-
führten Messungen zur schiffserzeugten Belastung von 
Seeschifffahrtstraßen, u. a. an der Tideelbe bei Schulau 
(BAW, 1992), an der Außenweser bei Imsum (BAW, 1994), 
sowie an der Trave unterhalb Lübecks (BAW, 1996; 
Bild 2), war es möglich, für zukünftige Aufträge die zu 
erbringende Leistung detailliert zu beschreiben und an 
Dritte zu vergeben. 

Beispiele für die Durchführung von Messkampagnen 
zur Erfassung schiffserzeugter Belastung von See-
schifffahrtsstraßen sind z. B. Beweissicherungsmes-
sungen an der Außenweser bei Imsum (IM+P, 2002), 
Messkampagnen als Grundlage für BAW-Gutachten an 
der Unterweser (IMS, 2006) oder an der Unterelbe bei 
Hollerwettern (if, 2006). Bei den Vergaben dieser Mess-

Bild 2:  Messkonfiguration zur Erfassung der schiffser-
zeugten Belastungen an der Trave (BAW, 1996)

Figure 2: Measurement configuration to determine ship-
induced loads at the river Trave (BAW, 1996) 
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kampagnen an Dritte war die BAW nur noch beratend 
und qualitätssichernd für die beauftragenden Wasser-
straßen- und Schifffahrtsämter tätig.

In den Ergebnisberichten der verschiedenen Ingeni-
eurbüros wurden zur Beschreibung des Ist-Zustands 
der schiffserzeugten Belastung einer Wasserstraße die 
örtlichen kennzeichnenden Größen wie z. B. das lang-
periodische Primärwellensystem (Absunk und Primär-
welle) sowie die kurzperiodische Sekundärwellenhöhe 
u. a. als Unterschreitungswahrscheinlichkeit über einen 
repräsentativen Zeitraum aufgetragen. Als Beispiel 
dazu sind in Bild 3 Ergebnisse zum Absunk der Beweis-
sicherungsmessungen an der Außenweser bei Imsum 
dargestellt (IM+P, 2002). 

Wurden die Ergebnisse der Messkampagnen vorerst 
lediglich zur Beschreibung des Ist-Zustands der schiffs-
erzeugten Belastungen für die BAW-Gutachten heran-
gezogen, entwickelte sich bei der BAW aufgrund der 
Diskussion zwischen den verschiedenen Fachbehör-
den der Ansatz, diese Unterschreitungswahrschein-
lichkeiten, in der Verknüpfung mit Ergebnissen aus 
Systemversuchen in kleinmaßstäblichen hydraulischen 

Modellen, als Grundlage zur Prognose der zukünftig 
zu erwartenden ausbaubedingten Änderungen dieser 
Unterschreitungshäufigkeiten zu verwenden. Voraus-
gesetzt war dabei ein verändertes Fahrverhalten und 
Beladungsverhalten auch von Fahrzeugen, die von der 
Fahrrinnenvertiefung aufgrund ihres deutlich geringe-
ren Tiefgangs nicht unmittelbar betroffen waren. Dieses 
auf Messungen in der Natur basierende Vorgehen wur-
de erstmals für die gutachterliche Bearbeitung der Ver-
tiefung der Außenems angewandt, um den möglichen 
„worst case“-Einfluss einer Ausbaumaßnahme auf die 
ganzheitliche Belastungsänderung durch die gesamte 
künftige Flottenstruktur zu prognostizieren (BAW, 2012).

Als Beispiel ist in Bild 4 für den schiffserzeugten Absunk 
diese „worst case“-Betrachtung für große Fahrzeuge 
mit Tiefgängen t über t > 7,5 m an den verschiedenen 
Prognoseabschnitten der Außenems grafisch darge-
stellt. Basis der prognostizierten Unterschreitungswahr-
scheinlichkeiten waren die vom Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsamt Emden beauftragten Messungen der 
schiffserzeugten Belastungen in der Außenems (IMS, 
2010) sowie Systemversuche mit einem Modell des  
Bemessungsschiffs im Schiffswellenbecken der BAW-

Bild 3:  Unterschreitungshäufigkeit des örtlichen schiffserzeugten, langperiodischen Absunks an der Außenweser bei 
Imsum (aus IM+P, 2002)

Figure 3: Probability distribution of the height of local ship-induced long-periodic primary waves at the outer Weser estuary 
in the area of Imsum (IM+P, 2002)
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DH zur Ermittlung der geschwindigkeitsabhängigen 
prozentualen Belastungsänderungen.

Zur Prognose von ausbaubedingten Änderungen der 
schiffserzeugten Belastungen an Seeschifffahrtsstra-
ßen reichen die Messungen in der Natur jedoch alleine 
nicht aus. Vielmehr ist hierfür folgendes Vorgehen ziel-
führend:

 • Erfassung des Ist-Zustands der schiffserzeugten 
Belastungen für charakteristische Abschnitte einer 
Seeschifffahrtsstraße über einen repräsentativen 
Zeitraum sowie Analyse der Flottenstruktur im Ist-
Zustand. 

 • Prognose der Veränderung der Flottenstruktur hin-
sichtlich der maximalen Größen der Fahrzeuge und 
künftig am häufigsten verkehrenden  Fahrzeuge zur 
Abschätzung der Belastungszunahme durch den 
Gesamtverkehr.

 • Systemstudien im hydraulischen Modell nach Stand 
der Technik (Experimental Fluid Dynamics, EFD) 
und/oder numerische Berechnungen nach Stand 
der Technik (Computational Fluid Dynamics, CFD) 
zur Prognose der geschwindigkeitsabhängigen pro-
zentualen Änderungen der Belastungskenngrößen 
durch das Bemessungsschiff sowie des am häu-
figsten verkehrenden Fahrzeugs.

 • Verknüpfung der Prognoseergebnisse auf Grundla-
ge fachwissenschaftlichen Expertenwissens mit den 
Ergebnissen aus Messungen des Ist-Zustands für 
die gesamte Flottenstruktur und ggf. ausgewählter 
maßgeblicher Teilmengen.

 • Beweissicherungsmessungen nach der Ausbaumaß-
nahme über einen repräsentativen Zeitraum.

Bild 4:  Prognose der Unterschreitungshäufigkeiten des ausbaubedingten Absunks für Fahrzeuge mit t > 7,5 m an den 
Lokationen A (Emder Fahrwasser), B (Paapsand) und C (Borkum) (BAW, 2012) 

Figure 4: Forecast of probability distribution of drawdown for ships with t > 7.5 m at locations A (Emden navigation channel), 
B (Paapsand) and C (Borkum) due to adaption measure (BAW, 2012)
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3.3 Schiffsdynamik im begrenzten  
Fahrwasser
Ship dynamics in shallow and confined 
waters

Wie im vorherigen Kapitel erwähnt, trat im Rahmen der 
neuen Ausbauplanungen neben der vorgestellten aus-
baubedingten schiffserzeugten Belastung die Schiffs-
dynamik der längeren und breiteren Containerschiffe 
auf den Seeschifffahrtsstraßen in den Vordergrund. 
Diese wirkt sich maßgeblich auf die erforderlichen 
Abmessungen der Wasserstraße (Breite und Tiefe der 
Fahrrinne) aus. Zusätzlich zu umfangreichen kleinmaß-
stäblichen Systemversuchen in der Versuchshalle der 
BAW-DH waren zur Akzeptanz und Validierung der 
Modellergebnisse Messungen in der Natur zu Squat, 
Trimm und Krängungsverhalten bei Revierfahrt Teil ei-
nes Forschungsprojekts. 

Mit Unterstützung der Hamburger Hafen und Logistik 
AG (HHLA) zur Kontaktaufnahme mit ausgewählten 
Reedereien und mit Kenntnis der Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsämter Hamburg und Cuxhaven sowie der 

Lotsenbrüderschaft Elbe wurde eine Messkampagne 
an der Tideelbe als Forschungsprojekt eingerichtet, bei 
dem ab den Liegeplätzen im Hafen Hamburg bis zur Re-
viergrenze in der Nordsee die geschwindigkeitsabhän-
gigen Kenngrößen der Schiffsdynamik erfasst wurden. 
Nach Stand der Wissenschaft wurden Daten von Pre-
cise Differential Global Positioning Systemen (PDGPS) 
und vom Voyage Data Recorder (VDR) an Bord mit Was-
serstands-, Strömungs- und Dichtedaten an ausgewähl-
ten Querprofilen des Ästuars zusammen mit numerisch 
im „hindcast“-berechneten Tidedaten verschnitten 
(Maushake und Joswig, 2004).  

Von Anfang 2003 bis Sommer 2004 wurden 12 Fahrten 
von zwei Containerschifftypen, der damaligen Ham-
burg-Express-Klasse von HAPAG LLOYD (9.500 TEU) 
sowie der YANG MING LINE (5.500 TEU) begleitet, die 
Schiffsdynamik erfasst und hinsichtlich der maßge-
benden Kenngrößen zur Überprüfung ausgewählter 
Berechnungsansätze analysiert. Weitergehende Ana-
lysen betrafen u. a. das konstruktionsspezifische Fahr-
verhalten moderner Containerschiffe bei eingetauch-
tem Spiegelheck sowie die Netto-Verkehrsspurbreite 

Bild 5:  Unterschreitungshäufigkeiten des zusätzlichen Squats bei Begegnungen auf der Unter und Außenelbe bei den in 
2003/2004 gemessenen Fahrten (nach Uliczka, Kondziella, 2009)

Figure 5: Probability distribution for additional squat during ship encounters in the lower and outer Elbe estuary based on 
measurements in 2003/2004 (according to Uliczka/Kondziella, 2009)
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der Containerschiffe in Abhängigkeit der Krümmungs-
radien der Fahrrinne der Tideelbe (u.  a. Uliczka und 
Wezel, 2005).

Die Auswertung von über 120 Schiffsbegegnungen 
während der Messfahrten zeigte als eine Besonderheit 
das Maß sowie die damalige Unterschreitungshäufig-
keit des zusätzlichen Squats bei Begegnungen auf der 
Unter- und Außenelbe (Bild 5; nach Uliczka und Kond-
ziella, 2009).

Die damalige internationale Einführung von Trans-
pondern für das Automatische Identifikationssystem 
(AIS) für große Seeschiffe und die Überprüfung der 
daraus resultierenden verkehrswasserbaulichen Ver-
wendungsmöglichkeiten gab der BAW grundlegende 
Anhaltspunkte zu einer späteren intensiven Nutzung 
dieser AIS-Signale für weitergehende wissenschaftli-
che Analysen bei verschiedensten Aufgabenstellun-

gen an Seeschifffahrtsstraßen (u. a. Passierabstand 
zu Messgeräten, Passierabstand Schiff zu Schiff, Ana-
lyse der lokalen Flottenstruktur inkl. Fahrverhalten, 
Geschwindigkeitsband der Fahrzeuge im Revier; u. a. 
BAW, 2006).

Aufgrund der Erkenntnisse zum fahrdynamischen Ver-
halten verschiedener Schiffstypen aus der Messkampa-
gne 2003 und 2004 empfahl die BAW, die Erfassung der 
Fahrdynamik großer Containerschiffe bei Revierfahrt 
als stetige Fachaufgabe in der Wasser- und Schifffahrts-
verwaltung zu verankern (Uliczka und Wezel, 2005). So 
wurde als Grundlage für die Anpassung des Tidefahr-
plans der Elbe an die Entwicklung der Flottenstruktur 
2012 das Projekt „Erfassung, Analyse und Vergleich 
des dynamischen Fahrverhaltens von größen und tief-
gangsrelevanten Fahrzeugen auf Unter und Außenel-
be“ vom Wasserstraßen- und Schifffahrtsamt Hamburg 
unter Beteiligung der BAW an ein Ingenieurbüro ver-

Bild 6:  Squat in Abhängigkeit der Schiffsgeschwindigkeit durchs Wasser jeweils am Heck von drei Passagen einer AgF-
Containerschiffsklasse bei Revierfahrt auf der Unter und Außenelbe

Figure 6: Squat at stern as function of the ship´s speed through water for three passages for a very large container vessel at 
the outer and lower Elbe estuary
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geben. Die BAW agiert dabei als Geschäftsstelle und 
führt die Qualitätssicherung  der Ergebnisse durch. In 
diesem Projekt wurden zwischen 2012 und 2016 mehr 
als 21 Messfahrten betreut sowie fachwissenschaftlich 
begleitet (Behm und Jansch, 2015). Die von WSV und 
BAW vorgegebenen Genauigkeitsanforderungen an 
die Messergebnisse erforderten die Verknüpfung neu-
ester Technologie sowohl zur Erfassung der Schiffsbe-
wegung im Tideästuar durch mehrere Global Navigati-
on Satellite Systeme (GNSS) als auch in der Erfassung 
der schiffsbegleitenden Strömungsmessung.

Die Notwendigkeit der Aktualisierung des Tidefahrplans 
für die Elbe verdeutlicht eine Auswertung der BAW im 
Rahmen ihrer Qualitätssicherung (Bild 6) beispielhaft 
für drei Passagen außergewöhnlich großer Fahrzeuge 
(AgF). Mit zunehmender Fahrt durchs Wasser nimmt die 
vertikale Streuung des maximalen Squat am Heck un-
verkennbar zu (z. B. ergibt sich für vSdW = 7 m/s = 13,6 kn 
ein Squat zwischen 0,27  m  <  SHECK  <  1,0  m), was den 
Einfluss der Querschnittsverhältnisse bei Revierfahrt 
auf die Schiffsdynamik insbesondere für sehr große 
Fahrzeuge verdeutlicht. Bei der Verwendung von Be-
rechnungsansätzen zur Erstellung eines Tidefahrplans 
für die Revierfahrt sehr großer Fahrzeuge, ist dies z. B. 
durch eine abschnittsweise Anpassung von Vorfakto-
ren des gewählten Berechnungsansatzes zu berück-
sichtigen.

Einen Sonderfall der Revierfahrt stellt dabei die Über-
führung von Werftschiffen dar. Diese wurde beispiels-
weise mit der damaligen Volkswerft Stralsund und dem 
WSA Stralsund, im Rahmen der Untersuchungen zum 
zweiten Ausbau der Ostansteuerung Stralsund be-
trachtet. Ziel war es, die mit neuartiger Bauform auf Ge-
schwindigkeit optimierten Schiffe hinsichtlich des fahr-
dynamischen Verhaltens messtechnisch zu begleiten, 
auszuwerten und darzustellen. Bild 7 zeigt beispielhaft 
die Überführung eines Containerschiffs. 

Durch eine gemeinsame Bewertung der Daten konnten 
zusätzliche Hinweise zur Bemessung der erforderlichen 
Fahrrinnenabmessungen der Ostansteuerung Stral-
sund gewonnen werden.

3.4 Weitere Wechselwirkungen bei  
Revierfahrt
Other interactions in shallow and 
confined waters

Weitere aktuelle Messungen in der Natur, die im Zu-
sammenhang mit der Fachaufgabe WSS im Rahmen 
von Forschung- und Entwicklung (FuE) derzeit von der 
BAW als Pilotprojekte selbst oder in Kooperation mit 
Partnern der WSV und von Universitäten bearbeitet 
werden sind:

 • FuE-Projekt „Schiffserzeugte langperiodische Bela-
stung zur Bemessung der Deckschichten von Strom-
bauwerken an Seeschifffahrtsstraßen“, Pilotversuch 
zur Stabilität von optimierten Strombauwerken im 
Unterelbeabschnitt Juelssand: Das Pilotprojekt wird 
in Zusammenarbeit mit dem Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsamt Hamburg ausgeführt, wobei die BAW 
das Monitoring der ertüchtigten Strombauwerke 
übernommen hat (u. a. Uliczka und Gätje, 2015; BAW, 
2015). Neben der kontinuierlichen Erfassung der 
langperiodischen schiffserzeugten Belastungen an 
den verschiedenen Buhnenbauwerken werden aus-
gewählte Buhnen bei jedem Tideniedrigwasser von 
einem autarken Messpfahl aus mit einem 3D-Scan-
ner vermessen und die zeitabhängigen Strukturän-
derungen infolge schiffserzeugtem Wellenüberlauf 
analysiert. Als Kooperationspartner zur Entwicklung 
des „Automatisierten geodätischen Monitoring von 
Strombauwerken an der Tideelbe bei Juelssand“ 
wurde das Labor für Photogrammetrie & Laserscan-
ning der HafenCity Universität Hamburg gewonnen 
(u. a. Tschirschwitz et al., 2016). 

Bild 7:  Überführung eines Werftschiffes in der Ost- 
ansteuerung Stralsund

Figure 7: Transfer of a shipyard-built boat in the eastern 
approach channel of Stralsund 
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 • FuE-Projekt „Schiffserzeugter Sedimenttransport in 
Seeschifffahrtsstraßen“, Messungen in der Natur im 
Nahfeld von Schiffspassagen: Im Rahmen der Dis-
kussion des tidebedingten Sediment-Regimes im El-
beästuar stellte sich die Frage nach dem Anteil der 
immer größer werdenden Fahrzeuge am residuellen 
Sedimenttransport (BAW, 2011). Das hierzu von der 
BAW erstellte Forschungskonzept sah u. a. im er-
sten Schritt Messungen in dem Nordostsee-Kanal 
(NOK) als stehendes Gewässer vor, um in-situ Mess-
systeme im „Klarwasser“ zu überprüfen sowie Hin-
weise zum Prozessverständnis der schiffserzeugten 
Schwebstoff und Sedimentdynamik zu erhalten 
(Kondziella et al. 2013; Uliczka und Kondziella, 2013). 
Im Rahmen eines Forschungsvertrags mit dem For-
schungsinstitut Wasser und Umwelt (fwu) der Univer-
sität Siegen wurden die bisher vorliegenden Daten 
aus Messungen am NOK mit verschiedensten sta-
tistischen Verfahren analysiert sowie verschiedene 
empirisch-analytische Ingenieuransätze als Proxy 
zur Beschreibung des schiffserzeugten Sediment-
transports geprüft (u. a. Jensen et al., 2015). In einem 
zweiten Schritt wurden in 2015 an sechs Stationen 
in der Fahrrinne der Tideelbe unterhalb Hamburgs 
weitere umfangreiche Messungen von Wasserstand, 
Strömungsgeschwindigkeit und Trübung vorgenom-
men, um schiffserzeugte Ereignisse zum Sediment-
transport im Kontext zum natürlichen tidebedingten 
Sedimentregime zu bewerten. 

4 Untersuchungen im hydraulischen 
Modell 
Hydraulic model investigations 

4.1 Einleitung
Introduction

Wurden zur Erfassung des jeweiligen Ist-Zustands  in 
den Seeschifffahrtsstraßen Messungen in der Natur 
eingesetzt, konnte aufgrund von seit mehr als 100 Jah-
ren  anerkannten Modellgesetzen die Methode des hy-
draulischen Modellversuchs in hinreichendem Maßstab 
zur Prognose der Wechselwirkung zukünftig verkehren-
der Seeschiffe mit einer entsprechend anzupassenden 
Seeschifffahrtsstraße verwendet werden. 

Die Anforderungen aus der WSV führten beim hy-
draulischen Modell parallel zu einer ähnlichen Metho-
denentwicklung wie bei den Messungen in der Natur: 
Stand vorerst die Prognose schiffserzeugter Wellen- 
und Strömungsbelastung von Uferdeckwerken und 
Hafenanlagen aufgrund von Ausbaumaßnahmen im 
Fokus, lag der Schwerpunkt anschließend mit dem 
querschnittsabhängigen Squat und Trimm auf der ver-
tikalen Schiffsdynamik. Mit Einführung der Bemessung 
und Befahrbarkeitsanalyse eines Reviers am Schiffs-
führungssimulator führte dies zur derzeit vordringli-
chen Erarbeitung von erforderlichen Grundlagendaten 
im hydraulischen Modell mit der Erfassung von Quer-
kräften und Giermomenten auf das Schiff u. a. bei der 
Passage von unterschiedlichen Unterwasserböschun-
gen oder während der Begegnung mit anderen AgF-
Fahrzeugen. 

4.2 Schiffserzeugte Belastungen
Ship-induced loads

Mit dem Ausbau der Zufahrt zum Seehafen Rostock 
waren umfangreiche bauliche Änderungen im Bereich 
der Molensysteme und des Seekanals Warnemünde er-
forderlich, sodass zur Prognose der ausbaubedingten 
Änderung sowohl der Seegangsbedingungen als auch 
der schiffserzeugten Wellen und Strömungsbelastun-
gen Untersuchungen in einem hydraulischen Modell 
erforderlich wurden (Bild 8; BAW, 1997). 

Bild 8:  Passage eine konventionellen Massengutschiffs 
im hydraulischen Modell der Zufahrt zum See-
hafen Rostock  Ausbauvariante (Maßstab 1 : 40) 
(BAW, 1997)

Figure 8: Passage of a conventional bulk carrier in the 
hydraulic model of the approach channel of the 
harbor Rostock – Layout with adaption (scale 
1 : 40) (BAW, 1997)
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Die Seegangs und Fahrversuche im Flächenmodell 
(ca. 90  m x 40  m; Maßstab 1 : 40) lieferten Ergebnis-
se u. a. zu den kurz und langperiodischen Änderungen 
der Schiffswellenbelastungen im Seekanal selbst sowie 
z. B. im Alten Strom, den Jachthäfen, den Kaianlagen 
sowie dem Ostufer und dem Werfthafen bei verschiede-
nen Molenvarianten. Untersucht wurden die geschwin-
digkeitsabhängigen Belastungsänderungen vor und 
nach dem Ausbau durch die Passagen von Massengut-
schiffen zwischen 45.000 dwt2 bis 120.000 dwt sowie 
einer Großfähre an 19 Pegel und sieben Strömungspo-
sitionen (BAW, 1997). Variiert wurden zudem die Schiffs-
tiefgänge sowie die Fahrrinnentiefe im Seekanal.

Mit der Beauftragung durch das Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsamt Brunsbüttel 1997 u. a zur  Bewertung 
der probeweise eingeführten Begegnungsziffer3 8 aus 
wasserbaulicher Sicht sowie zur Abschätzung der Be-
lastung auf das Erosionsverhalten der Böschungen am 
Nord-Ostsee-Kanal war die Herausforderung gege-
ben, in einem hydraulischen Modell Begegnungssitu-
ationen nachzufahren, um neben der schiffserzeugten 
Belastung bei Einzelfahrten sowie Begegnungen und 
Überholvorgängen das Squatverhalten der jeweiligen 
Verkehrsgruppe (VG) zu ermitteln (BAW, 1998). Einen 
Eindruck der Messkonfiguration sowie einer Begeg-
nungssituation VG 5 mit VG 4 im Modell des Nord-Ost-
see-Kanals (beide t = 7,5 m; vS ≈ 15 km/h) vermittelt das 
Foto in Bild 9.

Eines der in der Folgezeit von den Wasserstraßen- 
und Schifffahrtsämtern am Nord-Ostsee-Kanal am 
häufigsten nachgefragtes Ergebnis war eine im Gut-
achten der BAW zusammengestellte Tabelle mit den 
maximalen schiffserzeugten Absunkwerten und Rück-
stromgeschwindigkeiten für den simulierten Begeg-
nungsverkehr bei verschiedenen Tiefgängen und den 
jeweils zugelassenen maximalen Schiffsgeschwindig-
keiten (vS  =  12  km/h und 15  km/h). Die Orientierung 
an den geschwindigkeitsabhängigen Ergebnissen 
der schon vorab zugelassenen Begegnungsziffer  7 
ermöglichte u. a. die Abschätzung von maximalen 
schiffserzeugten Belastungen bei weiteren denkba-
ren Fahrsituationen.

Die Gutachten der BAW zu den ausbaubedingten Ände-

2 dwt: deadweight tonnage = Gesamttragfähigkeit
3 Begegnungsziffer: Summe der jeweiligen Verkehrs- 

gruppe (VG) am NOK z. B. BZ 8 = VG3 mit VG5

rungen der schiffserzeugten Belastungen lieferten ne-
ben der Angabe der Ist-Größen u. a. Aussagen zu den 
Belastungsänderungen für „worst-case“-Situationen 
(u. a. Bemessungsschiff, maximaler Tiefgang bei Thw 
und Tnw, geringer Passierabstand vom Fahrrinnenrand) 
als Grundlage für weitergehende UVU4-Studien Dritter 
(u. a. BAW, 2006).

Das aktuelle Prognoseverfahren im Rahmen von Aus-
baumaßnahmen sieht vor, dass die in der Natur in cha-
rakteristischen Abschnitten gemessenen Unterschrei-
tungshäufigkeiten der schiffserzeugten Kenngrößen 
mit wiederum auf der sicheren Seite liegenden ge-
schwindigkeitsabhängigen prozentualen Änderungen 
aus Systemstudien im hydraulischen Modell multipliziert 
werden, z. B. angewandt im Rahmen der Untersuchun-
gen zur geplanten Außenems-Vertiefung (BAW, 2012).

Neben der Ermittlung der geschwindigkeitsabhängigen 
Belastungsgrößen des Bemessungsschiffs bei tideab-
hängiger und tideunabhängiger Fahrt (Bild 10; PanMax-
Schiff cB = 0,6), wurde der Einfluss der Tiefgangszunah-
me ohne und mit Vertiefungsmaßnahmen, der Einfluss 
der Völligkeit vergleichbarer Schiffe sowie die Wirkung 
von Änderungen des Wasserstands und der Kielfreiheit 
ermittelt.

4 UVU: Umwelt-Verträglichkeits-Untersuchung

Bild 9:  Begegnungssituation VG 5 (links) und VG 4 
(rechts) im hydraulischen Modell des Nord-Ost-
see-Kanals (BAW, 1997)

Figure 9: Ship encounter VG5 (left) and VG 4 (right) in the 
hydraulic model of the Kiel Canal (BAW, 1997) 
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4.3 Schiffsdynamik bei Revierfahrt
Ship dynamics in shallow and confined 
waters

Erste Untersuchungen zum fahrdynamischen Verhalten 
von Schiffen bei Revierfahrt (Squat und Trimm) wurden 
bei der BAW in den hydraulischen Modellen zur Fahrrin-
nenanpassung der Elbe sowie zum Nord-Ostsee-Kanal 
vorgenommen, sowie deren Ergebnisse mit verglei-
chenden Betrachtungen zu diesen Revieren veröffent-
licht (Uliczka, 2000). Das damals verwendete geomet-
rischen Messverfahren nach Eryuzlu et al. (1994) wurde 
ab den Systemversuchen zum dynamischen Fahrver-
halten von sehr großen Containerschiffen (Flügge und 
Uliczka, 2001) durch bis heute eingesetzte kontinuier-
lich aufzeichnende schiffsgestützte Laserzielplatten er-
setzt.

Das FuE-Versuchsprogramm zur Schiffsdynamik um-
fasste den Einfluss der Schiffslänge sowie von Unter-

wasserdünen in seitlich unbegrenztem Flachwasser 
und die Wirkung von seitlich eingeschränkten Fahrrin-
nen verschiedener Querschnittsverhältnisse (Revier-
fahrt) auf Squat und Trimm. 

Ein ausgewähltes Ergebnis von umfangreichen Sys-
temversuchen für verschiedenste Querschnittsver-
hältnisse bei mittiger und außermittiger Fahrt  ist 
als Grafik in Bild  11 aufgetragen. Dargestellt sind ge-
schwindigkeitsabhängige Squatkurven für Bug und 
Heck und daraus abzulesende Trimmänderungen für 
verschiedene schematisch dargestellte Versuchsseri-
en (Uliczka et al., 2004). 

Die Grafik verdeutlicht zum einen die geschwindigkeits-
abhängige achterliche starke Vertrimmung bei engen 
Querschnitten, zum anderen z.  B. bei vS  ≈  13  kn eine 
Zunahme des Heck-Squats um etwa einen halben Meter 
im Vergleich zum seitlich unbegrenztem Flachwasser 
(Bild 11; rote und hellblaue Linien).

Bild 10: Systemversuche zum schiffserzeugten Absunk bei tideabhängiger und tideunabhängiger Fahrt für den Ausbau der 
Außenems (BAW, 2012)

Figure 10: Systematic trials for ship-induced drawdown for tide-dependent and tide-independent cruise for the adaption of 
the Outer Ems (BAW, 2012)
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4.4 Kräfte auf das Schiff bei Revierfahrt
Forces acting on the ship in shallow and 
confined waters

Mit der Beauftragung der BAW zur Optimierung der 
Schiffsführungssimulation für die Belange der WSV 
aufgrund der Ergebnisse des FuE-Projekts zu den Mög-
lichkeiten und Grenzen der Schiffsführungssimulati-
on für die Bemessung und Befahrbarkeitsanalyse von 
Seeschifffahrtsstraßen (u. a. von Morgenstern, 2007b) 
lag der Schwerpunkt der Untersuchungen im hydrauli-
schen Modell ab etwa 2009 auf der Erfassung der Kräf-
te auf große Fahrzeuge bei Revierfahrt. 

Als Datenbasis für die modulare Implementierung in 
die Schiffsführungssimulation wurden die Querkräfte 
und Giermomente bei verschiedensten Randbedingun-
gen im hydraulischen Modell ermittelt. Variiert wurden 
im Schiffswellenbecken u. a. Schiffsgröße, Kielfreiheit, 

Passierabstand, Böschungsneigung (u. a. Uliczka und 
Kondziella, 2009). 

Einen Eindruck der Messkonfiguration zur Erfassung 
von Kräften und Giermomenten bei Revierfahrt vermit-
telt das Foto der Fahrt eines selbstfahrenden Contai-
nerschiff-Modells nahe einer flach geneigten Uferbö-
schung (Bild 12). 

Derzeit laufen im Auftrag der WSV im Schiffswellen-
becken der BAW-DH Untersuchungen zur Ermittlung 
der dynamischen Kräfte und Giermomente bei der Be-
gegnung von AgF-Containerschiffen. Diese dienen als 
Datenbasis für die Optimierung der Schiffsführungs-
simulation bei Revierfahrt. Dabei werden EFD-Versu-
che mit Modellen der großer Containerschiffe (Breite 
46 m < b < 59 m) mit u. a. verschiedenen Geschwindig-
keiten, Tiefgängen und Passierabständen vorgenom-
men.

Bild 11:  Einfluss von seitlichen begrenzten Flachwasserbereichen auf Squat und Trimm eines großen Containerschiffs im 
Vergleich zu seitlich unbegrenztem Flachwasser (Uliczka et al., 2004)

Figure 11: Effect of laterally confined shallow water areas on squat and trim of a large container vessel in comparison to 
laterally unrestricted shallow water (Uliczka et al., 2004)
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4.5 Manövrieren im Flachwasser
Manoeuvring in shallow and  
confined waters

Erste Vorversuche zu Freifahrten im Schiffswellenbe-
cken zur Erfassung der Schiffsdynamik bei Standard-
Z-Manövern wurden im Rahmen einer Diplomarbeit bei 
der BAW durchgeführt und für die Schiffsführungssimu-
lation aufbereitet (Sponholz, 2011). 

Die Weiterentwicklung der Messtechnik hinsichtlich der 
dreidimensionalen Erfassung der Schiffsdynamik bei 
Freifahrten im hydraulischen Modell (Bild 13) ermöglich-
te die Analyse der erfassten Bewegungen für die Be-
stimmung ausgewählter Parameter der Schiffsführungs-
simulation. 

Systematische standardisierte Freifahrtversuche im hy-
draulischen Modell u. a. mit verschiedenen Schiffsgrö-
ßen und Typen sowie Kielfreiheiten sind zur Abschät-
zung der Flachwasserparameter für die Optimierung 
der Schiffsführungssimulation bei Revierfahrt vorgese-
hen.

5 Untersuchungen im numerischen 
Modell
Numerical model investigations

5.1 Einleitung
Introduction

Die Wellenbildung und die Schiffsdynamik sind Strö-
mungsphänomene und durch Lösung der Impuls-, 
Energie- und Massengleichungen für Wasser oder Luft 
berechenbar. Hierbei ist günstig, dass beide Medien 
weitgehend Newtonsche Rheologie aufweisen. Damit 
sind die Gleichungen, die Stokes 1878 vorschlug, an-
wendbar. Bei den Geschwindigkeiten die  für Schiffe in 
den Ästuaren interessant sind, ist weiterhin für die Be-
rechnung der Strömungszustände begünstigend, dass 
sich beide Fluide annähernd inkompressibel verhalten. 
Dadurch lassen sich die Impulsgleichungen getrennt 
(entkoppelt) von den anderen beiden Gleichungen lö-
sen. Dennoch bleibt die Schwierigkeit der Lösung der 
sogenannten Navier-Stokes-Gleichungen, dass sie in 
den drei Raumrichtungen gekoppelt sind und im Allge-
meinen nicht geschlossen lösbar sind. Eine näherungs-
weise, iterative Lösung ist möglich, erfordert aber bei 
den Strömungen, die hier betrachtet werden müssen, 
einen so hohen numerischen Aufwand, dass die derzeit 
schnellsten  Rechner mehrere Jahrhunderte für die Lö-
sung benötigten.

Bild 12:  Modelkonfiguration bei der Erfassung von Quer-
kräften und Giermomenten am Schiff u. a. bei der 
Passage verschiedener Uferformen

Figure 12: Model configuration for the recording of trans-
verse forces and yaw moment at the ship e.g. for 
passing different types of bank

Bild 13:  Freifahrten im Schiffswellenbecken zur Erfas-
sung der dreidimensionalen Schiffsdynamik bei 
Standard-Z-Manövern

Figure 13: Free manoeuvring in the ship wave basin for de-
tecting the three-dimensional ship dynamics with 
standard zig zag manoeuvres 
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Ingenieursmäßige Ansätze sind daher die einzige Mög-
lichkeit, Strömungsvorgänge zu berechnen. Reynolds 
hat schon früh festgestellt, dass bei Körpern, die sich 
durch ein ruhendes Medium (Fluid) bewegen, die Strö-
mungsphänomene auf einen engen Bereich nahe der 
Oberfläche des Körpers beschränkt bleiben. Diese Be-
obachtung war der Auslöser für die Grenzschicht-For-
schung und  zugleich Wegbereiter für einen wesentlich 
einfacheren Ansatz zur Berechnung der Strömungsvor-
gänge. Es werden lediglich die Euler-Gleichungen für 
die Bewegung des Fluids gelöst, das bedeutet jegliche 
Zähigkeit vernachlässigt. Streng genommen ist dieser 
Ansatz nur für Suprafluide wie flüssiges Helium physika-
lisch gültig, in guter Näherung aber auch außerhalb der 
Grenzschicht um den Körper. Die Euler-Gleichungen ha-
ben  eine mathematisch wohlbekannte Form, sie sind 
Vertreter der Poisson-Gleichungen und ähneln damit 
den Gleichungen für das Gravitationsfeld oder elektro-
statische und magnetische Felder. Da sich mit den Feld-
linien elektrostatischer Felder Strömungen um rotati-
onssymmetrische Körper darstellen lassen, spricht man 
auch von Potenzialströmungen. Der große Vorteil liegt 
in der guten Lösbarkeit dieser Gleichungen. Moderne 
Computer benötigen selbst für Strömungsgebiete gro-
ßer räumlicher Ausdehnung  und komplexer Geometri-
en nur Sekundenbruchteile zur Lösung. Dieser Ansatz 
ist folglich vor allem bei Strömungsuntersuchungen, bei 
denen unter einer großen Variantenzahl ausgewählt 
werden soll, wie es beispielsweise bei Formoptimierun-
gen vorkommt, das Mittel der Wahl. Für die Vorhersa-
ge des Squat in Wasserstraßen erschien dieser Ansatz 
auch sehr attraktiv, da er die Möglichkeit bietet, in rela-
tiv kurzer Zeit sehr viele unterschiedliche Schiffsformen 
bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten und Wasser-
straßenquerschnitten berechnen zu können. Dieser 
Ansatz wurde in der BAW über Jahre verfolgt. Für die 
WSV relevanten Fragestellungen zeigte sich jedoch, 
insbesondere für die Bereiche mit sehr geringer Kiel-
freiheit oder großer Verblockung der Wasserstraßen-
querschnittsfläche durch den Rumpf des Schiffes in de-
nen Squat dominant wird, dass die Zähigkeitseffekte an 
Einfluss zunehmen und ein erweiterter Berechnungsan-
satz zu wählen ist (Böttner et al., 2011). 

Anfangs nur zum Vergleich und zur Unterstützung der 
Ermittlung von potenzialtheoretischen Ansätzen vorge-
sehen, zeigte sich schnell die Leistungsfähigkeit von 
Lösern der Reynolds-gemittelten Navier-Stokes Glei-
chungen (RANSE, „Reynolds averaged Navier-Stokes 

equations“). Die Konsequenz aus dieser Untersuchung 
war dann, dass an der BAW für schiffsdynamische Un-
tersuchungen im Kontext der Fachaufgabe Wechselwir-
kung Seeschiff-Seeschifffahrtsstraße ein Verfahren aus 
der Familie der RANSE-Löser eingeführt wurde. Zum 
Einsatz kommt ein kommerzielles Produkt aus der nu-
merischen Strömungsmechanik (CFD), das sehr verbrei-
tet ist in den Bereichen Schiffbau, Luft- und Raumfahrt-
technik sowie weiterer Technologiesektoren. 

Die Methode der CFD-Berechnung in der Fachaufgabe 
Wechselwirkung Seeschiff-Seeschifffahrtsstraße wurde 
im Rahmen eines FuE-Projektes in der BAW-DH einge-
führt. Das Kernziel war die Berechnung der schiffsdyna-
mischen Parameter Squat und Trimm5 von großen See-
schiffen im seitlich begrenzten Flachwasser. Neben der 
Schiffsdynamik wird derzeit auch die dynamische Be-
lastung durch Schiffswellen untersucht. Beide Untersu-
chungsbereiche werden im Folgenden kurz vorgestellt.

5.2 Validierung der schiffsdynamischen  
Parameter Squat und Trimm
Validating the ship dynamic parameters 
squat and trim

Als neu eingeführte Methode wurde die Belastbarkeit 
der CFD Ergebnisse durch einen Vergleich mit Messun-
gen im Schiffswellenbecken im Sinne einer Validierung 
geprüft. Damit können mögliche Defizite aufgedeckt 
und der Aufwand realistisch eingeschätzt werden. 

Die zur Validierung  verwendeten Messungen stammen 
aus einer Versuchsserie, die im Jahr 2001 im Schiffs-
wellenbecken der BAW-DH durchgeführt wurden  
(Uliczka et al., 2004). Der Versuchsaufbau im CFD-Mo-
dell entspricht im Wesentlichen dem Aufbau im Schiffs-
wellenbecken (s. Bild 14). Ein wesentlicher Unterschied 
betrifft das Bezugssystem. Da im CFD-Modell mit der 
verwendeten Morphertechnik nur geringe Bewegungen 
wiedergegeben werden können, wurde das Schiff im 
CFD-Modell teilgefesselt und vom Wasser angeströmt. 
Im hydraulischen Experiment fährt das Schiff durch ru-
hendes Wasser und wird selbstpropulsiv angetrieben. 

Die Versuchsbedingungen mit der seitlichen Begren-
zung und vor allem der geringen Kielfreiheit („Under 

5 Trimm bezeichnet die Rotation um die Querachse  
(Stampfen) 
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Keel Clearance“, UKC, s. Bild 14) stellen den numeri-
schen Versuchsaufbau vor erhebliche Herausforderun-
gen.  

Es musste aus numerischen Gründen verhindert wer-
den, dass das Schiff vor allem während der Einschwing-
phase die Modellgrenze an der Sohle berührt. Dem Pro-
blem begegnet wurde mit einer Randwertsteuerung, die 
die Simulation über Zwischenschritte an die gewünsch-
te Anströmgeschwindigkeit führt. Mit diesem Vorgehen 
wurde die Diskrepanz zwischen den Anfangsbedingun-
gen in Bezug auf die Lage des Schiffes und den Rand-
bedingungen verringert, sodass die Simulationen zwar 
mit höherem Aufwand aber ohne technische Fehler 
durchgeführt werden konnte.

Ein Teilergebnis für das Querschnittsverhältnis von 
n  =  10 mit einem Postpanmax-Containerschiff (Länge 
360 m, Breite 55 m, Tiefgang 16 m) zeigt Bild 15. Das 
Querschnittsverhältnis ist gleich dem Verhältnis zwi-
schen der benetzten Querschnittsfläche des Kanals 
und der eingetauchten Hauptspantfläche des Schiffs. 
Die Ergebnisse für das Verhältnis n  =  10 entsprechen 
dem kleinsten Wert der Versuchsserie und spiegeln 
damit die sehr engen Bedingungen für Seeschifffahrts-
straßen wider. 

Der im Modellmaßstab 1 : 40 berechnete Hecksquat 
entspricht in etwa dem gemessenen Hecksquat mit 
wenigen Millimetern Abweichung (vgl. Bild 15). Die Ab-
weichung des Bugsquats ist größer, jedoch nicht so kri-
tisch, da der Gesamtsquat der größten Absenkung des 
Schiffs und damit dem Hecksquat entspricht. Bei der 
Interpretation der Ergebnisse muss berücksichtigt wer-
den, dass das CFD-Modell keinen Propeller hat. Dieser 

würde durch die zusätzliche Beschleunigung des Was-
sers zu einer weiteren Absenkung des Wasserspiegels 
und damit des Squats führen.

Der Berechnungsaufwand für diese Simulation ist er-
heblich und beträgt etwa sieben Tage auf dem derzei-
tigen Hochleistungsrechner der BAW-DH mit 32 CPU-
Kernen für ein Berechnungsnetz aus ca. 2 Mio. Zellen.

5.3 Berechnung eines Wellenfeldes  
in seitlich begrenzten Flachwasser
Simulation of a wave field for laterally 
confined shallow water conditions

Die dynamische Berechnung des schiffserzeugten Wel-
lenfeldes ist im Hinblick auf die Uferbelastung durch 
Schiffswellen ein weiteres Untersuchungsfeld, das 
perspektivisch mit numerischen Methoden untersucht 
werden soll. Hier ist zunächst die Plausibilität der Simu-
lationsergebnisse zu prüfen. Im Gegensatz zur Schiffs-
dynamik liegt der Fokus damit nicht auf der Schiffsum-
strömung sondern auf der Entstehung und Ausbreitung 
der Wellen bzw. auch der Interaktion der Welle mit einer 
abgeflachten Böschung. Entsprechend dieser verän-
derten Aufgabenstellung müssen die begrenzten Res-
sourcen im Simulationsmodell umverteilt werden. Das 
Schiff wurde in allen sechs Freiheitsgraden gefesselt, 
sodass kein Berechnungsaufwand für die dynamische 
Schwimmlage mehr aufgebracht werden musste. Im 
Gegenzug wurde das Berechnungsgitter vor allem an 
der Böschung stark verfeinert, um die dortigen Strö-
mungsvorgänge ausreichend aufzulösen. Die Berech-
nung erfolgte bis zur Konvergenz von  Längskraft und 
Wasserständen an mehreren Beobachtungspunkten. 

Bild 14:  Schematischer Querschnitt durch den Versuchs-
aufbau; die Zahlen in rot entsprechen sowohl dem 
hydraulischen als auch dem CFD-Simulations-
modell im Maßstab 1 : 40, die schwarzen Zahlen 
entsprechen den realen Verhältnissen

Figure 14: Schematic cross section of the experimental set-
up; the numbers in red correspond to the hydrau-
lic as well as the CFD model at a scale of 1 : 40, 
the black numbers correspond to conditions in 
nature 

Bild 15:  Validierungsergebnisse für ein Postpanmax-Con-
tainerschiff im Querschnittsverhältnis 1 : 10

Figure 15: Validation results for a Postpanmax container 
vessel with an aspect ratio of 1 : 10
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Eine Simulation mit ca. 10 Mio. Zellen auf 128 CPU-
Kernen benötigte ca. acht Stunden. Ein Ergebnis der 
Strömungsgeschwindigkeiten an der Wasseroberfläche 
zeigt Bild 16. Die Strömungsfäden an der Oberfläche 
sind mit der Linienintegralfaltungsmethode (engl. LIC, 
line integral convolution) sichtbar gemacht. Gut erkenn-
bar ist eine Welle am Heck des Schiffs, die sich bis zur 
Böschung im Nachstrom hinzieht. 

Die Strömung vollzieht im Böschungsbereich eine ho-
rizontale Rotationsbewegung, die auch in Modellver-
suchen bei entsprechend hohen Geschwindigkeiten 
des Schiffs beobachtet werden kann. Die Simulations-
ergebnisse stimmen insgesamt mit Beobachtungen gut 
überein und können als plausibel eingestuft werden, im 
nächsten Schritt ist ein detaillierter Vergleich mit Mes-
sungen als Modellvalidierung erforderlich.

5.4 Simulation der Schiff-Schiff-Interaktion
Simulation of ship-ship interaction

Neben der Dynamik des einzelnen Schiffs können auch 
Schiff-Schiff-Interaktionen untersucht werden. Analy-
sierte Parameter sind hierbei insbesondere die wirken-
den Kräfte und Momente von zwei sich begegnenden 
Schiffen, die mit EFD-Messungen im Schiffswellenbe-
cken verglichen werden können. Die CFD-Methode 
wird derzeit parallel zu den hydraulischen Versuchen 
(EFD) eingesetzt, um diese im Hinblick auf weitere Vari-
anten zu ergänzen und damit den Zeitbedarf der Unter-
suchungen im Schiffswellenbecken zu verkürzen. Die 
Ergebnisse der CFD-Simulationen zusammen mit den 

Ergebnissen aus den Schiffswellenbecken (EFD) bilden 
eine Datenbasis für den Schiffsführungssimulator. 

Die numerischen Herausforderungen bei Untersuchun-
gen zu dieser Fragestellung liegen zum einen wieder in 
der geringen Kielfreiheit und zum anderen in der effizi-
enten Abbildung der Fahrt beider Schiffe im ruhenden 
Wasser. Zur Abbildung der Bewegung kommt eine neue 
Softwaretechnik mit dem Namen Overset zum Einsatz. 
Diese erlaubt es auch große Bewegungen abzubilden. 
Damit kann auf einen Wechsel des Bezugssystems ver-
zichtet werden. Sowohl die geringe Kielfreiheit als auch 
die neue Softwaretechnik erfordern sehr viele Berech-
nungsressourcen, da die Berechnungsnetze zwischen 
20 und 30 Mio. Zellen betragen und der Zeitschritt 
durch die Softwaretechnik und die verwendeten Be-
rechnungsnetze bei diesen Simulationen auf eine Zeit-
schrittweite von etwa 20 ms begrenzt ist.

5.5 Simulation des Propellerstrahls
Simulation of the propeller

Der Fokus zukünftiger Arbeiten liegt unter anderem auf 
der Abbildung des Propellerstrahls, der bisher nicht be-
rücksichtigt werden konnte. Die Integration eines Pro-
pellers kann in Form unterschiedlicher Propellermodel-
le erfolgen und soll in CFD-Simulationen getestet und 
nach Möglichkeit validiert werden. Durch den Einsatz 
eines Propellers kann eine realitätsnähere Schiffsum-
strömung berechnet werden. In Kombination mit der 
Oversettechnik ist es damit dann erstmals möglich sehr 
ähnliche Versuchsbedingungen wie im Schiffswellen-
becken herzustellen: ein selbstangetriebenes Schiff, 
dass durch ruhendes Wasser fährt.

6 Untersuchungen im Schiffsführungs-
simulator
Ship handling simulator investigations

6.1 Einleitung
Introduction

Die sichere Führung großer Fahrzeuge, zu Land, in 
der Luft und zu Wasser, erfordert Umsicht, Können 
und Erfahrung. Das grundlegende Wissen wird dabei 
in spezialisierten Schulen erworben. Die Erfahrung 

Bild 16:  Berechnete Geschwindigkeitsverteilung  an der 
Wasseroberfläche (Aufsicht) bei einem Quer-
schnittsverhältnis n = 10 und einer Anströmung 
von 1,5 m/s im Modellmaßstab 1 : 40

Figure 16: Calculated velocity distribution on the surface 
(top view) with an aspect ratio n = 10 and a flow 
velocity of 1.5 m/s in the 1 : 40 scale model 
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kann nur „erfahren“ werden. Da große Fahrzeuge, wie 
Passagierflugzeuge und Handelsschiffe, im Betrieb zu 
aufwändig und kostspielig sind für einen Fahrschulbe-
trieb, besteht der Bedarf an Übungsmöglichkeiten. Für 
den Schiffsführer gibt es zwei Möglichkeiten, die bei-
de angeboten werden. Zum einen kann auf einer Art 
Verkehrsübungsplatz im Maßstab 1 : 10 oder kleiner in 
extra hierfür eingerichteten Wasserstraßen und Becken 
gefahren werden. Prominente Beispiele hierfür sind in 
Europa Port Revel in Frankreich und Ilawa in Polen, es 
gibt weitere Einrichtungen auf der ganzen Welt. 

Als Nachteil dieser Methode gilt der Einfluss von Maß-
stabseffekten. Bedingt durch den Modellmaßstab lau-
fen alle Vorgänge beschleunigt um den Faktor Wurzel 
aus dem Modellmaßstab ab, also bei den sehr großen 
Anlagen mit Maßstab 1 : 20 etwas mehr als dreimal kür-
zer als in Realität, bei kleineren Anlagen entsprechend 
schneller. Außerdem ist die Instrumentierung der Mo-
dellschiffe der echten Schiffe bestenfalls rudimentär 
nachgebildet. In diesen beiden Punkten ist die zweite 
Möglichkeit, ein computergestützter Schiffsführungssi-
mulator mit Full-Mission-Bridge-Ausstattung, deutlich 
überlegen. 

Mittlerweile sind auf den Schiffsbrücken in Schiffs-
führungssimulatoren Echt-Konsolen mit vollständiger 
„Integrated-Bridge“ Instrumentierung aus Echtgeräten 
Standard. Da der Simulator im Naturmaßstab modelliert, 
gibt es keine Maßstabseffekte. Schwachpunkt dieses 
Ansatzes ist die Naturtreue der numerischen Berech-
nungen. Der Simulator kann nur so realistisch sein, wie 
das Modell zur Manöverprognose und Berechnung der 
Fahrdynamik die natürlichen Verhältnisse berechnen 
und abbilden kann. 

Der erste Schiffsführungssimulator entstand in Japan, 
1970 wurde er an der Hiroshima University in Betrieb 
genommen (Hasegawa, 2010). Der Schiffsführer schau-
te auf eine von einem Projektor von hinten angeleuch-
tete Leinwand und hatte ein Steuerrad als Eingriffsmög-
lichkeit. 1974 gab es bereits eine gekrümmte Leinwand 
mit 180° Sicht und einem stilisierten Brückenlayout. Der 
prinzipielle Aufbau des Schiffsführungssimulators hat 
sich seit dem kaum verändert, die eingesetzte Technik 
ist aber ständig leistungsfähiger geworden, sodass der 
Grad der Realitätstreue kontinuierlich gesteigert wer-
den konnte. Schiffsführungssimulatoren basieren meist 
auf Ansätzen zur Manöverprognose, die ursprünglich 

entweder für Autopilot-Anlagen oder zur Vorhersage 
der Manövrierfähigkeit eines Entwurfes entwickelt wur-
den. Daher wurden Simulatoren recht früh genutzt, um 
erfahrenes nautisches Personal an kompliziert oder un-
gewöhnlich zu führende Schiffe heranzuführen. Große 
Tankschiffe sind bekannte Vertreter solcher Schiffe und 
waren Gegenstand erster Spezialtrainings an Schiffs-
führungssimulatoren. 

Bei der Planung und Vorbereitung großer wasserbau-
licher Vorhaben ist es ein naheliegender Wunsch, die 
Wasserstraße oder die Hafenzufahrt, Schleusenein-
fahrt, vor der Realisierung bereits testen und befahren 
zu können. Dieses bietet die Schiffsführungssimulati-
on durch ihren „Virtual Reality“ Ansatz. Die Bauwerke 
können bereits in der Planungsphase vom Wasser aus 
betrachtet und die Wasserstraßen virtuell befahren wer-
den. Daher ist seit Mitte der 1990er-Jahre die Überprü-
fung großer Baumaßnahmen in der Planungsphase mit 
einer Schiffsführungssimulation weltweit üblich. 1992 
erschien ein Handbuch zur Simulation für die Überprü-
fung wasserbaulicher Maßnahmen (Webster, 1992). Vie-
le Empfehlungen darin haben noch Gültigkeit, andere 
wurden durch die rasante technische Entwicklung über-
holt. 

6.2 Schiffsführungssimulation an der BAW  
in Hamburg
Ship handling simulation at BAW  
in Hamburg

In Hamburg werden eine Full-Mission-Bridge mit Echt-
geräten (Bild 17) und eine zweite, nur minimal ausgestat-
tete Brücke für Forschungs- und Entwicklungszwecke 
betrieben. Wesentlicher Einsatzzweck ist die Über-
prüfung bestehender Berechnungsmodelle bezüglich 
deren Genauigkeit bei der Bemessung und Befahrbar-
keitsanalyse. Parallel dazu entwickelte Ergänzungen 
und Anpassungen der fahrdynamischen Modelle für die 
Fahrt im flachen und begrenzten Fahrwasser werden 
auf diesem Fahrstand installiert und in der Umgebung 
einer vollständig ausgestatteten Brücke in einer Schiffs-
führungssimulation ausführlich getestet. Anschließend 
werden diese Modelle der WSV zur Verfügung gestellt, 
um an großen Simulator-Anlagen von Auftragnehmern 
bei der Durchführung von Schiffsführungssimulationen 
zur Überprüfung wasserbaulicher Maßnahmen zum Ein-
satz zu kommen. 
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Generell steht die BAW der WSV als Berater zu allen 
fachlichen Fragen rund um die Schiffsführungssimulati-
on an der Küste zur Verfügung. Neben der Entwicklung 
angepasster fahrdynamischer Modelle umfasst die Be-
ratung auch die Unterstützung bei der Ausschreibung 
und Durchführung von Vergaben von nautischen Un-
tersuchungen, hydrodynamischen Gutachten, Beratung 
bei der Anerkennung von Simulator-Betreibern für die 
Belange der WSV und die fachliche Bewertung von Ma-
növermodellen.

Der Schiffsführungssimulator in Hamburg wird neben 
der Forschungs- und Entwicklungstätigkeit auch für 
sogenannte „Fast-Time-Simulationen“ eingesetzt. Die-
se laufen ohne Berücksichtigung des Faktors Mensch 
ab. Es geht hierbei um die Einschränkung der später zu 
untersuchenden Fälle, für die eine vollständige Schiffs-
führungssimulation in Echtzeit mit erfahrenen Nautikern 
notwendig ist. Dieser Ansatz erlaubt die Durchführung 
von Fahrten in wesentlich kürzerer Zeit und damit die 
Untersuchung einer relativ großen Anzahl unterschied-
licher Randbedingungen. Dadurch wird eine gezielte 
Auswahl beispielsweise an Windstärken und -richtun-
gen möglich, die in einer vollständigen Simulation un-
tersucht werden müssen. 

Diese Vorab-Auswahl spart Zeit und Kosten, indem sie 
die Gesamtzahl an Fahrten in einer vollständigen Full-
Mission-Simulation reduziert.  

6.3 Forschung für den Schiffsführungs-
simulator im Küstenbereich
Research for ship handling simulation  
in coastal areas

Aus den eingangs genannten Aufgaben der BAW  rund 
um die Schiffsführungssimulation ergeben sich meh-
rere Forschungsfelder und fachliche Fragestellungen, 
die bearbeitet werden müssen. Das Themenfeld um-
fasst alle Aspekte der Schiffsführungssimulation, von 
den schiffbaulichen Versuchen, über die Planung einer 
Schiffsführungssimulation mit wasserbaulicher Zielstel-
lung bis hin zu der Auswertung und Interpretation von 
einzelnen Fahrten am Simulator. 

Da Schiffsführungssimulatoren primär für die Fahrt im 
tiefen Wasser entwickelt wurden, ist der für die WSV re-
levante Anwendungsfall der Revierfahrt im flachen und 
seitlich begrenzten Wasser generell nicht zufriedenstel-
lend abgebildet. Die Arbeit der BAW zielt daher darauf 
ab, diese Lücke durch angepasste Modelle und Verfah-
ren zu schließen. 

Eine ganz grundlegende Frage betrifft die Manövriermo-
dellierung. Sie ist die Basis eines Schiffsführungssimu-
lators, durch sie werden die Reaktionen des virtuellen 
Schiffs zu jedem Zeitpunkt in der Simulation festgelegt. 
Ist für Ausbildungs- und Trainingszwecke eine Annähe-
rung an das reale Verhalten eines bestimmten einzelnen 
Schiffs ausreichend, so muss dies nicht für eine Simula-
tion zur Bemessung oder Befahrbarkeitsanalyse gelten. 
In dem ersten Fall reicht es, wenn die im Simulator er-
kennbare Fahrdynamik fahrzeugtypisch und realistisch 
erscheint. Im anderen Fall ist eine sehr hohe Naturähn-
lichkeit gefordert, da sie zur Bemessung eines Strecken-
abschnitts oder zur Entscheidung über die Befahrbarkeit 
eines ganz konkreten Schiffes eine gültige Aussage er-
lauben muss. Bei dem Schiffsführungssimulator der BAW 
in Hamburg werden bei allen schiff- und wasserbauli-
chen Modellversuchen zugleich hydrodynamische Kräfte 
und dynamische Daten wie Schwimmlagen erfasst und 
für die Entwicklungen am Schiffsführungssimulator aus-
gewertet. Experimentelle Messwerte sind die Messlatte, 
die gelegt wird, wenn Manövriermodelle oder numeri-
sche Strömungssimulationen zur Bewertung kommen. 
Sie werden aber auch zur Einschätzung der technischen 
Betreiberkompetenz bei den Prüfprozeduren in Rahmen 
der Bewerberauswahl bei Ausschreibungen von Schiffs-
führungssimulationen durch die WSV eingesetzt.

Bild 17:  Forschungs- und Entwicklungsumgebung Schiffs-
führungssimulator bei der der BAW, Dienststelle 
Hamburg

Figure 17: Research and development environment: the ship 
handling simulator at BAW, Hamburg Office
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Die meisten Messfahrten im hydraulischen Modell der 
BAW erfolgen längs zu einer Böschung, da sie Bestand-
teil von Untersuchungen zur Belastung einer Wasser-
straße im Rahmen von Planfeststellungsverfahren sind. 
Dadurch stehen für die Schiffsführungssimulation der 
Revierfahrt Werte zu Bank-Kräften und Bank-Momen-
ten über eine große Bandbreite von Abständen zum 
Böschungsfuß, Geschwindigkeiten, Schiffstypen, Tief-
gängen, Wasserständen und nicht zuletzt Böschungs-
neigungen zur Verfügung. Diese werden systematisch 
ausgewertet und bilden anschließend die Grundla-
ge der Entwicklung eines abgesicherten Modells der 
Schiff-Bank-Interaktion in der Schiffsführungssimula-
tion. In gleicher Weise entstand eine umfangreiche 
Datenbank an Werten zum Squat, die damit ebenfalls 
Quelle abgesicherter Werte zur Kalibrierung der Model-
le im Simulator ist. 

Weitere grundlegende Untersuchungen betreffen die 
Sensitivität des Manövrierverhaltens eines Container-
schiffs auf Änderungen der Schwimmlagen. Dazu wur-
den die vollständigen Sätze an Abkowitz-Koeffizienten 
(Abkowitz, 1964) für die Manöverprognose bei vorli-
chem und achterlichem Trimm und unterschiedlichen 
Tiefgängen berechnet und verglichen. Davor wurden 
ähnliche grundlegende Untersuchungen für Aspekte 
der Kielfreiheit durchgeführt. Beispielsweise wurden 
der Einfluss der Kielfreiheit auf die Ruderwirksamkeit, 
die Bedeutung der Schräganströmung bei Drift-Fahrt 
für die Ruderwirksamkeit und der Längswiderstand bei 
unterschiedlichen Graden der Verblockung eines Was-
serstraßenquerschnitts durch die Hauptspantfläche des 
Schiffes untersucht. 

Aus diesen und weiteren Untersuchungen stehen nun 
die Daten bereit, die angepasst an die Bedürfnisse der 
WSV Ergänzungen im Manövriermodell des Simulators 
einbringen. 

Zukünftig ist vorgesehen, Manöver direkt mit den phy-
sikalischen Modellen durchzuführen und zu vermes-
sen. Das dazu notwendige Vorgehen aus einer Serie 
von freimanövrierenden Fahrten, deren anschließende 
Auswertung und die Einstellung des fahrdynamischen 
Modells in der Schiffsführungssimulation mit möglichst 
genauer Übereinstimmung der Manöver wurde bereits 
exemplarisch durchgeführt (Sponholz, 2011). Der Ver-
gleich von Messdaten mit dem fahrdynamischen Ver-
halten des Simulators ist in Bild 18 dargestellt. 

Aktuell begonnen wurde das FuE-Projekt Safe-Zone, in 
dem der Binnen- und der Seeschiffsimulator der BAW 
und ein externer  Betreiber eines Simulators, MTC Ham-
burg, gemeinsam forschen. Ziel des Projekts  ist die 
Entwicklung einer automatisierten Analyse einer nauti-
schen Situation in der Schiffsführungssimulation. Hier-
für wird zunächst eine Datenbankanbindung an den 
Simulator erstellt. Die Auswertung der hier gespeicher-
ten Daten wird dann eine objektive Ergänzung und zu-
sätzliche Kriterien zu der weiterhin unverzichtbaren Ein-
schätzung durch erfahrene Nautiker (das sogenannte 
„Expert-Rating“) liefern. Das Ergebnis der Auswertung 
soll gemeinsam mit den durchgeführten Fahrten in der-
selben Umgebung (elektronische Seekarte) dargestellt 
werden. Dadurch können die automatisierten Auswer-
tungen in die abschließende Bewertung der einzelnen 
Fahrten durch alle beteiligten Nautiker, das sogenannte 
Debriefing, einbezogen werden. Hiermit soll bei einer 
Bemessung oder Befahrbarkeitsanalyse die Möglich-
keit geschaffen werden, zusätzlich zum Expert-Rating 
weitere Kriterien zum Nachweis der Gewährleistung der 
Sicherheit und Leichtigkeit des Seeverkehrs anzulegen. 

7 Zusammenfassung und Ausblick
Conclusion and Outlook

Die Wechselwirkung von Schiff und Wasserstraße ist 
sowohl ein wesentlicher Faktor für die Sicherheit und 
Leichtigkeit des Schiffsverkehrs (Fokus Schiff), als auch 
für die wirtschaftliche Unterhaltung der Seehafenzu-
fahrten (Fokus Wasserstraße). 

Bild 18:  Messdaten eines Massengutschiffmodells (Maß-
stab 1 : 40) für ein Z-20-10-Manöver im Versuch 
(durchgezogen) und Abbildung im Schiffsfüh-
rungssimulator (Symbole).

Figure 18: Measurement data of a bulk carrier model (scale 
1 : 40) for a zig zag-20-10 maneuvre based on ex-
periments (solid line) and as resolved in the ship 
handling simulator (symbols). 
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Die Fahrt im flachen und seitlich begrenzten Fahrwas-
ser beeinflusst die Schiffsdynamik, insbesondere den 
für die maximal zulässigen Tiefgänge relevanten Squat. 
Diese geschwindigkeitsabhängige Absenkung des 
Schiffs mit dem selbst erzeugten Wellensystem wurde 
in Messungen in der Natur und im hydraulischen Mo-
dell für unterschiedliche Schiffstypen bestimmt. Damit 
konnten wesentliche Beiträge für die Bestimmung der 
maximal zulässigen Tiefgänge in den Seehafenzufahr-
ten geleistet werden. 

Die nur sehr aufwändig durchzuführenden Messungen 
werden heute durch Simulationen mit numerischen Mo-
dellen ergänzt. So können auf Basis gemessener Re-
ferenzdatensätze weitere Varianten auch numerisch 
untersucht werden. Diese Entwicklung wird sich in der 
Zukunft fortsetzen und es wird möglich sein weitere 
Untersuchungsfelder abzudecken. Derzeitiger For-
schungsschwerpunkt der BAW ist dabei die Interaktion 
zwischen Schiffen sowie die Abbildung des Propellers. 

Die Beeinflussung der Schiffsdynamik durch die Was-
serstraße selbst ist insbesondere bei der Fahrrinnenbe-
messung zu berücksichtigen. Diese Aufgabe wird heute 
ebenfalls überwiegend auf Basis von Simulationen, in 
diesem Fall mit einem Schiffsführungssimulator, durch-
geführt. Damit dieser belastbare Ergebnisse liefern 
kann, ist eine naturähnliche Abbildung der physikali-
schen Prozesse notwendig. Hier wurden in der Vergan-
genheit wesentliche Verbesserungen erzielt, indem die 
Erkenntnisse aus den hydraulischen Modellversuchen 
in geeignet parametrisierter Form für die Schiffsfüh-
rungssimulation zur Verfügung gestellt wurden. Für die 
notwendige Fortsetzung dieser Arbeiten sind wieder-
um weiterführende Untersuchungen im hydraulischen 
bzw. im numerischen Modell erforderlich.

Neben der Sicht auf das Schiff ist die Wirkung der Schif-
fe als maßgebliche Belastungsgröße der Ufer wesent-
licher Bestandteil der Fachaufgabe „Wechselwirkung 
Seeschiff-Seeschifffahrtsstraße“. Insbesondere im Hin-
blick auf eine wirtschaftliche Unterhaltung der Wasser-
straßen gewinnt diese mit steigenden Schiffsgrößen 
weiter an Bedeutung hinzu. Die Untersuchung der Wir-
kung von Schiffswellen wurde in der Vergangenheit 
insbesondere im Zusammenhang mit den Ausbauten 
der Seehafenzufahrten untersucht und deren ausbau-
bedingte Änderungen bestimmt. Die Erfahrungen aus 
diesen Untersuchungen, zusammen mit den Ergebnis-

sen aus dem gezielten Monitoring einzelner Buhnen-
Bauwerke, werden zukünftig die Entwicklung neuer, 
probabilistischer Bemessungsansätze erlauben.

Die hier übersichtsartig dargestellten Anwendungsfälle 
aus dem Bereich der Wechselwirkung Schiff-Wasser-
straße im Küstenbereich zeigen die hohe Bedeutung 
dieser Fachaufgabe für die Schifffahrt und das Manage-
ment der Wasserstraßen. Gleichzeitig wurde die heute 
eingesetzte methodische Vielfalt aus Messungen in der 
Natur und im hydraulischen Modell, sowie die Unter-
suchung mit numerischen Methoden und der Schiffs-
führungssimulation sowie deren Weiterentwicklungs-
potenzial aufgezeigt.       
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Ermittlung der Kräfte bei Ankerwurf auf Kreuzungsbauwerke

Determination of the Forces Acting on Crossing Structures 
During Anchor Drop

Dipl.-Ing. Holger Becker, Bundesanstalt für Wasserbau

Ausgehend von der aktuellen Problematik an einem 
Straßentunnel unter dem Nord-Ostsee-Kanal wurden 
Untersuchungen zur Bestimmung der Einwirkung aus 
Ankerwurf auf Kreuzungsbauwerke unter Wasserstra-
ßen durchgeführt. Neben dem Studium von internati-
onal verfügbarer Literatur zu artverwandten Themen 
waren Ankerwurfversuche an eigenen Schiffen der 
Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes 
(WSV) zur Bestimmung der Ankerfallgeschwindigkeit 
wesentlicher Bestandteil. Die Auswertung der Versu-
che mündete in einen verallgemeinerten rechnerischen 
Ansatz zur Bestimmung der Ankerfallgeschwindigkeit. 
Durch numerische Simulationen konnte anschließend 
die Beanspruchung auf das Kreuzungsbauwerk be-
stimmt werden. Die Ermittlung der Beanspruchung mit 
vereinfachten Mitteln soll in einem weiteren Schritt ver-
suchsgestützt kalibriert und ebenfalls verallgemeinert 
werden.

Various studies have been carried out to determine the 
impact of dropped anchors on crossing structures un-
der waterways, taking the current problem of a road 
tunnel underneath the Kiel Canal as a starting point. 
In addition to an investigation of the international lit-
erature already available on similar topics, anchor drop 
tests on the German Federal Waterways and Shipping 
Administration’s own vessels to determine the anchor 
velocities also played an important role. The evalua-
tion of the tests yielded a generalized computational 
method for determining anchor velocities. The stresses 
acting on the crossing structure were subsequently de-
termined by means of numerical simulations. A simpli-
fied determination of these stresses will be calibrated 
and likewise generalized in a further step with the help 
of tests.

1 Einleitung
Introduction

Notsituationen in der Schifffahrt können trotz Anker-
wurfverbots oftmals zum Werfen eines Ankers führen. 
Für Kreuzungsbauwerke unter der Wasserstraße, wie 
z. B. Düker, Tunnel- oder Unterführungsanlagen, er-
gibt sich hieraus ein Gefährdungspotenzial, welches im 
Schadensfall die Funktionstüchtigkeit des Bauwerkes 
einschränkt (z. B. Volllaufen eines Tunnels mit Wasser) 
und bei Kanälen ferner zum Leerlaufen einer ganzen 
Kanalstrecke führen kann.

Während in der Vergangenheit eine Vielzahl von Un-
tersuchungen zum Thema des auf dem Grund schlep-
penden Ankers durchgeführt wurde, sind solche zu 
Aufprallgeschwindigkeiten bzw. -kräften von Ankern 
nur in geringem Maß vorhanden. Sowohl in den Ver-
öffentlichungen als auch in den international teilweise 
vorhandenen Bemessungsansätzen variieren die An-
gaben hierzu sehr deutlich, was zu einer sehr großen 
Streubreite im Bemessungsergebnis für das jeweilige 
Bauwerk führt. Bisher erfolgte daher bei der Neupro-
jektierung von unterirdischen Kreuzungsbauwerken ein 
frei gewählter Ansatz der Auftreffgeschwindigkeit, aus 
welcher dann in Abhängigkeit von der Bauwerksgeo-
metrie und weiteren Randbedingungen eine individu-
ell geprägte statisch anzusetzende Ersatzlast ermittelt 
wurde. Während ein Neubau mittels der neu zu pla-
nenden Konstruktion hierauf abgestimmt werden kann, 
erfordert die Nachrechnung einer bestehenden Anla-
ge einen realitätsnahen Ansatz, da hier vielfach in der 
Bemessung auf einen Ansatz des Lastfalles Ankerwurf 
verzichtet wurde und entsprechende Tragfähigkeitsre-
serven nur begrenzt vorhanden sind.
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Primäres Ziel und Auslöser des Forschungsvorhabens 
ist die projektbezogene Ermittlung der Beanspruchung 
aus Ankerwurf auf den bestehenden Straßentunnel un-
ter dem Nord-Ostsee-Kanal (NOK) in Rendsburg. Hier-
zu ist die realitätsnahe Ermittlung der Ankergeschwin-
digkeit im Wasser sowie der Energieumwandlung im 
Überdeckungsmaterial und der hieraus resultierenden 
Beanspruchung der Tunneldecke notwendig. Neben 
der projektbezogenen Ermittlung sollen die sich erge-
benden Ansätze zur grundsätzlichen Anwendung auf 
Kreuzungsbauwerke vornehmlich im Binnenbereich 
verallgemeinert werden.

2 Festlegung der Bemessungs
ankergröße
Specification of the anchor’s  
design size

2.1 Allgemeines
General

Für verschiedene Wasserstraßen – so auch für den 
NOK – liegen Statistiken zu Schiffsverkehr sowie Un-
fällen vor. Während am NOK erstere sogar mit dem Na-
men der passierenden Schiffe geführt werden, erfasst 
dort die Unfallstatistik nur die gemeldeten Fälle nach 
Bruttoraumzahlgruppe mit Unfallort und -ursache. Zwar 
werden hierbei auch die Schiffstypen miterfasst; aller-
dings lassen sich aus den vorliegenden Angaben zu 
Unfällen keine direkten Zuordnungen zu beteiligten 
Ankergrößen herstellen, sodass nur eine ungefähre 
Bandbreite der Ankergewichte den Unfällen zugeord-
net werden kann.

Aufgrund der Praxis des Ankerwerfens sowie der Vor-
gehensweise bei einem Unfall ist ein grundsätzlicher 
Kausalzusammenhang zwischen Unfall und Ankerwurf 
nicht vorhanden; schließlich wird nur ein Bruchteil 
der Unfälle überhaupt zum Werfen eines Ankers ge-
führt haben. Da Angaben hierzu in der Statistik nicht 
enthalten sind, können nur Mutmaßungen angestellt 
werden. Gleichzeitig ist die Dunkelziffer der Unfälle, 
welche nicht gemeldet wurden, unbekannt. Ebenso 
unbekannt sind die Fälle, bei denen es zum Ankerwurf 
kam, es sich aber aufgrund fehlender Schäden um kei-
nen Unfall handelt und sie daher auch nicht gemeldet 
wurden.

Somit existiert leider keine Statistik über Ankerwürfe. 
Allerdings wird davon ausgegangen, dass zumindest 
eine qualitative Korrelation zwischen Verteilung und 
Anzahl der Unfälle und derer von Ankerwürfen über die 
Strecke vorhanden ist. Auch quantitativ wird eine ähn-
liche Größenordnung vermutet, weshalb im Folgenden 
die Unfallzahlen der betrieblichen Schifffahrt als Daten-
grundlage auf Basis einer Analogie für Ankerwurf her-
angezogen werden. Somit können die nachfolgenden 
Ansätze nur als Versuch gewertet werden, eine zah-
lenmäßig greifbare Ankergröße für die Bemessung zu 
erhalten.

In Vrouwenfelder et al. (2004) wird für eine „belebte“ 
Wasserstraße (der NOK ist hierunter einzuordnen) ein 
Erwartungswert für einen Ankerwurf über einem Tun-
nel von ein Mal in 100 bis 1.000 Jahren ausgegangen. 
Nach Auswertung der Unfallzahlen und Festlegen des 
Bemessungsankers soll dieser Wert anhand der Unfall-
wahrscheinlichkeit über dem Tunnel überprüft und so 
die Zulässigkeit der Analogie zwischen Unfallstatistik 
und Ankerwurf verifiziert werden.

Die Zuordnung der in der Statistik aufgelisteten Schiffs-
größe zu Ankergröße ist leider oft nicht eindeutig mög-
lich, wenngleich anhand der Vorschriftenwerke der 
Klassifizierungsgesellschaften zumindest eine nähe-
rungsweise Zuordnung getätigt werden kann.

2.2 Bemessungsanker am Beispiel NOK
Design anchor taking the example of the 
Kiel Canal

Der Ankerwurf wird in Anlehnung an DIN EN 1991-1-7 
(2010) in Verbindung mit dem Nationalen Anhang als 
außergewöhnliche Einwirkung definiert, deren Über-
schreitungs-Wahrscheinlichkeit weniger als p = 10-4 pro 
Jahr betragen soll. 

Ausgehend von der Verteilung der Unfälle über die 
freie Strecke (= Kanalstrecke zwischen den Eingangs-
schleusen in Brunsbüttel und Kiel-Holtenau, Länge: 
96,36 km) ermittelt sich aktuell eine Größe von 6,3 t als 
Bemessungsanker. Dabei liegt die Jährlichkeit des Auf-
tretens eines Ankerwurfes über dem Tunnel Rendsburg 
bei 93,6 Jahren und unterschreitet somit geringfügig 
die in [L69] angegebene untere Grenze von ein Mal in 
100 Jahren. Kommt in umgekehrter Weise diese untere 
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Grenze zum Ansatz, so ermittelt sich der aktuelle Be-
messungsanker zu 6,2 t. 

Unter Berücksichtigung von Deckenbereichen höherer 
Tragfähigkeit gegenüber Bereichen mit für diese An-
kergröße nicht ausreichender Tragfähigkeit konnte im 
weiteren Verlauf der Bearbeitung die Bemessungsan-
kergröße noch weiter reduziert werden. Bei Annahme 
einer aus der Statistik hergeleiteten zukünftigen Ent-
wicklung der Unfallzahlen wurde für den in Bezug auf 
den Straßentunnel Rendsburg planerisch festgelegten 
Prognosehorizont von 40 Jahren letztendlich der Be-
messungsanker zu 6,0 t bestimmt.

3 Ankerfallgeschwindigkeit im Wasser
Anchor velocity in the water

3.1 Vorbemerkungen
Preliminary remarks

Für den Aufprall eines Objektes kann nach American 
Bureau of Shipping (2013) folgende Energiebilanz er-
stellt werden:

E E E Ek d s a= + +

mit: ,E m v0 5k
2) )=  kinetische Energie unmittel- 

  bar vor dem Aufprall

 :Ed  durch elastische / plastische 
Verformung des fallenden 
Objekts aufgenommene E ner-
gie 

 :Es  durch elastische/plastische 
Verformung der getroffenen 
Konstruktion aufgenommene 
Energie

 :Ea  Energieabsorption durch ggf. 
vorhandene Schutzschichten

In den meisten Fällen eines eher harten Stoßes (wie 
auch beim Ankerwurf) kann Ed, die Energieaufnahme 
durch das fallende Objekt, vernachlässigt werden. Die 
Definition eines harten Stoßes wird hier entsprechend 
Eibl et al. (1988) gewählt, wonach die kinetische Energie 

der stoßenden Masse praktisch vollständig in Deforma-
tionsarbeit des gestoßenen Körpers umgesetzt wird.

Die Ermittlung von Es und Ea bereitet in der Praxis 
Schwierigkeiten, da eine entsprechende Ermittlung 
komplexe nichtlineare FEM-Simulationen erfordert. Da-
her werden oftmals nach American Bureau of Shipping 
(2013) Näherungsformeln in Form von existierenden ge-
schlossenen Gleichungen oder empirischen Tafeln bzw. 
Diagrammen verwendet.

In Det Norske verita, (2010a) wird der Masse des fallen-
den Objektes noch die hydrodynamische Masse a aus 
der erzwungenen Wasserbewegung hinzuaddiert, da 
diese Zusatzmasse beim Aufprall ebenfalls abgebremst 
wird, sodass die kinetische Energie dort angegeben 
wird zu

, ( ) ,E m a v0 5kin
2) )= +

wobei m als Masse des fallenden Objekts angegeben 
wird. 

Im Fall von Gegenständen mit großen Flächen quer 
zur Fallrichtung (z. B. Container) ergibt die Berücksich-
tigung eine signifikante Vergrößerung der kinetischen 
Energie. Nähere Angaben zur Ermittlung der hydro-
dynamischen Masse a werden in Det Norske veritas 
(2010b) gegeben:

a C Vw a) )t=

mit: :wt  Dichte des Wassers in [kg/m³]

 :Ca  Formbeiwert gemäß Tabelle 1

 :V  Volumen des Objektes (bzw. des 
verdrängten Wassers)

In Det Norske veritas (2010a) findet sich ein Ansatz zur 
Ermittlung der Energiedissipation eines Bohrgerätes 
beim Aufprall. In Bezug auf Ankerwurf kann davon aus-
gegangen werden, dass aufgrund der geringen Fläche 
quer zur Fallrichtung die hydrodynamische Masse eine 
untergeordnete Rolle spielt. 

Wesentlicher Eingangswert zur Ermittlung der auftref-
fenden kinetischen Energie ist neben der Masse m 
des fallenden Objektes die Auftreffgeschwindigkeit v. 
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In der Literatur wird verschiedentlich die Geschwindig-
keitsentwicklung von Gegenständen bei einem Fall im 
Wasser beschrieben. Der Fallkraft ist dabei eine Wider-
standskraft entgegengesetzt, welche mit zunehmen-
der Geschwindigkeit ansteigt. Haben beide Kräfte die 
gleiche Größe, findet keine Geschwindigkeitszunahme 
mehr statt, da die Kräfte im Gleichgewicht sind. Da-
durch ergibt sich nach Det Norske veritas (2010b) für 
die Grenzgeschwindigkeit vt im Wasser:

( ) ,m V g C A v0 5w w d t
2) ) ) ) ) )t t- =

bzw.

,
( )

v
C A

m V g
0 5t

w d

w

) ) )

) )

t

t
=

-

mit: :m  Masse des Ankers in [kg] 

 :V  Volumen des Ankers in [m³]

 :wt  Wichte des Wassers in [kg/m³]

 :Cd  Formbeiwert gemäß Tabelle 1

 :A  projizierte Objektfläche quer zur Fall-
richtung in [m²]

In Tabelle 1 werden Werte für Cd angegeben in Abhän-
gigkeit der Körperform, wobei hier nur grob in schlank, 
quaderförmig und Mischform zwischen den beiden vor-
genannten unterschieden wird. Die gebräuchlichen An-
ker, welche nachfolgend noch vorgestellt werden, sind 
von der Form aufgrund ihrer Grundplatte im Bereich der 
Flunkenausbildung zwar nicht unbedingt als schlank zu 
bezeichnen, mit Sicherheit aber auch nicht quaderför-
mig. Daher werden sie in den Bereich zwischen schlank 
und Mischform eingeschätzt, was Cd-Werten von ca. 0,7 
bis 2,0 entspricht. Entsprechend groß ist somit die Vari-
ationsbreite der hiermit ermittelten Geschwindigkeiten. 
Unter Annahme einer für gängige 6,0-t Anker abge-
schätzten mittleren Fläche von 2,0 m², welche gegen 
das Wasser bewegt wird, ergeben sich Grenzgeschwin-
digkeiten zwischen 5,07 und 8,57 m/s.

Speziell für Anker finden sich in der Literatur diverse 
Angaben zur Grenzfallgeschwindigkeit im Wasser, wel-
che in Tabelle 2 zusammengestellt sind:

Die rechnerische Ermittlung in van Aanhold et al. (1995) 
für einen 18-t-Anker beruht auf den Angaben aus dem 
Handbuch Anker der Firma Vryhof Anchor, Ausgabe 1990, 
Vorgängerauflage zu Vryhof anchors (2005). Dort wurde 
die dem Wasser ausgesetzte Widerstandsfläche mit 

A c m /
kerA An

2 3)=

allgemein angegeben, wobei die Werte von cA für un-
terschiedliche Ankertypen aufgeführt werden. Diese 
reichen von 0,0040 (Danforth) bis 0,0099 (US Navy). 
Eingesetzt in o. g. Formel für die Grenzgeschwindigkeit 
ergibt sich:

,
( )

v
C c
g

m
0 5 .

.

t
St w d A

St w
6
1

) ) ) )

)
)

t t

t t
=

-
Tabelle 1: Formbeiwerte Cd und Ca aus Det Norske veritas 

(2010b)
Table 1: Shape factors Cd and Ca from (Det Norske 

veritas, 2010b)

Objekt- 
kategorie Beschreibung Cd Ca

1 – 3 schlanke Form 0,7 – 1,5 0,1 – 1,0

4 – 7 quaderförmig 1,2 – 1,3 0,6 – 1,5

1 – 7 gemischte Form 0,6 – 2,0 1,0 – 2,0

Literaturstelle Bemerkungen Grenzgeschwindigkeit [m/s]

(de Vries, 1988) aus Fallversuchen für den Metrotunnel in Rotterdam 7,0

(Wens et al., 1992) Angabe für Bemessungsanker von 18 t für den  
Liefkenshoektunnel 7,0 – 8,0

(Rabe, 1989) Bemessungswert für Bau des Emstunnels bei Leer 5,0

(van Aanhold et al., 1995) berechnet nach Auswertung verschiedener Anker-
typen für einen 18-t-Anker 5,5 – 8,6

(Vrouwenfelder et al., 2004) 7,0 – 9,0

Tabelle 2: Grenzgeschwindigkeiten im Wasser für Ankerwurf aus der Literatur
Table 2: Limit velocities in water of dropped anchors specified in the literature
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Wird für die Masse des Ankers anstelle von 18.000 kg 
die für den Tunnel Rendsburg maßgebende Bemes-
sungsankergröße von 6.000 kg eingesetzt, verringern 
sich die Grenzgeschwindigkeiten der in Tabelle 2 an-
gegebenen Spanne in van Aanhold et al. (1995) auf 
4,60 m/s bis 7,20 m/s. Für die Berechnung wurde nach 
van Aanhold et al. (1995) der Cd-Wert 1,5 verwendet.

Insgesamt ist festzustellen, dass mit nun vorhandenen 
Werten für die Grenzgeschwindigkeit von 4,60 m/s bis 
9,0 m/s eine große Spanne besteht. Auch ist unklar, in-
wieweit bei den bisher durchgeführten Ankerwurfver-
suchen Einflüsse aus der Führung der Ankerkette auf 
dem Schiff mit Reibung an Klüse, Umlenkrollen oder 
Führungsschienen, Kettennuss und Ankerspill, usw. be-
rücksichtigt wurden. Da neben der Ankermasse die Ge-
schwindigkeit wesentlichen Einfluss auf die Größe der 
aufschlagenden Energie bzw. des Impulses hat, waren 
Ankerwurfversuche notwendig, die nachfolgend be-
schrieben werden.

3.2 Ankerwurfversuche
Anchor drop tests

Die Ankerwurfversuche wurden daraufhin an WSV-
eigenen Schiffen mit Ankergrößen von 1.280  kg bis 
4.300  kg durchgeführt. Dabei betrugen die vorhan-
denen Wassertiefen ca. zwischen 12,0 m und 40,0 m. 
Konzeption und Durchführung der Weg- und Fallge-
schwindigkeitsmessung am Ankerspill erfolgte durch 
das Referat Technischer Support der BAW Karlsruhe.

Dabei wurde die abgelaufene Kettenlänge sowie die 
Fallgeschwindigkeit indirekt über die Messung der Win-
kelgeschwindigkeit der Kettennuss ermittelt, die durch 
die hindurchlaufende Ankerkette in Rotation versetzt 
wird. Das gewählte Messverfahren entspricht im We-
sentlichen dem, wie es auch bei ABS-Systemen zu fin-
den ist. Der verwendete Hall Sensor KMI15/1 von Philips 
wird z. T. auch in solchen Systemen verbaut. 

Wie Bild 1 zeigt, wurden auf der Bremsscheibe des An-
kersystems äquidistant angeordnete Neodymmagnete 
angebracht und der Hallsensor in geringem Abstand 
fixiert. Die durchlaufenden Magnete lassen den Sen-
sor schalten. Aus der Frequenz des Rechtecksignals 
am Sensorausgang konnte die Geschwindigkeit der 
durchlaufenden Ankerkette berechnet werden. Zur 

Kalibrierung des Systems wurde nach jedem Aufbau 
eine Testlänge abgesenkt und die Anzahl der Impulse 
protokolliert. Ebenso erfolgte nach jedem Fallversuch 
beim Hochziehen des Ankers eine Rückwärtszählung 
der Impulse.

Das Ausgangssignal wurde mit dem Spider 8 der Firma 
HBM erfasst und mit der Messsoftware BEAM der Firma 
AMS protokolliert, mit der anschließend auch die Gang-
linie dargestellt werden konnte.

3.3 Auswertung der Versuche und  
Berechnungsansatz
Evaluation of the tests and  
computational approach

3.3.1 Allgemeines
General

Durch die indirekte Messung können der tatsächlichen 
Ankergeschwindigkeit noch weitere Einflüsse überla-
gert sein, wie z. B. Schwingungen der Kette im freien 
Kettenbereich zwischen den Führungen oder auch ein 
Vorlaufen der Kette beim Abbremsen des Ankers. Somit 
ist eine eindeutige Zuordnung der Geschwindigkeit zu 
der des Ankers leider nur bedingt möglich; dies erfor-
dert daher eine eingehende Beschäftigung und sorgfäl-
tige Interpretation der vorhandenen Messwerte.

Grundsätzlich können die jeweiligen Versuche in drei 
Phasen unterteilt werden:

Bild 1: Bremsscheibe mit Magneten und Hallsensor
Figure 1: Brake disc with magnets and Hall sensor 
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 • Die Luftphase: Der Anker fällt aus der Klüse bis zur 
Wasseroberfläche (Fallstrecke h1, s. Bild 2).

 • Die Wasserphase: Nach dem Durchdringen der Was-
seroberfläche bewegt sich der Anker bis zum Grund 
(Fallstrecke h2, s. Bild 2).

 • Die Grundphase: Der Anker trifft auf dem Grund auf, 
die Ankerkette läuft bis zur Betätigung der Band-
bremse nach.

In der Luftphase wird die anteilige potenzielle Ener-
gie Epot von Anker und Ankerkette in kinetische Ener-
gie Ekin beider Elemente sowie Rotationsenergie Erot 
der drehenden Teile von Ankerspill und Umlenkrollen 
umgewandelt. Gleichzeitig wird ein Teil der Energie 
durch Reibung in den Lagern von Ankerspill und Um-
lenkrollen sowie der Kette an Führungselementen (z. B. 
Durchtrittsrohr aus der Kettenkammer, Kettenführung 
bei Umlenkrolle, Ankerklüse) und Luftwiderstand dem 
Ankersystem entzogen.

Der Reibungsanteil ist im Wesentlichen konstruktiv be-
dingt und kann daher je nach Bauart deutlich variieren. 
Daher ist für diesen Anteil zunächst nur eine grobe 
Abschätzung möglich. Hinzu kommt, dass diese Pha-
se mit dem Entspannen der Bandbremse durch händi-
sches Aufdrehen beginnt. Sobald hierbei die potenziel-

le Energie die noch vorhandene Restreibungsenergie 
der Bremse überwindet, setzen sich Anker und Anker-
kette in Bewegung. Hierdurch ist bis zur vollständigen 
Lösung der Bremse noch ein weiterer Widerstand vor-
handen, der sich in den Untersuchungsschiffen durch 
eine mehr oder weniger ausgeprägte flachere Neigung 
im Geschwindigkeit-Weg-Diagramm zu Beginn der Luft-
phase bemerkbar macht. 

Ebenfalls nur näherungsweise zu ermitteln ist die Ro-
tationsenergie, da detaillierte Baupläne der Ankerspills 
nicht vorliegen, wohingegen der Anteil der verhältnis-
mäßig kleinen Umlenkrollen über der Ankerklüse ver-
nachlässigt werden kann. Beide Anteile (Reibung und 
Rotation) können allerdings anhand der vorhandenen 
Messwerte im Vergleich der Energiebilanzen der un-
terschiedlichen Phasen zumindest in guter Näherung 
ermittelt werden.

Bei der Ermittlung des Energieverlustes aus dem Luft-
widerstand ist der für den Anker bisher bestenfalls nur 
vage bekannte Cd-Wert erforderlich. Eine Parameter-
studie ergab einen vernachlässigbaren Einfluss auf die 
Energiebilanz: Exemplarisch konnte bei einer Versuchs-
reihe der Anteil aus dem Luftwiderstand gegenüber der 
potenziellen Energie für den Fall in der Luft prozentual 
zu unter 0,2 % ermittelt werden. Damit ist der vernach-
lässigbare Einfluss des Luftwiderstandes nachgewie-
sen, sodass eine genaue Ermittlung des Cd-Wertes in 
dieser Phase unterbleiben kann.

Die Wasserphase beginnt mit dem Eintauchvorgang 
des Ankers in das Wasser. Auf die Behandlung des ei-
gentlichen Eintauchvorganges mit Wasserverdrängung 
bis zur vollständigen Umhüllung des Ankerkörpers mit 
Wasser als eigenständige Phase wird vereinfachend 
verzichtet, da hieraus für die rechnerische Nachbe-
trachtung der Ankerwurfversuche keine entscheiden-
den Auswirkungen auf die Grenzgeschwindigkeit zu 
erwarten sind, wenngleich es hierdurch zumindest teil-
weise zu einer Verschiebung im Geschwindigkeit-Weg-
Diagramm kommen kann, was im Vergleich Messung 
zu Berechnung festgestellt werden konnte (s. hierzu im 
Vergleich die exemplarischen Messwertvergleiche in 
Bild 3 und Bild 4). Effekte wie der Energieverlust durch 
Verdrängung des Wassers beim Aufprall (egal ob mit 
Oberflächenspannung des Wassers oder mit der Träg-
heit des Wassers argumentiert), die Änderung der Ge-
schwindigkeit bei gleichbleibender kinetischer Energie 

Bild 2: Längenbezeichnung Ankerwurf
Figure 2: Length dimension of a dropped anchor 
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bis zur vollständigen Wasserumhüllung des Ankers bei 
sich allmählich aufbauendem Wasserwiderstand oder 
Kavitationseffekte beim schnellen Eintauchen unmittel-
bar an den rückseitigen Ankeroberflächen mit anschlie-
ßender Bildung von Sekundärspritzer (auch eine Form 
der Energievernichtung) erschweren eine realitätsnahe 
rechnerische Erfassung des unmittelbaren Eintauchvor-
gangs bzw. machen eine solche für den Einzelfall prak-
tisch unmöglich.

Unter der somit getroffenen Annahme einer zum Ein-
tauchzeitpunkt vollständig wirksamen Wasserumhül-
lung des Ankers ergibt sich zu Beginn dieser Phase 
folgende im Ankeranlagensystem zu diesem Zeitpunkt 
vorhandene Energie:

E E E E E, , , , , , , , ,kin Anker kin Kette r t p t Anker p t Kette1 1 1 2 2+ + + +q q q

mit

 • der kinetischen Energie des Ankers nach dem Ein-
tauchen:

 
E m v

2
1

, ,1ker kerkin An An 1
2) )=

Die nicht näher quantifizierbaren Energieverluste im 
Zusammenhang mit dem Eintauchvorgang im Was-
ser (Entstehung von Primär-, und Sekundärspritzer) 
werden außer Acht gelassen. v1 bezeichnet die An-
kergeschwindigkeit beim Eintritt in das Wasser.

 • der kinetischen Energie der Ankerkette:

( )E m h s v
2
1

, ,kin Kette Kette1 1 0 1
2) ) )= +

 • der Rotationsenergie am Ankerspill:

E J
2
1

,rot x1 1
2) )~=

 • der verbliebenen potenziellen Energie des Ankers:
  

E m g h, ,pot Anker
Stahl

Stahl Wasser

Anker2 2) ) )
t

t t
=

-

mit h2 als Höhe von Wasseroberfläche bis zum 
Grund (Wassertiefe). 

Der Bruch  

beschreibt die durch den Auftrieb reduzierte Masse 
des Ankers.

 • der verbliebenen potenziellen Energie der Anker-
kette:

E m g h h

m g h
2
1

, ,pot Kette Kette

Stahl

Stahl Wasser

Kette

2 1 2

2
2

) ) )

) ) ) )
t

t t

=

+
-

Bremsend wirken nach wie vor der schon in der Luft-
phase beschriebene Reibungswiderstand sowie der 
nun anstelle des Luftwiderstandes vorhandene Wasser-
widerstand. Dieser wirkt zunächst auf den Anker und 
wird bei idealem (senkrecht ausgerichtetem) Ankerfall 
über die Fläche A seiner Grundplatte beschrieben zu

( )E A C v s ds
2
1

, ,kerWW An d Wasser

h

2 2 2
2

2

0

2

) ) ) ) )t= #

Weiterhin wirkt auch auf die Kette eine Widerstandskraft 
des Wassers, welche sich aus Elementen des Staudrucks 
und aus solchen des Reibungswiderstands entspre-
chend dem Stoke’schen Gesetz zusammensetzt. Eine 
realistische Ermittlung beider Bestandteile ist nur sehr 
vage möglich, zumal sich die Kette ja im „Windschatten“ 
des Ankers befindet, der zumindest im anfänglichen Teil 
der Kette diese Widerstandskraft deutlich reduziert. 

Auch die Kettenglieder liegen zueinander im „Wind-
schatten“; dieser kann näherungsweise nach dem für 
Auswertealgorithmen gut greifbaren rechnerischen An-
satz der alten Windnorm DIN 1055-4 (Ausgabe 03-2005) 
berücksichtigt werden. 

Die Ermittlung eines prozentualen Abminderungsfak-
tors ξ im Verhältnis zu der sich im Wasser befindenden 
Kettenlänge s2 zur Berücksichtigung des „Windschat-
tens“ des Ankers, erfolgte nur in grober Abschätzung. 
Ausschlaggebend für die fehlende Vertiefung war die 
geringfügige Auswirkung eines solchen Abminde-
rungsfaktors auf das Endergebnis. Wie anhand einer 
Parameterstudie gezeigt werden konnte, beträgt der 
Wasserwiderstand der Kette weniger als 10 % vom Was-
serwiderstand des Ankers. Bei dieser Größenordnung 
kann ein zu verallgemeinernder Abminderungsfaktor 
aus den Versuchsdaten der begrenzten Anzahl von 

Stahl

Stahl Wasser

t
t t-
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nur vier Versuchsschiffen nicht hinreichend belastbar 
eliminiert werden. In Abhängigkeit der untersuchten 
Wassertiefe wurde daher ein abgeschätzter Wert zwi-
schen 0,5 (bei kleinen Wassertiefen) bis 1,0 (bei großen 
Wassertiefen) gewählt. Hierdurch konnte jeweils eine 
hohe Übereinstimmung der Berechnung mit den Mess-
ergebnissen erzielt werden. Kleine Variationen dieses 
Wertes hatten keinen spürbaren Einfluss auf das Ergeb-
nis, sodass der Verzicht auf eine exakte Ermittlung des 
Abminderungsfaktors gerechtfertigt werden kann.

Die in der unten vorgestellten Grundphase in voller 
Größe auf die Kette wirkende Wasserwiderstandsener-
gie errechnet sich entsprechend den vorgenannten 
Überlegungen zu:

( )

, ( )

E
d

h

A
A

d C v s ds

2
1

1
8

2

1 2 3 6

, ,

,

,

WW Kette
K

K ges

K x

K d

2
2 2

2
2 2

2
2

)
)

)

) ) ) ) ) ) )

h h

t

= + + -

-

c

c

m

m #

mit:

h : Abschattungsfaktor gemäß DIN 1055-4 
(03/2005); bei den üblicherweise vorhandenen 
Kettenabmessungen: η ~ 0,5

h2  : Wassertiefe bis zum Grund in [m]

:dK  Kettennenndurchmesser in [m]

:A ,K ges  Doppelte vertikale Projektionsfläche eines senk-
recht hängenden Kettengliedes

:A ,K x  Überschneidungsfläche zweier unmittelbar auf-
einanderfolgenden senkrecht hängenden Ket-
tenglieder in der vertikalen Projektionsfläche

:t  Rohdichte des Wassers, im Allgemeinen   
1000 kg/m³

Während der Staudruck vom Quadrat der Geschwindig-
keit abhängig ist, berechnet sich der Reibungswider-
stand gemäß Stokes in dessen Grundgleichung zu

F r v6R ) ) ) )r h=

mit der Geschwindigkeit v nur in der ersten Potenz und 
r als äquivalente Ersatzkugel. h  ist in dieser Gleichung 

die dynamische Viskosität, welche bei 20°C warmen 
Wasser 1,0 * 10-3 [Pa * s] beträgt. Da die hieraus ermittel-
ten Reibungswerte vernachlässigbar gering sind, wird 
der Stoke’sche Reibungsanteil nicht weiter betrachtet.

Somit kann für den Zeitpunkt unmittelbar vor Auftreffen 
des Ankers auf dem Grund ebenfalls die Energiebilanz 
aufgestellt werden:

E E E E E

E E E

E E E

, , , , , , , ,

, , , , ,

, , , , ,

,kin Anker kin Kette rot pot Anker pot Kette

R WW Anker WW Kette

kin Anker kin Kette rot

1 1 1 2 2

2 2 2

2 2 2

+ + + +

- - -

= + +

mit:  

E F h,R R2 2)=  Reibungsenergie bzw. Energieverlust 
infolge der Reibungskraft FR an den 
Umlenk- und Leitungsstellen der An-
kerkette während der Wasserphase 
(Phase 2). 

E

m
2
1
, ker

ker

kin An

An v2
2)= )

 Kinetische Energie des Ankers bei Er-
reichen des Grundes mit der Geschwin-
digkeit v2=v(s2=h2). 

( )E m h s h v
2
1

, ,2kin Kette Kette 1 0 2 2
2) ) )= + +   

Kinetische Energie der Ankerkette beim 
Auftreffen des Ankers auf dem Grund. 

E

J
2
1

,rot

x

2

2
2) )~

=  Rotationsenergie der drehenden Teile 
am Spill mit dem Trägheitsmoment Jx 
[kg*m²] beim Auftreffen des Ankers auf 
dem Grund. 

v
r

2
2~ =

 Winkelgeschwindigkeit zum Zeitpunkt 
des Auftreffens des Ankers auf dem 
Grund mit dem Radius r der Kettennuss 
bis zur Systemlinie der über sie laufen-
den Kette. 

Nach Eichung der Größen für die Reibung und die Rota-
tion anhand der Messwerte in der Grundphase kann die 
Energiebilanz kurz vor Auftreffen des Ankers auf dem 
Grund im ausgeschriebenen Zustand nach Cd aufgelöst 
werden, sodass sich ein für den jeweiligen Fall wirksa-
mer Cd-Wert ermitteln lässt. Bei diesem Wert handelt es 
sich um den Mittelwert während des Fallvorgangs. Es ist 
nicht davon auszugehen, dass der Anker im Wasser in 
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gleichmäßig aufgerichteter Position fällt. Vielmehr wird 
er – auch in Abhängigkeit von der Stellung der Flunken 
gegenüber dem Stiel und dem Einfluss der Ankerket-
te – eine strömungsbedingte Ablenkung erfahren und 
ggf. Pendelbewegungen ausführen, sodass es zu einer 
permanenten Änderung der projizierten Fläche kommt, 
welche senkrecht zur Strömungsrichtung den Wasser-

widerstand aktiviert. Für eine exakte Bestimmung des 
Cd-Wertes mittels statistischer Auswertung wäre jeweils 
eine deutlich größere Anzahl von Wurfversuchen nötig 
gewesen, was allerdings zu einer stärkeren Betriebs-
beeinträchtigung der freundlicherweise zur Verfügung 
gestellten Versuchsschiffe geführt hätte. Daher sind die 
ermittelten Cd-Werte als Näherungswert zu betrachten.

Bild 3: Exemplarische Messung mit ausgeprägtem Eintauchvorgang und entsprechender Verschiebung der Berechnung 
gegenüber der Messung in der Wasserphase

Figure 3: Typical measurement with pronounced entry process; the calculation deviates from the measurement in the water 
phase 

Bild 4: Exemplarische Messung mit nur schwach ausgeprägtem Eintauchvorgang und daher fast deckungsgleichem  
Verlauf von Berechnung und Messung in der Wasserphase

Figure 4: Typical measurement with less pronounced entry process; the calculation is almost identical to the measurement 
in the water phase
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Mit dem Auftreffen des Ankers auf dem Grund be-
ginnt die Grundphase. Hierbei wird der Anker deutlich 
schneller abgebremst als die auf die Kette wirkenden 
Bremskräfte (Reibung im Bereich der Ankeranlage so-
wie Wasserwiderstand auf die Kette), sodass die Ket-
te weiter nachläuft. Gleichzeitig befindet sich der An-
ker an einem Fixpunkt am Grund, während das Schiff 
durch vorhandene Strömungen beeinflusst eine Bewe-
gung gegenüber diesem Fixpunkt ausführt. Unmittelbar 
nach dem Auftreffen des Ankers ist diese Bewegung 
in den Messwerten noch unbedeutend; mit zunehmen-
dem Abstand von diesem Fixpunkt und nachlassender 
Geschwindigkeit der Kette überlagert sich die aus der 
Schiffsbewegung resultierende Geschwindigkeit mit 
der Ablaufgeschwindigkeit der Kette, bei gleichzeiti-
ger Zunahme der potenziellen Kettenenergie infolge 
Schrägstellung der Kette und damit verbundener grö-
ßerer Kettenlänge zwischen Ankerklüse und Grund.

Ein Vergleich von Berechnung und Messung mit Eichung 
der Werte zu Rotation und Reibung konnte daher nur 
zum Zeitpunkt unmittelbar nach Auftreffen des Ankers 
auf dem Grund stattfinden, da hier der aus dem oben 
beschriebenen Effekt resultierende Fehler vernachläs-
sigbar ist. Im weiteren Verlauf stellt sich dann eine zu-
nehmende Diskrepanz zwischen Messung und Berech-
nung ein (s. Bild 3 und Bild 4). Über die Energiebilanz 
unmittelbar nach Auftreffen des Ankers auf dem Grund

E E E E E

E E E

, , , , , , ,

, , , , ,

kin Kette rot pot Kette R kin Kette

WW Kette kin Kette rot

2 2 3 2

3 3 3

T+ + - -

- = +

erfolgte die Eichung der Parameter für die Reibung (ER,2) 
und die Rotation (Erot,2 bzw. Erot,3); Index 2 bezeichnet 
hierbei den Zustand zum Ende der Wasserphase, In-
dex 3 den sich in der Grundphase sich entwickelnden 
Zustand.

3.3.2 Ergebnisse
Results

Der Mittelwert für Cd über alle Versuchsschiffe konnte 
zu 1,02 ermittelt werden, der mittlere Verhältniswert von 
Reibungskraft zu Ankermasse zu 4,10 N/kg. Aus den für 
die einzelnen Schiffe gemittelten Rotationsfaktoren R 
kann näherungsweise ein Zusammenhang in Abhän-
gigkeit zur Ankermasse mA erfolgen, wie aus Bild 5  
ersichtlich. 

Ebenfalls kann für die über dem Wasserspiegel vorhan-
dene Fallhöhe h1 näherungsweise eine Abhängigkeit 
von der Ankermasse festgestellt werden, s. Bild 6. 

Sowohl die Trendgleichung zu R als auch die zu h1 sind 
aufgrund der geringen Anzahl der Versuchsschiffe mit 
Unsicherheiten verbunden. Durch Versuche an ver-
schiedenen weiteren Schiffen wäre es möglich, eine 
genauere Spezifizierung der beiden Trendlinien vor-
zunehmen, welche derzeit vereinfacht als lineare Glei-
chung angenommen wurden.

Die verallgemeinerte Gleichung zur Ermittlung der An-
kergeschwindigkeit v2 im Wasser lautet:

Bild 5: Rotationsfaktor R in Abhängigkeit zur Anker-
masse mA

Figure 5: Rotation factor R as a function of the anchor 
mass mA

Bild 6: Fallhöhe h1 über Wasser in Abhängigkeit zur  
Ankermasse mA

Figure 6: Drop height h1 above the water as a function of 
the anchor mass mA
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mit: 

mA : Masse des Ankers in [kg]

mK : Masse der Ankerkette in [kg/m]

h1 : Fallhöhe von Ankerklüse bis Wasseroberfläche

s0 : Länge des sich zwischen Kettenkammer und  
Ankerklüse befindenden Kettenteils

s2 : Falltiefe im Wasser in [m], s. Bild 2

R : Faktor zur Beschreibung des Rotationsanteils: 

R
r
Jx
2=

FR : Reibungskraft der Kette an den Umlenk- und  
Leitungsstellen in [N].

AA : Projektionsfläche des Ankers senkrecht zur Fall-
richtung in [m²]

t : Wichte des Wassers in [kg/m³]

Cd : Faktor des formabhängigen Strömungswider-
standes

p : prozentualer Faktor zur Entwicklung des Wasser-
widerstandes der Kette über die Länge h2.

dk : Kettennenndurchmesser in [m]

h : Abschattungsfaktor; bei den üblicherweise vor-
handenen Kettenabmessungen: ≈ 0,5

In einem weiteren Schritt werden die aus den Versu-
chen abgeleiteten Werte und Trendlinien zum Strö-
mungswiderstandwert Cd, der gemittelter Ansatz für 

die Reibungskraft FR, der nach Bild 5 ermittelter Rotati-
onsfaktor R und die über dem Wasserspiegel ermittelte 
Fallhöhe h1 (s. Bild 6) sowie die Projektionsfläche AA des 
Ankers (s. Bild 7) approximativ zum Ansatz gebracht: 

0,0061A m ,
A A

0 666)=

4,1F mR A)=

, ,R m0 2642 686 61A)= +

, ,h m0 0013 0 427A1 )= +

Um die Zulässigkeit dieser Approximationen in ihren 
Auswirkungen auf die berechnete Ankergeschwindig-
keit besser beurteilen zu können, blieb eine Approxima-
tion des Kettendurchmessers dk und des Kettengewich-
tes mK zunächst unberücksichtigt:

,d m0 9848 ,
K A

0 5027)=

, ,m m0 0223 0 0869K A)= -

Vorberechnungen haben gezeigt, dass die aus den 
verschiedenen Kettengütenklassen resultierenden Un-
terschiede im Kettengewicht für die weitere Geschwin-
digkeitsentwicklung von Bedeutung sind, und die Wahl 
des jeweiligen Gewichts einer Kette der hierzu ungüns-
tigsten Güte K1 bei den Versuchsschiffen mit Güteklas-
se K2 oder K3 einen zu ungünstigen Geschwindigkeits-
verlauf nimmt. Daher kamen bei der vergleichenden 
Berechnung noch die tatsächlich vorhandenen Daten 
der Ankerkette zum Ansatz.

Die somit teilweise approximierte bzw. auf die Variable 
mA verallgemeinerte Gleichung lautet:
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Die Nachrechnung der Ankerwurfversuche durch die ap-
proximierte Gleichung zeigte ebenfalls eine hohe Über-
einstimmung mit den Messwerten. Für die praktische An-
wendung allerdings ist Größe und Form der Gleichung 
nur bedingt geeignet, weshalb ein empirischer Ansatz 
entwickelt wurde. Dieser ist in seinem Anwendungsbe-
reich auf Wassertiefen s2 von 4,0 m bis 20,0 m sowie 
auf Anfangsgeschwindigkeiten beim Eindringen in das 
Wasser zwischen 0 m/s und 10 m/s begrenzt:

( , , )v m s v mA A2 2 1 )a= b

Die Werte α und β sind Polynomfunktionen dritten Gra-
des, abhängig von der Anfangsgeschwindigkeit v1 und 
der Falltiefe s2: 

( , )

( ) ( ) ( ) ( )

s v

a s v b s v c s v d s

2 1

2 1
3

2 1
2

2 1 2) ) )

a =

+ + +

( , )

( ) ( ) ( ) ( )

s v

e s v f s v f s v h s

2 1

2 1
3

2 1
2

2 1 2) ) )

b =

+ + +

Darin sind die Faktoren a, b, c, e, f, g sowie die Konstan-
ten d und h ebenfalls Polynomfunktionen dritten Gra-
des, welche nur noch von der betrachteten Falltiefe s2 
abhängig sind:

Bild 7: Vertikale Projektionsfläche AA eines Ankers (Typ 
Spek) in Abhängigkeit von mA nach Auswertung 
von (Germanischer Lloyd, 2012; Vryhof anchors, 
2005; Aeromarine Equipments Supply Pvt, 2009; 
Seacat – Schmeding International GmbH, 2011; 
Wortelboer, 2015)

Figure 7: Vertical projection area AA of an anchor (type: 
Spek) as a function of mA according to an evalu-
ation by (Germanischer Lloyd, 2012; Vryhof an-
chors, 2005; Aeromarine Equipments Supply Pvt, 
2009; Seacat – Schmeding International GmbH, 
2011; Wortelboer, 2015)
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Entweder durch schrittweises Lösen dieser Gleichun-
gen zur Ermittlung der Werte  α und β oder deren Able-
sen aus Bild 8 und Bild 9 ist es möglich, für den ange-
gebenen Anwendungsbereich über 

( , , )v m s v mA A2 2 1 )a= b

die Fallgeschwindigkeit eines Ankers im Wasser in Ab-
hängigkeit von mA zu ermitteln.

Die Nachrechnung der durchgeführten Ankerwurf-
versuche bestätigt die Gültigkeit der empirischen 

Gleichung. Gleichzeitig zeigt sich dabei auch der zu 
Beginn dieses Abschnittes angegebene Geltungsbe-
reich, außerhalb dessen ein deutliches Abweichen der 
mit der empirischen Formel erzeugten Kurve von den 
Messwerten bzw. den bisherigen analytischen oder 
semi-analytischen Berechnungsergebnissen vorhan-
den ist.

Ein Vergleich von Messwerten, analytischer/semi-
analytischer Nachrechnung sowie empirischer Formel 
an exemplarisch ausgewählten Versuchen zeigen die 
Bilder 10 bis 13.

Bild 8: Funktion der α-Werte in Abhängigkeit von s2 und v1
Figure 8: α values as a function of s2 and v1

Bild 9: Funktion der β-Werte in Abhängigkeit von s2 und v1
Figure 9: β values as a function of s2 and v1
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Bild 10: Vergleich Berechnung 4 (empirisch) zu Messung und analytischer/semi-analytischer Nachrechnung (Berechnung 1 
bis 3) in Versuch Neuwerk 5

Figure 10: Comparison of calculation 4 (empirical) with the measurement and the analytical/semi-analytical recalculation 
(calculations 1 to 3) in the Neuwerk 5 test

Bild 11: Vergleich Berechnung 4 (empirisch) zu Messung und analytischer/semi-analytischer Nachrechnung (Berechnung 1 
bis 3) in Versuch Mellum 4

Figure 11: Comparison of calculation 4 (empirical) with the measurement and the analytical/semi-analytical recalculation 
(calculations 1 to 3) in the Mellum 4 test
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Bild 12: Vergleich Berechnung 4 (empirisch) zu Messung und analytischer/semi-analytischer Nachrechnung (Berechnung 1 
bis 3) in Versuch Nordsee 5

Figure 12: Comparison of calculation 4 (empirical) with the measurement and the analytical/semi-analytical recalculation 
(calculations 1 to 3) in the North Sea 5 test

Bild 13: Vergleich Berechnung 4 (empirisch) zu Messung und analytischer/semi-analytischer Nachrechnung (Berechnung 1 
bis 3) in Versuch Scharhörn 1

Figure 13: Comparison of calculation 4 (empirical) with the measurement and the analytical/semi-analytical recalculation 
(calculations 1 to 3) in the Scharhörn 1 test
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Hinsichtlich der Wahl der Anfangsgeschwindigkeit v1 
bei Auftreffen des Ankers auf die Wasseroberfläche 
zeichnet die Auswertung der Messungen leider kein 
klares Bild. Das Auflösen der Energiebilanz für die Luft-
phase nach der Geschwindigkeit v1 beim Erreichen der 
Wasseroberfläche ergibt:

( )

,
v

m h s W h m R

m g h m g h F h
2

0 5

K A

A K R

1
1 0 1

1 1
2

1
)

) )

) ) ) ) ) )
=

+ + + +

+ -

mit: W A CA d) )t=

Da die Ankerprojektionsfläche in vertikaler Richtung für 
den gewählten Spek-Anker in etwa der Funktion  ent-
spricht (s. Bild 7; aus der Vorgängerauflage zu Vryhof 
anchors, 2005) kann mit der Luftdichte ρ ≈ 1,204 kg/m³ 
und dem ermittelten mittleren Strömungsbeiwert Cd = 
1,02 der Faktor W in Abhängigkeit von mA ausgedrückt 
werden:

0,0061 1,204 1,02

,

W m

m7 491 10

,

,

A

A

0 666

3 0 666

) ) )

) )

=

= -

Da dieser Bestandteil in oben genannter Gleichung al-
lerdings eine untergeordnete bzw. vernachlässigbare 
Größe darstellt, kommt – im Gegensatz zur zuvor un-
tersuchten Situation im Wasser – der korrekten Wahl 
der Reibungskraft FR und dem Rotationsfaktor R eine 
wesentlich größere Bedeutung zu. Beide sind in den 
Messungen allerdings noch mit Unsicherheiten verbun-
den, welche durch einen größeren Versuchsumfang zu 
verbessern wären. Dennoch konnte bei der Nachrech-
nung der durchgeführten Ankerwurfversuche auch hier 
eine gute Übereinstimmung mit den Messwerten erzielt 
werden.

Eine Parameterstudie zeigte allerdings, dass die Aus-
wirkungen der Wahl von v1 auf die Ankergeschwindig-
keit in einer betrachteten Wassertiefe von eher geringer 
Bedeutung sind. Für die Situation am NOK wird für den 
Bemessungsanker die Anfangsgeschwindigkeit v1 zu 
7,78 m/s abgeschätzt. Gemäß dem empirischen Ansatz 
ermittelt sich in der Tiefe von 12,5 m somit eine Anker-
geschwindigkeit von 5,90 m/s. Allerdings deuten wei-
tere Untersuchungen an, dass es durch die vereinfach-
te Ermittlung des Korrekturfaktors A zur Beschreibung 
des Integrals des Wasserwiderstandes auf den Anker in 

dem Tiefenbereich um 12,0 m bei größeren Ankern zu 
einer Unterschätzung der Ankergeschwindigkeit nach 
der empirischen Gleichung kommt. 

Die von der Überdeckung und der Tunneldecke aufzu-
nehmende Energie lässt sich zu
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ermitteln.

4 Beanspruchung des Kreuzungs
bauwerks
Stresses acting on the crossing 
structure

4.1 Beschreibung des Eindringvorgangs  
und der Folgen
Description of the entry process and  
its impacts

Das Eindringverhalten des Ankers in die Überschüttung 
geschieht zunächst über ein plastisches Verhalten des 
Bodenmaterials mit entsprechenden Umlagerungen 
der im betroffenen Bereich vorhandenen Materialparti-
kel. In dieser Phase wird ein Teil der Energie des Ankers 
in Reibungsenergie zwischen den Partikeln sowie kine-
tischer und teilweise potenzieller Energie der beweg-
ten Partikel umgewandelt. Mit abnehmender Energie 
des Ankers und mit zunehmender Tiefe wachsendem 
Widerstand des Bodens wird – sofern eine ausreichen-
de Überschüttungshöhe vorhanden ist – der Übergang 
vom plastischen zum elastischen Verhalten des Über-
schüttungsmaterials erreicht. Bedingt durch die soeben 
beschriebene Energieumwandlung wird in dieser plasti-
schen Phase nur ein verhältnismäßig geringer Energie-
anteil an die Tunneldecke weitergeleitet. Je effektiver 
das vorhandene Material ein Eindringen zulässt, desto 
weniger Energie muss in der anschließenden elasti-
schen Phase durch die Tunneldecke aufgenommen 
werden.

Die zu Beginn der elastischen Phase noch vorhandene 
Restenergie des Ankers wird über die elastische „Fe-
derwirkung“ bzw. Kompression des Bodens aufgenom-
men bzw. der Anker über die Weglänge der Kompressi-
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on abgebremst. Der hierbei in den Boden eingetragene 
Impuls läuft als sich in Abhängigkeit vom vorhandenen 
Überschüttungsmaterial ausbreitende Druckwelle nach 
unten und trifft dort auf die Tunneldecke. Durch diese 
wird die Welle transmittiert und an der Deckenunter-
seite reflektiert. Infolge der Reflexion entstehen Zug-
spannungen im Beton, welche bei Überschreitung der 
aufnehmbaren Zugspannungen zu Abplatzungen vor-
wiegend im Bereich der Betondeckung führen können; 
eine netzartig vorhandene untere Bewehrungslage 
kann hierbei als „Auffangnetz“ für den oberhalb vorhan-
denen Beton dienen und daher die Abplatzungstiefe 
reduzieren, sofern die Bewehrung selbst nicht plastifi-
ziert oder gar versagt. Dieses ist der Fall, wenn durch 
den Aufprall die Querkraft- oder Biegetragfähigkeit der 
Stahlbetondecke überschritten wird.

4.2 Numerische Erfassung des Eindring
vorgangs
Numerical description of the entry 
process

Besonders zur Beschreibung der plastischen Phase 
des Eindringvorgangs wird zur Modellierung des Bo-
dens ein Materialmodell benötigt, welches ein reali-
tätsnahes Fließverhalten aufzeigt und gleichzeitig die 
Energieumwandlung in dieser Phase ausreichend be-
schreibt. Aufgrund der hierbei zu erwartenden hohen 
Verzerrungsrate  erfordert dies eine Vorgehensweise, 
welche gemäß Keuser et al. (2012) neben dem Kräfte-
gleichgewicht auch die Energie- und die Massenerhal-
tung berücksichtigt. Mit den im Bereich des Bauingeni-
eurwesens üblichen FEM-Programmen, die auf einem 
netzbasierten Elementschema mit fester Ankoppelung 
des Materials (Lagrange-Elemente) beruhen, sind die-
se Voraussetzungen nicht gegeben. Der Grund hierfür 
liegt in erster Linie in numerischen Instabilitäten bei gro-
ßen Elementverzerrungen. Für eine Weiterführung der 
Berechnung müsste der Vorgang einer sogenannten 
Erosion stattfinden, der Löschung der betroffenen Ele-
mente, was wiederum Auswirkung auf die Energie- und 
Massenbilanz hätte mit nicht akzeptablem Einfluss auf 
die Ergebnisgenauigkeit (Gebbeken und Linse, 2009).

Daher werden für die numerische Simulation solcher 
hochdynamischer Fälle sogenannte Hydrocodes ver-
wendet, bei denen zusätzlich zum Kräftegleichgewicht 
herkömmlicher FEM-Programme auch die Gleichge-

wichtsbedingungen zur Massen- und Energieerhaltung 
aufgestellt werden. Die Modellierung des Überschüt-
tungsmaterials kann geeigneterweise durch die SPH 
(Smoothed Particle Hydrodynamics)-Methode erfol-
gen. Mit dieser Methode können große Verzerrungen 
bzw. Verformungen sowie entstehende Risse abgebil-
det werden. Im Gegensatz zu den FEM-Verfahren wird 
das Material nicht als Element abgebildet, sondern als 
massenbehaftete Partikel, welche sich im Laufe der Be-
rechnung auch voneinander lösen können. Die Grund-
lage hierfür liegt in einer Wichtungsfunktion, die in Ab-
hängigkeit vom Abstand der jeweiligen Partikel deren 
gegenseitige Beeinflussung bestimmt. Aufgrund der 
starken Nichtlinearitäten arbeiten die entsprechenden 
Programmsysteme mit einem expliziten Lösungsverfah-
ren, welches eine Berechnung mit kleinen Zeitschritten 
erfordert. Damit das Lösungsverfahren stabil ablaufen 
kann, müssen diese kleiner als der sogenannte kriti-
sche Zeitschritt sein, welcher durch das CFL (Courant-
Friedrich-Lewy)-Kriterium

t
u
x

T
T

#

beschrieben wird; Dx steht hierbei für die kürzeste Ele-
mentlänge und u für die höchste Wellenausbreitungs-
geschwindigkeit der zu untersuchenden Materialien.

Da in der BAW für die Beschreibung von hochdynami-
schen Impakt-Vorgängen im wassergesättigten Boden 
sowie der anschließenden Interaktion zwischen Über-
schüttung und Tunneldecke mit dynamischen Verlauf 
keine entsprechende Software vorhanden ist, wurde 
das Institut für Mechanik und Statik, Lehrstuhl für Statik, 
Herr Prof. Dr.-Ing. habil. N. Gebbeken, der Universität 
der Bundeswehr in München beauftragt, entsprechen-
de numerische Simulationen durchzuführen. 

Im Vordergrund stand dabei eine schrittweise Optimie-
rung der zu treffenden Maßnahmen am Straßentunnel 
Rendsburg, weshalb die Beauftragung iterativ in meh-
reren Schritten erfolgte, jeweils abhängig vom Ergebnis 
der zuvor erfolgten Untersuchungen. So ergab sich für 
den Auftraggeber in Zusammenarbeit mit den Bearbei-
tern des Lehrstuhls für Statik bei der Universität der Bun-
deswehr die Möglichkeit einer jeweils möglichst klaren 
Aufgabenstellung und entsprechender Kalkulation.

Im Zuge der Bearbeitung konnte aufgrund der Dring-
lichkeit der Angaben für die Ankersicherung über dem 
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Straßentunnel Rendsburg für die vorhandenen Randbe-
dingungen keine Validierung der Berechnungsergeb-
nisse anhand von Modellversuchen stattfinden, sodass 
die in nachfolgenden Abschnitten für den Straßentun-
nel Rendsburg präsentierten Ergebnisse letztendlich 
noch rein theoretischer Natur sind.

4.3 Erkenntnisse aus den rechnerischen 
Untersuchungen
Insights derived from the computational 
studies

Die Untersuchung des Zustandes nach dem geplanten 
Kanalausbau ergab, dass für die Bereiche der Block-
fugen des Tunnelmittelstückes teilweise keine aus-
reichende Tragfähigkeit bei Ankerwurf vorhanden ist. 
Daraufhin wurden als Schutzschicht, respektive Ver-
stärkungsmaßnahme über der Überschüttung, folgen-
de Materialien mit der zugehörigen Plattendicke unter-
sucht:

 • Stahlblech 25 bzw. 35 mm
 • Beton 20 bzw. 30 cm
 • Faserbeton 15 bzw. 25 cm
 • Ducon  8 bzw. 12 cm  (hochfester Beton,  

 feinmaschig bewehrt)

Zur Untersuchung der Schutzschichten wurden sowohl 
gerades als auch schräges Auftreffen des Ankers un-
tersucht. Hierbei konnte für den Fall des schrägen Auf-
treffens nachgewiesen werden, dass alle Schutzmaß-
nahmen eine Verbesserung gegenüber dem für den 
geplanten Zustand ohne Schutzschicht berechneten 
Szenario des völligen Durchdringens der Überschüt-
tung und Aufschlagen auf der Tunneldecke darstellen.

Bei geradem Auftreffen des Ankers zeigte sich, dass 
steife Schutzschichten sogar eine Erhöhung der Be-
lastung auf der Tunneldecke bewirken, da infolge der 
steifen Überdeckung des Überschüttungsmaterials 
dieses fast nicht mehr die bisher durch Verformungs-
arbeit absorbierte Energie aufnimmt. Der auf der star-
ren Schutzschicht auftreffende Stoß wird dabei mit nur 
geringer Dämpfung an das Überschüttungsmaterial 
und anschließend an die Tunneldecke weitergegeben. 
Dünnere Schutzschichten hingegen lassen eine Verfor-
mung zu, welche dann auch zu Verformungsarbeit im 
Sand mit entsprechender Energieabsorption führen. 

Aus diesem Grund eignen sich nur dünne Stahlplatten 
als Schutzschicht, allerdings mit einer Ausnutzung von 
117 % in Bezug auf die Querkraftbemessung.

Daraus ergibt sich, dass ein optimaler Schutz nur bei 
Umsetzung der kinetischen Energie in Verformungsar-
beit der Überdeckung während des Impakts erreicht 
werden kann. Es sind daher tendenziell weiche Schutz-
maßnahmen zu wählen, welche durch Verformungsar-
beit möglichst viel Energie absorbieren.

Da eine daraufhin gewählte Schutzschicht aus quader-
förmigen Betonblocksteinen zunächst ein ungünstige-
res Ergebnis erbrachte als die oben untersuchte Schutz-
schicht aus Stahlblech, gleichzeitig aber ein tendenziell 
vorteilhaftes Verhalten andeutete, wurde eine Schutz-
schicht aus unten angespitzten Blocksteinen (s. Bild 14) 
numerisch simuliert. Hierdurch wird bei einem Aufprall 
die Sandschicht nicht wie im Fall der quaderförmigen 
Betonblöcke fast ausschließlich vertikal belastet, son-
dern es wird eine seitliche Verdrängung, evtl. im Zu-
sammenhang mit einem Grundbruch an der verbliebe-
nen Grundfläche (10 cm x 10 cm) erzeugt. Den Fugenspalt 
zwischen den Blöcken legte man auf 50 mm fest.

Aufgrund der in den Sand einbindenden Pyramiden 
kam es zu Problemen bei der Modellierung des Sandes 
mit SPH-Partikeln, da im verwendeten Programmsys-
tem derart komplexe Geometrieformen nicht modelliert 

Bild 14: Geometrie der „angespitzten“ Betonblöcke aus 
(Gebbeken und Linse, 2014)

Figure 14: Geometry of the “pointed” concrete blocks from 
(Gebbeken and Linse, 2014)
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werden konnten. Es musste daher eine Modellierung 
des Sandes mit Euler-Elementen erfolgen, deren grund-
sätzliche Tauglichkeit im vorliegenden Fall durch Ver-
gleichsrechnungen (mit vereinfachter Geometrie) mit 
SPH-Partikeln weitgehend nachgewiesen werden 
konnte. Das Modell ist in Bild 15 dargestellt.

Im Gegensatz zu Lagrange-Elementen ist bei Euler-Ele-
menten die Masse nicht an die Netzstruktur bzw. die 
Elemente gekoppelt, sondern kann durch das Netz hin-
durchströmen. Die aus der Fluiddynamik entstammen-
den FE-Methoden mit Euler-Elementen werden daher 
vor allem zur Abbildung von Strömungsvorgängen oder 
zur Berechnung der Ausbreitungen von Luftstoßwellen 
verwendet (Keuser et al., 2012).

Die Simulation ergab deutlich geringere vertikal auf die 
Tunneldecke einwirkende Druckspannungen, sodass 
sich nur noch geringe, in ihrem Ausmaß tolerierbare 
Überschreitungen der Tragfähigkeit ergaben.

Entsprechend der Bewertung in (Gebbeken und Linse, 
2014) ist die Verwendung von angespitzten Betonblö-
cken sowohl aus Gesichtspunkten der Standsicherheit 
als auch der Dauerhaftigkeit geeignet, die Beanspru-
chung der Tunneldecke durch Ankerwurf so weit zu 
reduzieren, dass Schäden an der Decke sowie ein 
Versagen der Tunnelkonstruktion nicht zu erwarten 
wären.

Bild 15: Simulationsmodell zum Nachweis der angespitz-
ten Betonblöcke aus (Gebbeken und Linse, 2014)

Figure 15: Simulation model for verifying the pointed con-
crete blocks from (Gebbeken and Linse, 2014) 

5 Weiterer Ausblick
Outlook

Während die projektbezogene Untersuchung zum Stra-
ßentunnel Rendsburg abgeschlossen ist, steht derzeit 
die Verallgemeinerung der Beanspruchung auf Kreu-
zungsbauwerke vornehmlich im Binnenbereich noch 
aus. Speziell sind dies folgende Bearbeitungsschritte:

 • Verallgemeinerte numerische Simulationen mit Vari-
ation von Überschüttungsdicke, Bodenkennwerten 
und Auftreffgeschwindigkeit,

 • Verifizierung bzw. Kalibrierung der Simulationen 
durch großmaßstäbliche Versuche,

 • Auswertung der Versuche und Entwicklung des all-
gemeinen Berechnungsansatzes.

Ergänzungsbedarf in der bisherigen Bearbeitung wird in 
den Ankerwurfversuchen an nur vier Schiffen gesehen, 
welche letztendlich als Grundlage zur Herleitung der 
Gleichung für die Ankerfallgeschwindigkeit im Wasser 
dienten. Für eine repräsentative Auswahl ist die Anzahl 
der Schiffe zu gering, was jedoch den vorhandenen 
bzw. möglichen zeitlichen und finanziellen Ressour-
cen geschuldet war. Es wäre daher wünschenswert, 
bei Gelegenheit die Ankerwurfversuche entsprechend 
zu ergänzen zur Erzielung eines größeren Vertrauens-
niveaus. 

In einem Folgevorhaben sollen die ausstehenden Punk-
te bearbeitet und das Gesamtvorhaben zum Abschluss 
gebracht werden.
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Zuverlässigkeitsanalysen für die morphodynamische 
Modellierung von Binnenwasserstraßen

Reliability Analysis for Morphodynamic Modelling of Inland 
Waterways

Dr.-Ing. Rebekka Kopmann, BAW 
Jan Riehme, Prof. Dr. Uwe Naumann, RWTH Aachen 

Die Untersuchung der morphodynamischen Entwick-
lung von Binnenwasserstraßen zur Bewertung der 
Wirkungsweise flussbaulicher Maßnahmen erfolgt in 
der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) oft durch die 
Verwendung von mehrdimensionalen numerischen 
morphodynamischen Modellen. Die Vielfalt und enor-
me Komplexität der morphodynamischen Phänomene 
(durch Rückkopplungsprozesse zwischen Strömung 
und sich umlagernder Sohle) und deren phänome-
nologische Beschreibung mittels semi-empirischer 
Gleichungen werfen insbesondere bei großen Unter-
suchungsgebieten sowie langen Untersuchungszeit-
räumen die Frage nach der Genauigkeit der numeri-
schen Modellierung auf. Diese wird von verschiedenen 
Unsicherheiten bestimmt, von denen die Parameter-
unsicherheit, also z. B. die natürliche Variabilität der 
Korngrößenverteilung, einen großen und schlecht 
quantifizierbaren Beitrag leistet. Es ist daher sinnvoll, 
mit Hilfe von Zuverlässigkeitsanalysen die Größe der 
Parameterunsicherheiten abzuschätzen und ihre Wir-
kung auf die Modellergebnisse zu ermitteln.

In einem Forschungs- und Entwicklungs (FuE) -Projekt 
der BAW wurden in Zusammenarbeit mit Universitäten, 
Instituten und Ingenieurbüros verschiedene Zuverläs-
sigkeitsmethoden getestet und auf Labormodelle und 
Flussmodelle angewendet. Zwei der Zuverlässigkeits-
methoden, die First-Order-Second-Moment-Methode 
(FOSM-Methode) und die Monte-Carlo-Methode (MC-
Methode), werden hier vorgestellt. An einem Labor-
beispiel mit Buhnen wird die FOSM-Methode mit der 
deutlich aufwändigeren MC-Methode verglichen. Die 
Übereinstimmung der beiden Methoden erwies sich als 
so gut, dass die Verwendung der zu FOSM etwa 250-
fach rechenintensiveren Monte-Carlo-Methode nicht 
gerechtfertigt scheint.

An einem Flussmodell eines 10 km langen Rheinab-
schnittes wird die Verwendung einer Zuverlässigkeits-
methode generell vorgestellt und die Vorteile aus der 
Anwendung solch einer Methode herausgestellt. Ein Er-
gebnis sind Konfidenzintervalle der berechneten Soh-
lenhöhenänderungen mit deren Hilfe numerisch oder 
physikalisch unsichere Bereiche detektiert werden 
können. Bei Planungen auf Grundlage der Ergebnisse 
aus den morphodynamischen Modellierungen können 
nicht nur der wahrscheinlichste Wert, sondern auch die 
Variationsbreite infolge von Parameterunsicherheiten 
berücksichtigt werden. In den Bereichen sehr geringer 
Unsicherheiten, könnten beispielsweise die Sicher-
heitszuschläge der Freiborde verringert werden. Durch 
den Vergleich der Einflüsse der unterschiedlichen Pa-
rameter untereinander können die sensitivsten Para-
meter zeit- und ortsspezifisch bestimmt werden. Diese 
Informationen könnten genutzt werden, um gezielte 
Messungen in diesen Bereichen durchzuführen. Dies 
würde die Parameterunsicherheit reduzieren, was zu ei-
ner Verbesserung der Modellierungsgenauigkeit führt. 

Der Einsatz der FOSM-Methode verspricht einen zusätz-
lichen praxisrelevanten Erkenntnisgewinn bei geringem 
Aufwand. Der standardisierte Einsatz von Zuverlässig-
keitsmethoden vorrangig auf Basis der FOSM-Methode 
soll daher in der BAW in einem neuen Forschungspro-
jekt vorbereitet werden. 

The analysis of morphodynamic river evolution is the 
basis for evaluation of river measures. In the Federal 
Waterways Engineering and Research Institute (BAW) 
more-dimensional numerical morphodynamic mod-
els are often used for this purpose. The diversity and 
enormous complexity of morphodynamic phenomena – 
due to exchange processes between flow and bottom 
– and their phenomena specific description with semi-
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empirical equations bring a lot of uncertainty into the 
model. Especially for long-term and large scale models 
their reliability should be questioned. The reliability of 
a model is driven by different classes of uncertainties. 
The parameter uncertainty, which means the natural 
variability of data, delivers the main contribution. Reli-
ability analyses are valuable estimating the amount of 
parameter uncertainty and calculating their effect to 
the model results.

In a BAW research project different reliability methods 
were investigated and applied on lab and river models 
in co-operation with universities, institutes and engi-
neer's offices. Two of the reliability methods, the First 
Order Second Moment (FOSM) method and Monte 
Carlo (MC) method, are introduced here. At a lab ex-
periment with groynes the FOSM method is compared 
to the clearly more costly MC method. The results of 
both methods turned out so similar that the use of MC 
method seems not justified, because it is 250-fold more 
computationally intensive compared to FOSM method. 

The application of a reliability method is introduced in 
general by a river model of a 10-km-long Rhine stretch. 
The advantages from the use of such a method are 
highlighted. One result is the confidence intervals of 
the calculated bottom evolutions which help to detect 
numerical or physically uncertain areas. By planning 
on basis of the results from morphodynamic modelling 
not only the most likely value can be considered, but 
also the variation width as a result of parameter uncer-
tainties. In the areas of low uncertainties, for example, 
the safety margin of the freeboards could be reduced. 
The most sensitive parameters can be determined by 
the comparison of the influence of the different param-
eters. This information could help determining places 
and times for additional measurements. This would re-
duce the parameter uncertainty and improve the model 
reliability. 

The application of the FOSM method promises an addi-
tional increase of practical relevant expertise with low 
cost. Hence, the standardised application of reliability 
methods preferential on the basis of the FOSM method 
will be prepared in a new BAW research project.

1 Einleitung
Introduction

Bei vielen durch die BAW durchgeführten Untersu-
chungen zur Wirkungsweise flussbaulicher Maßnah-
men muss die morphodynamische Flussentwicklung 
einbezogen werden. Diese erfordert große Untersu-
chungsgebiete sowie lange Untersuchungszeiträume. 
Mehrdimensionale numerische morphodynamische 
Modelle haben inzwischen einen beachtlichen Ent-
wicklungsstand erreicht und werden immer häufiger 
zur Lösung von instationären, großskaligen Problemen 
eingesetzt. Allerdings setzt eine erfolgreiche Anwen-
dung dieser Verfahren ein grundlegendes Verständnis 
der physikalischen Phänomene sowie große Erfahrung 
in der numerischen Modellierung voraus. Dies ist be-
dingt durch die Vielfalt und enorme Komplexität der 
morphodynamischen Phänomene (insbesondere durch 
Rückkopplungsprozesse zwischen Strömung und sich 
umlagernder Sohle) und durch deren phänomenspezi-
fische Beschreibung mittels semi-empirischer Gleichun-
gen. Insbesondere bei großen Untersuchungsgebieten 
sowie langen Untersuchungszeiträumen stellt sich die 
Frage nach der Genauigkeit der numerischen Modellie-
rung. Diese wird von den folgenden Faktoren bestimmt 
(vgl. z. B. Beck, 1987; Schmitt-Heiderich, 1995; BAW, 
2002):

 • Datenunsicherheit: Genauigkeit der Datenerhebung 
(Messverfahren, Umfang der Stichprobe) 

 • Parameterunsicherheit: Verteilung der Daten in der 
Natur (natürliche Variabilität der Daten, Zufälligkeit)

 • Modellunsicherheit: Genauigkeit der Abbildung der 
Natur im Modell (Diskretisierung, Rechengenauig-
keit, Modellstruktur, Parametrisierung bekannter 
Prozesse, Auswirkungen unbekannter Prozesse – 
Unsicherheit aus Mangel an Informationen über die-
se Prozesse, Annahmen)

 • Strukturelle Unsicherheit: Kenntnis über die Bau-
werke bzw. die abzubildende Struktur

Die Datenunsicherheiten, also die Genauigkeiten der 
Messverfahren und der Umfang der vorhandenen Mess-
daten sind oftmals (grob) bekannt. Die Genauigkeit von 
Fächerecholotpeilungen der Gewässersohle beispiels-
weise wird mit etwa +/-10 cm (BAW, 2008) angegeben. 
Wasserspiegelfixierungen können sogar mit einer bes-
seren Genauigkeit durchgeführt werden. Problematisch 
sind morphologische Daten, wie z. B. die Kornzusam-
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mensetzung der Sohle, da der Stichprobenumfang für 
eine repräsentative Aussage bei weitem nicht aus-
reicht. Das liegt auch an der hohen natürlichen Variabi-
lität der morphodynamischen Prozesse. Ihre messtech-
nische Erfassung ist sehr aufwändig und daher nur in 
Einzelfällen möglich. Die Parameterunsicherheit ist also 
meist nicht bekannt und wird zudem im numerischen 
Modell in aller Regel nicht berücksichtigt. Bild 1 veran-
schaulicht beispielhaft das Problem der Parameterun-
sicherheit für morphodynamische Modelle. Dargestellt 
sind gemessene Sieblinien an verschiedenen Positio-
nen im Querschnitt in unterschiedlichen Querschnitten 
(Rh-km 734  – 760) und zu unterschiedlichen Zeitpunk-
ten (2010  – 2012). Da die Messdichte oft so gering ist, 
dass sie für eine flächige Interpolation im Modellgebiet 
nicht ausreicht, wird die Anfangsverteilung der Korn-
verteilungen im Modellgebiet konstant angenommen 
und aus den vorhandenen Messungen gemittelt (siehe 
schwarze Linie in Bild 1). Die Abweichungen zu den ein-
zelnen gemessenen Werten sind aber erheblich. Daher 
wird in einer Simulation, die auch als „Einschwemmen“ 
bezeichnet wird, mit Hilfe des Modells eine flächige An-

fangsverteilung der Sohlenzusammensetzung für die 
Austauschschicht und für die Unterschichten berechnet. 
Während die Kornzusammensetzung in der Austausch-
schicht sich schnell an die Strömungssituation anpasst, 
wird die Kornzusammensetzung in den Unterschichten 
nur sehr langsam verändert. Aus diesem Grund bleiben 
morphodynamische Modelle oft über den gesamten 
Simulationszeitraum geprägt durch die Anfangsbedin-
gung. Zusätzlich gehört die Kornverteilung neben der 
Rauheit zu den sensitivsten Parametern. Diese Unsi-
cherheit in den Eingangswerten hat einen erheblichen 
Einfluss auf das Modellierungsergebnis und darf nicht 
unberücksichtigt bleiben.

Mit Hilfe von Kalibrierung und Validierung kann für jede 
Untersuchung die integrale Modellunsicherheit ab-
geschätzt werden. Sofern die Modelle innerhalb ihrer 
Zulässigkeitsgrenzen angewendet werden, kann von 
einer ausreichenden Genauigkeit ausgegangen wer-
den. Fehler in der Verwendung von Daten und im Mo-
dell selber können nicht ausgeschlossen, aber auch nur 
sehr schwer erkannt werden. Hier ist die Erfahrung des 

Bild 1:  Gemessene Sieblinien (Rh-km 734-760, 2010-2012) und angenommene Kornverteilung im numerischen Modell 
(graue Linie) 

Figure 1: Measured grading curves (Rh-km 734-760, 2010-2012) and assumed grain distribution for numerical model  
(grey line)
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Anwenders gefragt, der bei unplausiblen Werten eine 
Sensitivitätsuntersuchung oder Plausibilisierung der  
infrage kommenden Parameter vornehmen muss. 

Strukturelle Unsicherheiten können einen erheblichen 
Einfluss haben, wenn beispielsweise Lage und Ausdeh-
nung von Buhnen falsch angenommen werden. Mit ent-
sprechenden Messungen können diese Einflüsse aber 
weitgehend reduziert werden.   

Die Parameterunsicherheit verbleibt damit als größte 
und schwer bis gar nicht zu vermeidende Unsicherheit. 
Sie sollte mit Hilfe von Zuverlässigkeitsanalysen ab-
geschätzt und ihre Wirkung auf die Modellergebnisse  
ermittelt werden. 

Im Rahmen des FuE Projektes der BAW „Untersuchung 
der Prognosefähigkeit von mehrdimensionalen Fest-
stofftransportmodellen an spezifischen Fragestellun-
gen aus dem Flussbau“ wurden in Zusammenarbeit mit 
dem Institut Software and Tools for Computational Engi-
neering (STCE) der RWTH Aachen, dem Fraunhofer In-
stitut für Algorithmen und Wissenschaftliches Rechnen 
(SCAI), dem Lehrstuhl für Stochastische Simulation und 
Sicherheitsforschung für Hydrosysteme der Universität 
Stuttgart und dem Ingenieurbüro Merkel verschiedene 
Zuverlässigkeitsmethoden getestet: First-Order-Se-
cond-Moment (FOSM)-Methode, auf Konfidenzintervalle 
spezialisierte Monte-Carlo-CL (MC-CL)-Methode, Meta-
modellierung, Taylorreihenentwicklungen höherer Ord-
nung und Polynomiale Chaos Expansion. Der Fokus lag 
dabei auf FOSM- und Monte-Carlo-Methoden, die in  
Kapitel 2 dargestellt werden.

Ziel der Untersuchungen war es, den Einfluss von unsi-
cheren Eingangsparametern auf das Ergebnis der nu-
merischen Modellierung abzuschätzen. Es wurde also 
nur die Parameterunsicherheit untersucht und nicht die 
gesamte Modellierungsgenauigkeit. Die Zuverlässig-
keitsmethoden wurden sowohl auf Labormodellen als 
auch auf Flussmodellen angewendet. Dabei wurden 
die Methoden verglichen und bezüglich ihres Anwen-
dungsspektrums und ihrer Handhabbarkeit innerhalb 
einer Projektarbeit bewertet. Zwei Anwendungsbei-
spiele werden in Kapitel 3 vorgestellt und ihre Ergeb-
nisse diskutiert.

2 Zuverlässigkeitsmethoden
Reliability methods

2.1 Generelles Vorgehen
General procedure

Um die Parameterunsicherheiten abzuschätzen, muss  
zunächst unabhängig von der Wahl der Zuverlässig-
keitsmethode festgelegt werden, welche Eingangs-
parameter als unsicher angenommen werden. Diese 
müssen mit einer entsprechenden Wahrscheinlichkeits-
verteilung belegt werden. Die einfachste Annahme ist 
eine Normalverteilung. Für die hier vorgestellte Zu-
verlässigkeitsmethode 1. Ordnung ist dies auch eine 
Voraussetzung. Monte-Carlo-Methoden oder Meta-
modellierung können auch mit beliebigen Wahrschein-
lichkeitsverteilungen angewendet werden. Dies ist vor 
allem für Parameter, die einen definierten Minimal- oder 
Maximalwert haben (z. B. Dicke der aktiven Schicht), 
sinnvoll. Um die Vergleichbarkeit zu der linearen Zuver-
lässigkeitsmethode zu behalten, wurden die meisten 
Untersuchungen trotzdem mit als normalverteilt ange-
nommenen Parametern durchgeführt. Für die Beschrei-
bung einer Normalverteilung reicht die Angabe des Mit-
telwertes pi  und der Standardabweichung piv .

Mit Hilfe einer Zuverlässigkeitsmethode wird nun der 
Einfluss aus der Änderung der unsicheren Parame-
ter auf das Ergebnis der numerischen Simulation be-
rechnet. Das Ergebnis der Zuverlässigkeitsmethoden 
ist ein Konfidenzintervall oder für die Monte-Carlo- 
Methode und die Metamodellierung zusätzlich noch 
eine Wahrscheinlichkeitsverteilung der Ergebnisvariab-
len, also für morphodynamische Modelle in erster Linie 
die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der berechneten 
Sohlenlagen und Wasserständen.

2.2 First-Oder-Second-Moment-Methode
First order second moment method 

Die First-Order-Second-Moment (FOSM)-Methode ge-
hört zu den Methoden erster Ordnung und ist für lineare 
bzw. schwach nichtlineare Probleme geeignet. Neben 
dem linearen Verhalten des Modells hinsichtlich der 
unsicheren Parameter ist die Annahme einer Normal-
verteilung für alle unsicheren Eingangsparameter und 
Ergebnisvariablen eine methodische Voraussetzung.
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Für eine Ergebnisvariable, hier als Beispiel die Wasser-
tiefe ( , )H H x pk k i= , die von N verschiedenen unsiche-
ren Eingangsparametern pi  und der räumlichen Lage  
xk  abhängt, wird eine Taylorreihenentwicklung von 
Hk  bezüglich pi  bis zur ersten Ordnung durchgeführt  
(siehe auch Villaret et al, 2015). Mit FOSM kann die Va-
rianz für die Wassertiefe am Knoten k bezüglich aller 
unsicheren Eingangsparameter abgeschätzt werden

( ) ( )Var H
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i
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2
2

2
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wobei /H pk i2 2  der Vektor der partiellen Ableitungen 
der Wassertiefe Hk  bezüglich aller Parameter pi  ist. 
Dieser Vektor wird auch als Sensitivitäten oder Gradi-
ent bezeichnet. Die Kovarianzmatrix ( )Cov pi  zwischen 
allen unsicheren Parametern muss aus Messungen 
oder Literaturwerten abgeschätzt werden. Kann ange-
nommen werden, dass die Parameter pi  untereinander 
nicht korreliert sind, vereinfacht sich die Berechnung 
der Varianz zu einer Summe über das quadrierte Pro-
dukt aus Sensitivitäten und Standardabweichung piv  
der einzelnen Parameter pi :
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Die Standardabweichung ( )Hkv  ergibt sich aus der 
Wurzel der Varianz der Ergebnisvariablen.

( )H
p
H

k
i

k
pi

i

n 2

1

$
2
2

-v v
=

c m/  (3)

Unter Annahme der Normalverteilung für unsichere 
Eingangsparameter können die Konfidenzintervalle, 
auch als Vertrauensbereiche bezeichnet, für die Ergeb-
nisvariablen abgeleitet werden. Ein großes Konfidenz-
intervall bedeutet dabei eine stärkere Streuung der 
Ergebniswerte und zeigt damit eine größere Modell-
unsicherheit an. Das 68 % Konfidenzintervall entspricht 
dem Wert der Ergebnisvariablen Hk  plus/minus der 
einfachen Standardabweichung ( )Hkv  der Ergebnis-
variablen Hk . Das technisch relevante 95 % Konfidenz-
intervall ergibt sich aus dem Mittelwert plus/minus der 
zweifachen Standardabweichung.

Mit Hilfe eines quadratischen Schätzers für Nichtline-
aritäten aus der Second-Order-Reliability-Methode 
(SORM) kann der Grad der Nichtlinearität des Modells 
abgeschätzt werden (Nikitina et al., 2008). 
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Der quadratische Schätzer sollte sehr viel kleiner als die 
Standardabweichung sein. Ist dies nicht der Fall, sollten 
Methoden erster Ordnung nicht zur Anwendung kommen. 

Die benötigten Sensitivitäten können zum einen mit 
Hilfe der Finiten Differenzen ermittelt werden – diese 
Methode wird auch Scatter Analyse oder Numerische 
Differentiation (ND) genannt – oder mit Hilfe von Algo-
rithmischer Differentiation (AD). Letztere hat den Vorteil, 
dass die Sensitivitäten exakt ermittelt werden und nur 
ein einziger Simulationslauf pro unsicheren Parameter 
benötigt wird. 

2.2.1 Ableitungen mittels Numerischer  
Differentiation
Derivatives by numerical differentiation 

Bei der Scatter-Analyse oder numerischen Differentia-
tion wird die Ableitung der Ergebnisvariable bezüglich 
eines unsicheren Parameters numerisch mit Hilfe eines 
finiten Differenzenquotienten ermittelt. Es können Vor-
wärtsdifferenzen, Rückwärtsdifferenzen oder zentrale 
Differenzen verwendet werden. 

Bei Vorwärts- oder Rückwärtsdifferenzen werden N+1 
Simulationen für die N unsicheren Parameter pi  benö-
tigt, bei denen jeweils die Differenz zwischen einem ge-
störten Funktionswert ( , )H x p hk i +  und dem eigentli-
chen Funktionswert ( , )H x pk i  durch die Störung h 
geteilt wird. Für lineare oder nur schwach nicht-lineare 
Modelle kann als Störung die Standardabweichung piv  
des Parameters pi  benutzt werden:

( , ) ( , )
p
H H x p H x p

i

k

p

k i pi k i

i

!

2
2

v

v
=

-
 (5)

Zentrale Differenzen bieten eine höhere Genauigkeit, be-
nötigen aber die doppelte Anzahl Simulationsläufe:
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Bei Numerischer Differentiation muss die Störung h so 
gewählt werden, dass zum einen die Sekante durch 
( , )H x p hk i +  und ( , )H x pk i  möglichst parallel zur Tan-
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gente an ( , )H x p hk i +  im Punkt x p,k i   verläuft, und 
zum anderen die Auslöschung bei der Berechnung des 
Differenzenquotienten in floating-point-Arithmetik nicht 
zu groß wird. Für lineare Modelle kann die Störung so 
groß gewählt werden, dass Rundungsfehler eliminiert 
werden. Ist das Verhalten des Modells bezüglich der 
unsicheren Parameter nicht linear, wird durch die Ver-
wendung der Standardabweichung iv  als Störung des 
Wertes pi  in Gleichung (5) und (6) die Ableitung der 
Funktion ( , )H H x pk k i=  nicht mehr genau genug ap-
proximiert, wenn die Standardabweichung groß ist. In 
diesem Fall muss eine problemabhängige Störung ver-
wendet werden. 

Die Berechnung der Standardabweichung für die Er-
gebnisvariablen (Wasserstand, Sohlenhöhenänderung, 
Geschwindigkeiten) und der Konfidenzintervalle erfol-
gen dann entsprechend der oben aufgeführten For-
meln.

2.2.2 Ableitungen mittels Algorithmischer 
Differentiation
Derivatives by algorithmic 
differentiation

Algorithmische Differentiation (AD) ist eine Methode, 
um Ableitungen von Ergebnisvariablen numerischer 
Simulationsprogramme mit Maschinengenauigkeit  zu 
berechnen. Oft sind nur wenige Anpassungen im origi-
nalen Programmcode notwendig, um ein differenziertes 
Modell zu erhalten. 

AD beruht auf folgendem Prinzip: Das zu differenzieren-
de Programm wird als Sequenz  einzelner elementarer 
Operationen (+, -, *, /, exp, sin, …) betrachtet, für die die 
Ableitungsregeln bekannt sind. Durch die Kettenregel 
der Differentiation werden die Ableitungen der einzel-
nen Operationen verknüpft. 

Für die Differentiation erster Ordnung werden zwei 
grundsätzliche Modi unterschieden: das tangenten- 
lineare Modell (TLM), auch Vorwärtsmodus genannt, 
und das adjungierte Modell bzw. der Rückwärtsmodus. 
Ableitungen höherer Ordnung können durch Kombina-
tion beider Modi berechnet werden.

Beim TLM wird bei der Auswertung jeder elementa-
ren Operation gleichzeitig die Ableitung der Operation 

berechnet. Ein TLM ist immer dann sinnvoll, wenn der 
Einfluss von wenigen Parametern auf viele Ergebnisva-
riablen (z. B. die Sohlenhöhenänderung an jedem Git-
terknoten) berechnet werden soll. Dies ist der Fall bei 
der beschriebenen Zuverlässigkeitsmethode FOSM. 
Wird der Einfluss eines einzelnen unsicheren Parame-
ters gesucht, so ist eine Auswertung des TLM der Simu-
lation ausreichend. Soll der Einfluss von N > 1 Parame-
tern auf die Ausgabe bestimmt werden, ist eine N-fache 
Auswertung des TLM notwendig.

Die Anzahl der Gitterknoten liegt in der Praxis eher im 
Bereich von 100.000 und mehr. Solange die betrachte-
ten unsicheren Parameter nicht so variabel sind, dass 
sie pro Knoten gewählt werden müssen, liegt die An-
zahl der Ergebnisvariablen mehrere Größenordnungen 
über der Anzahl der unsicheren Parameter.

Ein adjungiertes Modell besteht aus zwei Teilen: Im  
Vorwärtslauf wird die ursprüngliche Simulation aus-
geführt. Dabei werden alle Daten gespeichert, die für 
den anschließenden Rückwärtslauf der Simulation (das 
Durchlaufen der Sequenz elementarer Operationen in 
umgekehrter Reichenfolge) notwendig sind. Bei dieser 
Umkehrung der Simulation werden Ableitungen (Adjun-
gierte) vom Resultat der einzelnen  elementaren Opera-
tionen zu ihren Argumenten propagiert. Damit kann der 
komplette Gradient einer skalaren Ergebnisvariablen 
mit nur einer Auswertung eines adjungierten Modells 
berechnet werden (vgl. mit den N+1 bzw. 2N+1 Aus-
wertungen bei numerischer Differentiation). Adjungier-
te Modelle kommen somit zur Anwendung, wenn der 
Einfluss von vielen Parametern auf wenige Zielgrößen 
gefragt ist. Dies ist der Fall bei Optimierungsaufgaben, 
wie beispielsweise der automatischen Modellkalibrie-
rung: Als Optimierungsgröße wird hier z. B. die Norm 
der Abweichungen zwischen Messung und Rechnung 
verwendet. 

Weitere Details zur Algorithmischen Differentiation fin-
den sich bei Griewank und Walther (2008) und Nau-
mann (2012).

Für Telemac wurde mit dem AD-enabled NAG Fortran 
Compiler (Naumann, Riehme, 2005; Naumann, NAG, 
2015) eine algorithmisch differenzierte Version er-
stellt (Riehme, Naumann, 2015). Der AD-enabled NAG 
Fortran Compiler ist eine Erweiterung des kommerziel-
len Fortran Compilers der Numerical Algorithm Group 
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Ltd.,Oxford, UK, die am Institut Software and Tools for 
Computational Engineering (STCE) der RWTH Aachen 
entwickelt wurde. Mit seiner Hilfe können sehr einfach 
differenzierte Modelle großer Fortran – Programmpa-
kete mit nur wenigen Änderungen direkt aus dem ur-
sprünglichen Quellcode erzeugt werden.

Die Ableitungen der elementaren Funktionen im Pro-
grammcode und ihre Verknüpfung durch die Kettenre-
gel kann natürlich auch per Hand durchgeführt werden. 
Allerdings muss der differenzierte Code für jede neue 
Programmversion manuell nachgeführt werden. Das 
bedeutet einen erheblichen Aufwand, der oft nicht be-
trieben werden kann. Die Verwendung eines AD-Werk-
zeuges kann diesen Aufwand deutlich reduzieren, im 
Idealfall beschränkt sich dieser einfach auf die erneute 
Anwendung des AD-Werkzeuges auf die neue Version 
des Quelltextes.

2.3 Monte-Carlo-Methode
Monte Carlo Method

Bei einer Monte-Carlo-Simulation werden eine Anzahl 
M Zufallswerte pju  für die unsicheren Eingangsparame-
ter pi  generiert, sodass ihre Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung ausreichend genau abgebildet werden kann. Mit 
diesen Werten müssen dann M Simulationen ( , )H x pk ju  
durchgeführt werden. Die Ergebnisse werden anschlie-
ßend statistisch ausgewertet, sodass Wahrscheinlich-
keitsverteilungen, Mittelwerte, Varianzen und Konfiden-
zintervalle der Ergebnisvariablen, wie z. B. der 
Sohlenhöhenänderung, abgeleitet werden können. 
Wird dabei M zu klein gewählt, so sind die Ergebnisse 
der statistischen Auswertung nicht repräsentativ. 

Die Varianz der Wassertiefe, abhängig von pi  unsiche-
ren Eingangsparametern, wird folgendermaßen be-
rechnet:
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Mit dieser Vorgehensweise gibt es keine Beschränkung 
bezüglich der Linearität des Systems, der Unabhängig-
keit zwischen den Eingangsparametern oder der Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen der Eingangsparameter. 
Der große Nachteil liegt in der Anzahl der notwendigen 
Simulationen, um die stochastische Natur des Verfah-
rens einzuschränken: Die Anzahl N der verwendeten 

Zufallswerte pju  bzw. Simulationen bestimmt die Genau-
igkeit, die mit der Methode erreicht werden kann. Die 
daraus resultierende Simulationszeit für die in der BAW 
in Projekten verwendeten Flussmodelle ist in der Re-
gel viel zu groß, als dass eine klassische Monte-Carlo- 
Methode zur Anwendung kommen könnte.

In Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer Institut SCAI 
wurde daher eine auf die Berechnung der Konfidenz-
intervalle spezialisierte Monte-Carlo-Methode (MC-CL) 
auf die Projekttauglichkeit untersucht (Nikitina, Clees, 
2009a; 2009b). Es existieren weitere Techniken, um die 
Anzahl der Simulationsläufe unter Beibehaltung der Ge-
nauigkeit zu reduzieren, z. B. Latin Hypercube Sampling 
(Stein, 1987).

Für stark nichtlineares Modellverhalten schlägt das 
Fraunhofer Institut SCAI eine mittels einer speziellen, 
durch Metamodellierung mit Radialen Basisfunktionen 
(RBF) beschleunigten Monte-Carlo-basierten Zuverläs-
sigkeitsmethode zur Berechnung der Konfidenzschran-
ken (MC-CL) vor (Nikitina et al 2010). Diese Methode er-
laubt es, das Konfidenzintervall direkt und unabhängig 
von der Standardabweichung zu berechnen. Nur für den 
Fall, dass die Ergebniswerte auch wieder normalverteilt 
sind, was bei linearen Funktionen der Fall ist, stehen die 
Standardabweichung und das Konfidenzintervall in Be-
ziehung zueinander. Für stark nichtlineare Funktionen 
sind Standardabweichung und Konfidenzintervall nicht 
mehr äquivalent, nicht proportional und stehen nicht 
einmal funktionell miteinander in Beziehung. Mit Hilfe 
der MC-CL-Methode können die Konfidenzschranken 
approximativ bestimmt werden. Dafür wird die kumula-
tive Verteilungsfunktion durch eine empirische kumu-
lative Verteilungsfunktion ersetzt. Aus der empirischen 
Verteilungsfunktion können dann die Konfidenzschran-
ken direkt abgelesen werden.

Die empirische Verteilungsfunktion nähert sich mit 
steigender Anzahl an Simulationen, also für steigend 
viel Datenmaterial zur statistischen Auswertung an die 
kumulative Verteilungsfunktion an. Die inverse Funkti-
on der Verteilungsfunktion ergibt die entsprechenden 
(approximativen) Konfidenzintervalle. Wichtig ist dabei, 
dass die Werte der unsicheren Parameter zwar zufällig, 
aber sinnvoll verteilt sind, damit auch mit geringeren An-
zahlen an Simulationen trotzdem statistische Aussagen 
getroffen werden können. Die Werte für die unsiche-
ren Parameter werden mit einem eigenen Programm 
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(Design of Experiment: DoE) generiert. Dabei muss 
eine andere Konfiguration gewählt werden, wenn die  
MC-CL-Untersuchung zusätzlich durch Metamodellie-
rung auf Basis von radialen Basisfunktionen unterstützt 
werden soll. Anhand einer kleinen Anzahl (etwa 50 bis 
100 Simulationen) wird ein Metamodell angelernt, mit 
dem anschließend eine große Anzahl (1.000 bis 10.000) 
von Auswertungen durchführt werden. Mit Hilfe der Me-
tamodellierung können neben den Intervallschranken 
auch die resultierenden (approximierten) Verteilungs-
funktionen ermittelt werden.  

3 Anwendung der Zuverlässigkeits-
analyse auf hydro- und  
morphodynamische Modelle
Application of reliability analysis to 
hydro- and morpohdynamic models

Exemplarisch werden Zuverlässigkeitsanalysen für zwei 
Anwendungen gezeigt. An einem Laborbeispiel mit 
Buhnen wird die lineare FOSM-Methode mit der deut-
lich aufwändigeren MC-Methode verglichen. An einem 
Flussmodell eines 10 km langen Rheinabschnittes wird 
die Verwendung einer Zuverlässigkeitsmethode vorge-
stellt und die Vorteile aus der Anwendung solch einer 
Methode herausgestellt. Beide Modelle wurden mit 
dem Programmsystem Telemac (www.opentelemac.org) 
simuliert. 

3.1 Zuverlässigkeitsanalyse eines  
Labormodells
Reliability analysis of a laboratory model

Für den Vergleich der beiden Zuverlässigkeitsmetho-
den FOSM und Monte-Carlo wurde ein BAW-Labor-
modell mit Buhnen ausgewählt. Dieses Modell bildet 
schematisiert einen Elbeabschnitt bei Schönberg als 
Halbmodell (mit halbiertem Querschnitt) mit einer mo-
deraten Krümmung, acht Buhnen und fester Sohle in 
einem Maßstab von 1 : 30 ab (Hentschel, Anlauf, 2001). 
Das Buhnenmodell ist gut 40 m lang und knapp 7 m 
breit und weist zwei Rauheitszonen auf. Der Fluss-
schlauch und die Böschung zwischen Buhnenfeld und 
Vorland wurden im Labormodell mit Kies modelliert, 
Buhnen, Buhnenfelder und Vorland mit glattem Beton 
(siehe Bild 2). 

Mit dem Programm Telemac2D wurden die Wasser-
spiegel und Geschwindigkeiten für eine künstliche 
Hochwasserwelle von 3 h im Labormaßstab simuliert 
(Bild  3 oben). Es wurde der Einfluss der Rauheitsbei-
werte in den beiden Zonen auf die Wasserspiegellagen 
und die Geschwindigkeiten analysiert. Ausgehend von 
den kalibrierten Rauheitswerten als Mittelwerte und mit 
Standardabweichungen von 10 % der Mittelwerte wurde 
eine Normalverteilung für die beiden Parameter ange-
nommen (Bild 3 unten).  

Der Vergleich der beiden Methoden wird in Bild 4 mit 
den berechneten Standardabweichungen der skalaren 
Geschwindigkeiten zu zwei Zeitpunkten mit umström-
ten Buhnen (im ansteigenden Ast der Welle nach 0,75 h 
und am Ende des Simulationszeitraumes nach 3 h) und 
bei maximalem Durchfluss nach 1,5 h mit überströmten 
Buhnen dargestellt. 

Beide Methoden zeigen nahezu identische Ergebnisse 
mit maximalen Abweichungen kleiner 6⋅10-5 m/s. Die 
schlechtesten Übereinstimmungen treten zu den Zeit-
punkten auf, bei denen der Wasserspiegel etwa auf 
Buhnenkopfhöhe ist. Durch das Trockenfallen und Wie-
derbenetzen der Knoten ist dieser Zeitpunkt numerisch 
labil. Insgesamt ist die Übereinstimmung der beiden 
Methoden aber so gut, dass es die Verwendung der zu 
FOSM etwa 250-fach rechenintensiveren MC-Methode 
nicht rechtfertigt.

Bild 2:  Buhnenmodell mit zwei Rauheitszonen  
(äquivalente Sandrauheit blau: 3 mm, rot: 2 mm)

Figure 2: Groyne model with two roughness zones (equiva-
lent sand roughness blue: 3 mm, red: 2 mm)
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3.2 Zuverlässigkeitsanalyse eines  
morphodynamischen Rheinmodells  
Reliability analysis of a morphodynamic 
Rhine model

Als Anwendungsbeispiel wurde die 10 km lange Rhein-
strecke zwischen Düsseldorf und Neuss ausgewählt. 
Dabei konnte auf ein kalibriertes morphodynamisches 
Modell zurückgegriffen werden (Backhaus et al., 2014). 
Bild 5 zeigt die Modellausdehnung (Rh-km 739  – 749)  

und die beiden starken Krümmungen, die das Projekt-
gebiet dominieren. 

Für die morphodynamische Modellierung einer künst-
lichen Hochwasserwelle von 25 Tagen (siehe Bild 6) 
wurde eine Zuverlässigkeitsanalyse durchgeführt (Mai, 
2015). Für die Simulationen wurden wie in Bild 7 dar-
gestellt fünf verschiedene Rauheitszonen gewählt, die 
mit äquivalenten Sandrauheiten belegt wurden: Fluss-
schlauch 0,1 m, Buhnen 0,3 m, Vorland 0,5 m, Wald 0,8 m 

Bild 4: Berechnete Standardabweichung der ska-
laren Geschwindigkeit mit FOSM und mit MC 
für umströmte Buhnen nach 0,75 h (oben), für 
überströmte Buhnen nach 1,5 h (Mitte) und zum 
Endzustand nach 3 h (unten)

Figure 4: Calculated standard deviation of the scalar 
velocities with FOSM and MC for non-submerged 
groynes after 0,75 h (top), for submerged  
groynes after 1,5 h (middle) and at final state  
after 3 h (bottom)

Bild 3: Künstliche Ganglinie des Zuflusses (oben) und 
Wahrscheinlichkeitsdichte der beiden Rauheits-
parameter (unten)

Figure 3: Artificial hydrograph of inflow (top) and probability 
density function of the two roughness parameters 
(bottom)
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und bebaute Gebiete 1,0 m. Das Sohlenmaterial wurde 
mit zehn verschiedenen Kornklassen abgebildet. Die 
mittleren Korngrößen der jeweiligen Klassen und ihre 
Anfangsverteilung können Tabelle 1 entnommen wer-
den. Die angenommenen Werte für die Rauheitszonen 
und Korngrößen wurden vorab durch Kalibrierung und 
Validierung ermittelt (Backhaus et al., 2014). Um den 
Einfluss der natürlichen Variabilität auf das Simulations-
ergebnis abschätzen zu können, wurden die fünf Rau-
heitskoeffizienten und zehn Korngrößen als normalver-
teilt angenommen. Als Mittelwert dienten die kalibrierten 
Werte, wobei die Standardabweichung einheitlich mit 
10 % des Mittelwertes angenommen wurde (Bild 8).

Bild 5: Projektgebiet Rhein-km 739  – 749 (Quelle der 
DTK: DLZ für Geoinformation und Geodäsie)

Figure 5: Project area Rhine-km 739  – 749 (Source of the 
map: DLZ für Geoinformation und Geodäsie)

Bild 6: Künstliche Hochwasserwelle
Figure 6: Artificial flood hydrograph

Bild 7: Rauheitszonen
Figure 7: Roughness zones

Bild 8: Wahrscheinlichkeitsdichten der Rauheitsparameter 
(oben) und Korngrößenklassen (unten)

Figure 8: Probability density function of the roughness 
parameters (top) and grain diameter classes  
(bottom)
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Bild 9 präsentiert das typische Ergebnis einer morpho-
dynamischen Simulation. Die dargestellten Sohlenhö-
henänderungen wurden mit den kalibrierten Werten 
für die 15 unsicheren Parameter berechnet. Als Folge 
der Hochwasserwelle kommt es hauptsächlich zu An-
landungen, vor allem im Nachlauf der beiden starken 
Krümmungen. Mit Hilfe der Zuverlässigkeitsanalyse 
wurden weitere Ergebnisse, wie z. B. die Konfidenzin-
tervalle, für die Sohlenhöhenänderungen (Bild 10) ge-
neriert. Mit Hilfe der Konfidenzintervalle können nun 

Bereiche identifiziert werden, die mit einer höheren 
bzw. kleineren Sensitivität auf Änderungen der Ein-
gangsparameter reagieren. Die größten Konfidenzin-
tervalle liegen im Bereich der Furt zwischen den bei-
den Krümmungen und an den steilen rechten Ufern in 
der Stadtstrecke von Düsseldorf. Die exakte Lage der 
Furt ist stark abhängig von der Strömungssituation, 
was zu einem physikalisch bedingten großen Konfi-
denzintervall führt. An den steilen Ufern haben Umla-
gerungen im Querschnitt einen großen Einfluss auf die 
Sohlenhöhenänderungen. Zusätzlich verläuft dort die 
Wasser-Land-Grenze, die an steilen Gradienten oft zu 
numerischen Schwierigkeiten führt. In diesem Fall ist 
der Grund für die großen Konfidenzintervalle physika-
lisch und numerisch bedingt. 

Das Konfidenzintervall in Bild 10 berücksichtigt die Ein-
flüsse aller 15 unsicheren Parameter. Die Beiträge der 
einzelnen Parameter variieren hierbei örtlich und zeit-
lich. Von Interesse ist weiterhin, welche Parameter ei-
nen besonders großen Einfluss haben und welche mit 
dem Abfluss oder anderen Größen korrelieren. Bild 11 
zeigt den zeitlichen Verlauf der Beiträge der fünf Rau-
heitsparameter zu der Standardabweichung der be-
rechneten Sohlenhöhenänderungen über die Zeit. Die 
durchgezogenen Linien bezeichnen dabei die über die 
gesamte Fahrrinne gemittelten Werte und die gestri-

Kornklasse Korngröße [mm] Volumenanteil [%]

1 0,38 6,41

2 0,75 8,99

3 1,5 5,42

4 3 6,12

5 6 11,04

6 12 17,12

7 23,75 21,74

8 38,25 12,09

9 50,5 6,64

10 59,5 4,43

Tabelle 1: Mittlere Korngrößen und Anfangsverteilung der 
zehn Kornklassen

Table 1: Mean grain diameter and initial distribution of 
the ten grain classes 

Bild 9: Berechnete Sohlenhöhenänderungen infolge 
einer künstlichen Hochwasserwelle von 25 Tagen 
in einer 10 km langen Rheinstrecke bei Düsseldorf

Figure 9: Calculated bed evolution due to an artificial flood 
event of 25 days of a 10 km long Rhine stretch 
near Düsseldorf

Bild 10: Konfidenzintervall (95 %) der berechneten Soh-
lenhöhenänderungen infolge von 15 unsicheren 
Eingangsparametern in einer 10 km langen Rhein-
strecke bei Düsseldorf

Figure 10: Confidence interval of the simulated bed evolu-
tions in respect to 15 uncertain input parameter of 
a 10 km long Rhine stretch near Düsseldorf
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chelten Linien die über einen 100 m langen Fahrrinnen-
bereich bei Rh-km 745 gemittelten Werte.

Erwartungsgemäß hat der Rauheitsparameter im Fluss-
schlauch den größten Einfluss. Dieser steigt bis zum Er- 
reichen des höchsten Abflusses an und ist im anstei-
genden Ast klar korreliert mit dem Abfluss. Nach einem 
leichten Rückgang stagniert der Wert. Die Rauheitspara-
meter für Buhnen, Vorland, Wald und bebaute Gebiete 
werden erwartungsgemäß erst nach der Überflutung 
des Vorlandes relevant. Die Rauheitsparameter für Wald 
und Buhnen haben den geringsten Anteil, was an den 
kleinen zugehörigen Flächen liegt (siehe Bild 6). Für 
den Bereich Rh-km 745 ist der Einfluss dieser beiden 
Rauheitszonen zu vernachlässigen, da das Gebiet etwa 
5 km unterstrom des Waldgebietes liegt und nur einseitig 
Buhnen aufweist. Der glattere Verlauf für die gemittelten 
Werte über die Fahrrinne erklärt sich durch die größere 
Anzahl an Werten, die in die Mittelung eingehen.

Der zeitliche Verlauf der Beiträge von ausgewählten 
Korngrößen zu der Standardabweichung der berechne-
ten Sohlenhöhenänderungen über die Zeit ist in Bild 12 
dargestellt. Die durchgezogenen Linien bezeichnen 
dabei die über die gesamte Fahrrinne gemittelten Wer-
te und die gestrichelten Linien die über einen 100 m 

langen Fahrrinnenbereich bei Rh-km 745 gemittelten 
Werte.

Dargestellt sind die drei Korngrößen mit dem größten 
Einfluss und die Korngröße mit dem geringsten Einfluss. 
Die Korngröße der Klasse 6 entspricht etwa der mittle-
ren Korngröße des Sedimentgemisches von 10 mm und 
hat den zweitgrößten Anteil (vergleiche Tabelle 1). Damit 
ist diese Klasse sowohl hochbeweglich als auch über-
durchschnittlich vorhanden. Klasse 7 wird erst bei ho-
hen Abflüssen bewegt und erhält den starken Einfluss 
vor allem aufgrund des höchsten Anteils in der Kornver-
teilung. Klasse 5 wird zwar früher transportiert, ist aber 
nicht so stark vorhanden und unterliegt mit einer klei-
neren Korngröße als der mittleren dem „Hiding-Effekt“.  
Der qualitative Verlauf der Korngrößen korreliert wie-
derum mit dem Abflussgeschehen. Die Standardabwei-
chungen für den 100 m Bereich bei Rh-km 450 gehen 
mit abnehmendem Abfluss deutlich stärker zurück als 
bei der Mittelung über die gesamte Fahrrinne. Trotzdem 
bleibt die Abnahme nach dem Hochwasser stark verzö-
gert im Vergleich zur Zunahme. Für die lokalen Auswer-
tungen weisen die kleineren Kornklassen zwei Peaks 
auf, wobei der erste vor dem maximalen Hochwasser 
erreicht wird. Dies ist am stärksten ausgeprägt für Korn-
klasse 6 und gar nicht für Kornklasse 4. Diese Kornklas-

Bild 11: Beitrag der fünf Rauheitsparameter zu der Stan-
dardabweichung der berechneten Sohlenhöhen-
änderungen über die Zeit (durchgezogene Linie: 
gemittelt über die Fahrrinne, gestrichelte Linie: 
gemittelt  Rh-km 744,95 – 745,05)

Figure 11: Contribution of the five roughness coefficients 
to the standard deviation of the simulated bed 
evolutions during time (solid line: averaged over 
ship channel, dashed line: averaged over Rh-km 
744.95 – 745.05)

Bild 12: Beitrag von ausgewählten Korngrößen zu der 
Standardabweichung der berechneten Sohlen-
höhenänderungen über die Zeit (durchgezogene 
Linie: gemittelt über die Fahrrinne, gestrichelte 
Linie: gemittelt  Rh-km 744,9 – 745,1)

Figure 12: Contribution of chosen grain diameters to the 
standard deviation of the simulated bed evolu-
tions during time (solid line: averaged over ship 
channel, dashed line: averaged over Rh-km  
744.9 – 745.1)
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sen reagieren auf den kleinen Rückgang in der Gangli-
nie nach acht Tagen (siehe Bild 6). Der vergleichsweise 
große Rückgang der Standardabweichung nach die-
sem ersten kleinen Peak in der Ganglinie deutet darauf 
hin, dass die Korrelation zur Ganglinie umso weniger 
ausgeprägt ist, desto größer der Abfluss ist. Dies deckt 
sich auch mit Naturbeobachtungen. Umlagerungen bei 
sehr großen Hochwasserereignissen sind prägend für 
das Gewässerbett und können zu einer Neugestaltung 
der Sohle führen. Die Standardabweichungen werden 
in der Folge nur wenig zurückgehen.  

Die vorgestellten Betrachtungen der Beiträge der ein-
zelnen Parameter zu der Standardabweichung zeigen 
die sensitivsten Parameter und ihre Wirkungsweise im 
Zusammenhang mit dem Abflussgeschehen auf, was 
zur Vertiefung des Prozessverständnisses beiträgt und 
für die Kalibrierung hilfreich ist.

4 Zusammenfassung und Ausblick
Conclusions and outlook

Der Vergleich der beiden vorgestellten Zuverlässig-
keitsmethoden an einem Laborbeispiel zeigt, dass die 
lineare FOSM-Methode zumindest für das gewählte 
Beispiel nahezu identische Werte berechnet wie die 
fast 250-fach rechenintensivere MC-Methode, bei der 
kein lineares Modellverhalten vorausgesetzt werden 
muss. Andere hier nicht dargestellte Ergebnisse an 
praxisrelevanten Beispielen (z. B. Kopmann und Brudy, 
2011) bestätigen die Vergleichbarkeit der beiden Metho-
den. Der Verlauf der mit beiden Zuverlässigkeitsmetho-
den berechneten Sensitivitäten bleibt auch über einen 
längeren Simulationszeitraum qualitativ vergleichbar. 
Allerdings differieren die quantitativen Werte mit zu-
nehmender Simulationszeit. Für typische Anwendun-
gen morphodynamischer Modelle in der BAW werden 
Rechenzeiten auf dem zur Verfügung stehenden High 
Performance Computer (HPC) von mehreren Tagen 
benötigt. Für diese Rechenzeiten ist die MC-Methode 
trotz verschiedener optimierter Varianten nicht im Pro-
jektalltag einsetzbar. Die Erfahrung bei der morphody-
namischen Modellierung in den letzten 10 Jahren hat 
gezeigt, dass die Rechenzeiten trotz stetig wachsender 
Rechenleistung der HPC konstant bleiben. Stattdes-
sen vergrößern sich Ausdehnung des Modellgebiets, 
Simulationszeitraum und Gitterauflösung. Es ist davon 
auszugehen, dass die MC-Methode auch in absehbarer 

Zukunft für morphodynamische Modelle praxisrelevant 
nicht einsetzbar sein wird.

Am Beispiel einer Modellierung eines Rheinabschnit-
tes wurde exemplarisch der Vorteil und Nutzen durch 
die Verwendung einer Zuverlässigkeitsmethode vorge-
stellt. Mit Hilfe der FOSM-Methode wurden anhand von 
großen Konfidenzintervallen numerisch oder physika-
lisch unsichere Bereiche detektiert. Diese zusätzliche 
Information kann z. B. die gezielte Gitterverfeinerung 
steuern und macht auf physikalisch sensitive Bereiche 
aufmerksam, sodass eine verbesserte Modellgenauig-
keit und ein verbessertes Modellverständnis erreicht 
werden kann. Außerdem könnte die zusätzliche Infor-
mation über die Variationsbreite infolge von Parameter-
unsicherheiten in Planungen einfließen, die aufgrund 
der numerischen Modellierungen erstellt werden sol-
len. Denkbar ist z. B. ein lokal angepasster Sicherheits-
zuschlag für Freiborde. Des Weiteren können mit Zuver-
lässigkeitsanalysen die sensitivsten Parameter zeit- und 
ortsspezifisch bestimmt werden. Diese Informationen 
könnten genutzt werden, um gezielte Messungen in 
diesen Bereichen zu bestimmten Zeitpunkten bzw. Ab-
flüssen durchzuführen. Diese zusätzlichen Messungen 
reduzieren die Parameterunsicherheit, was zu einer 
Verbesserung der Modellgenauigkeit führt.

Ein weiterer sehr interessanter Aspekt ist die Verwen-
dung der Sensitivitäten zur Kalibrierung. Es konnten 
bereits für kleine Laborbeispiele erfolgreich automati-
sche Modellkalibrierungen durchgeführt werden (Schä-
fer, 2014). Dafür bietet sich der adjungierte Modus der 
algorithmischen Differentiation an. Für den praxisrele-
vanten Einsatz sind aber noch weitere Untersuchun-
gen notwendig. Direkt einsetzbar hingegen sind die 
berechneten Sensitivitäten aus der FOSM-Methode bei 
der klassischen Kalibrierung, geben sie doch Hinweise 
darauf, welche Parameter in welchen Bereichen und zu 
welchen Zeitpunkten am sensitivsten sind.

Der vorgestellte Nutzen aus der Zuverlässigkeitsanaly-
se stützt sich ausschließlich auf quantitative Aussagen 
ab. Diese werden von der FOSM-Methode in gleicher 
Qualität geliefert, wie von der MC-Methode. Der Einsatz 
der FOSM-Methode verspricht also einen praxisrele-
vanten Erkenntnisgewinn bei geringem Aufwand. Der 
standardisierte Einsatz von Zuverlässigkeitsmethoden 
vorrangig auf Basis der FOSM-Methode wird in der 
BAW in einem aktuellen Forschungsprojekt etabliert. 



204 BAWMitteilungen Nr. 100 2017

Kopmann et al.: Zuverlässigkeitsanalysen für die morphodynamische Modellierung von Binnenwasserstraßen

5 Literatur 
References 

BAW (2002): BAW-Bericht Monte-Carlo-Simulationen 
zur Ermittlung der Prognosefähigkeit von eindimensio-
nalen Hec6-Modellen mit beweglicher Sohle (Elbe-Tor-
gau). Bericht-Auftrags-Nr. 0.00.08167.00 Bundesanstalt 
für Wasserbau, Karlsruhe.

BAW (2008): BAWMerkblatt Anwendung von Regelbau-
weisen für Böschungs- und Sohlensicherungen an Bin-
nenwasserstraßen (MAR). Bundesanstalt für Wasser-
bau, Karlsruhe.

Backhaus, L.; Brudy-Zippelius, T.; Wenka, T.; Riesterer, J. 
(2014): Comparison of morphological predictions in the 
Lower Rhine River by means of a 2-D and 3-D model 
and in situ measurements. Proceedings of River Flow 
conference, Lausanne.

Beck, M. B. (1987): Water Quality Modeling: A Review of 
the Analysis of Uncertainty. Water Resources Research, 
Vol. 23, Nr. 8, pp. 1393 –1442.

Griewank, A.; Walther, A. (2008): Evaluating Derivatives: 
Principles and Techniques of Algorithmic Differentiati-
on. 2d ed. SIAM. Philadelphia. 

Kopmann, R; Brudy-Zippelius, T. (2011): Using Relia-
bility Methods for Quantifying Uncertainties in a 2D-
Morphodynamic Numerical Model of River Rhine. Pro-
ceedings 2nd European IAHR conference, Munich. 
27.–29.06.2012.

Mai, T. H. (2015): Application of reliability analysis me-
thods to a numerical model of river Rhine. Masterthesis 
University of Stuttgart.

Melching, C. S.(1992): An improved first-order reliabili-
ty approach for assessing uncertainties in hydrological 
modeling. Journal of Hydrology, 132, pp. 157-177.

Naumann, U. (2012): The Art of Differentiating Computer 
Programs – An Introduction to Algorithmic Differentiati-
on. SIAM, Philadelphia.

Naumann, U.; Riehme, J. (2005): A differentiation-
enabled Fortran 95 compiler. ACM Trans-actions on  
Mathematical Software, 31(4):458–474, 2005.

Naumann, U.; Numerical Algorithms Group Ltd. (NAG) 
(2015): dco/fortran : User Guide. The AD-enabled NAG 
Fortran Compiler: User Guide. Software and Tools for 
Computational Engineering (STCE), RWTH Aachen Uni-
versity, Germany.

Nikitina, L.; Nikitin, I.; Clees, T. (2008): Studie zur Zuver-
lässigkeitsanalyse morphodynamischer Modelle. Ab-
schlussbericht zum Arbeitspaket (WP) 1. Fraunhofer Insti-
tut Algorithmen und Wissenschaftliches Rechnen SCAI.

Nikitina, L.; Clees, T. (2009a): Fallstudie für die Anwend-
barkeit der vorgeschlagenen Methode MC-CL. Ab-
schlussbericht zum Arbeitspaket 2.1. Fraunhofer Institut 
Algorithmen und Wissenschaftliches Rechnen SCAI.

Nikitina, L.; Clees, T. (2009b): Entwicklung der Software-
tools CLcomp und DoE. Abschlussbericht zum Arbeits-
paket 2.2. Fraunhofer Institut Algorithmen und Wissen-
schaftliches Rechnen SCAI.

Nikitina, L.; Nikitin, I.; Steffes-lai, D.; Clees, T. (2010): Zu-
verlässigkeitsanalyse für stark nicht-lineare Funktionen 
y(x) mittels einer speziellen, durch RBF-Metamodellie-
rung beschleunigten Monte-Carlo-basierten Methode 
zur CL-Berechnung. Abschlussbericht zum Arbeitspa-
ket 2.3. Fraunhofer Institut Algorithmen und Wissen-
schaftliches Rechnen SCAI.

Riehme, J.; Naumann, U. (2015): Userguide : AD-Tele-
mac2d v6p2. Unterstützung der Lösung hochdimen-
sionaler nichtlinearer Optimierungsprobleme im Was-
serbau mittels adjungierter Versionen von Sisyphe / 
Telemac. Abschlussbericht für die BAW, Karlsruhe. LuFG 
Informatik 12, RWTH Aachen University, Germany.

Schäfer, M. (2014): Erprobung von Optimierungsalgo-
rithmen für die Kalibrierung eines Finite-Elemente Strö-
mungsmodells auf Basis von Gradienten. Masterarbeit 
Karlsruher Institut für Technologie, Karlsruhe.

Schmitt-Heiderich, P. (1995): Vorfluterbelastung aus 
städtischen Einzugsgebieten unter Berücksichtigung 
von Unsicherheiten. Dissertation, Schriftenreihe Institut 
für Hydrologie und Wasserwirtschaft, Universität Karls-
ruhe, Nr. 54.



205BAWMitteilungen Nr. 100 2017

Kopmann et al.: Zuverlässigkeitsanalysen für die morphodynamische Modellierung von Binnenwasserstraßen

Stein, M. (1987): Large Sample Properties of Simulations 
Using Latin Hypercube Sampling. Technometrics 29, 
143–151.

Villaret, C.; Kopmann, R.; Wyncoll, D.; Riehme, J.; Merkel, 
U.; Naumann, U. (2015): First-order Uncertainty Analy-
sis using Algorithmic Differentiation of Morphodynamic 
Models. Computers & Geosciences.



206 BAWMitteilungen Nr. 100 2017

Kopmann et al.: Zuverlässigkeitsanalysen für die morphodynamische Modellierung von Binnenwasserstraßen



207BAWMitteilungen Nr. 100 2017

Ein effizienter semi-impliziter Subgrid-Ansatz für Strömungen 
mit freier Oberfläche auf hierarchischen Gittern

An Efficient Semi-Implicit Subgrid Method for Free-Surface 
Flows on Hierarchical Grids
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Dr.-Ing. Jacek Jankowski, Dr. rer. nat. Regina Patzwahl, Bundesanstalt für Wasserbau; 
Prof. Dr. Julie Pietrzak, TU Delft 

Es wird eine neue Modellierstrategie zur Effizienzstei-
gerung rechenintensiver Simulationen von Flüssen vor-
gestellt. Der Ansatz kombiniert einen semi-impliziten 
Subgrid-Ansatz zur Berücksichtigung von hochaufge-
lösten Geländeinformationen auf gröberen Netzen mit 
einer auf Hierarchischen-Netzen basierenden Strate-
gie. Diese Kombination führt zu einer Genauigkeits- 
und Effizienzsteigerung hydro-numerischer Flussmo-
delle sowohl im stationären als auch instationären Fall. 
Die hier präsentierte Arbeit beschränkt sich auf den 
stationären Fall und zeigt, dass der „Hierarchische-
Gitter-Subgrid“-Ansatz zu einer bis zu 43-fachen Ver-
ringerung der Rechenzeiten führen kann. Zusätzlich 
gewährt die Methode einen direkten und automati-
sierten Einblick in das Gitterkonvergenzverhalten. Es 
werden die Effizienz und Anwendbarkeit des Ansatzes 
sowohl an einem schematischen Beispiel als auch an 
einem realen Flussmodell aufgezeigt. Diesem Beitrag 
liegt folgende Veröffentlichung zugrunde:   
Platzek et al. (2015): An efficient semi-implicit subgrid 
method for free-surface flows on hierarchical grids. Int. 
J. Numer. Meth. Fluids 80 (12): S. 715-741. DOI: 10.1002/
fld.4172. Copyright © 2015 John Wiley & Sons, Ltd.

A new modelling strategy for improving the efficiency 
of computationally intensive flow problems in environ-
mental free-surface flows is presented. The approach 
combines a recently developed semi-implicit subgrid 
method with a hierarchical-grid solution strategy. The 
method allows the incorporation of high-resolution data 
on subgrid scale to obtain a more accurate and efficient 
hydrodynamic model. The subgrid method improves 
the efficiency of the hierarchical grid method by pro-
viding better solutions on coarse grids. The method is 
applicable to both steady and unsteady flows, although 
the particular focus here is on river flows with steady 
boundary conditions. There, the combined hierarchical 

grid-subgrid method reduces the computational effort 
to obtain a steady state with factors up to 43. Addi-
tionally, the method provides automatic insight in grid 
convergence. The efficiency and applicability of the 
method using a schematic test for the vortex shedding 
around a circular cylinder and a real-world river case 
study is demonstrated. This work is based on:   
Platzek et al. (2015): An efficient semi-implicit subgrid 
method for free-surface flows on hierarchical grids. Int. 
J. Numer. Meth. Fluids 80 (12): p. 715-741. DOI: 10.1002/
fld.4172. Copyright © 2015 John Wiley & Sons, Ltd.

1 Einführung
Introduction

Viele numerische Strömungssimulationen mit freier 
Oberfläche bilden dynamische Systeme ab, die nahe 
an einem stationären Zustand sind. Insbesondere bei 
großräumigen Flusssimulationen wird ein quasista-
tionärer Zustand über einen konstanten Zufluss am 
oberstromigen und einen festen Wasserspiegel am   
unterstromigen Modellrand in Verbindung mit einem 
globalen Gleichgewicht zwischen Druckgradient und 
Sohlenreibung erreicht (z. B. Ge und Sotiropoulos, 
2005; Lukacova-Medvidova und Teschke, 2006; Patz-
wahl et al., 2008; Jia et al., 2009; Paik et al., 2010; Kang 
et al., 2011). 

Dabei ist zumeist eine Reihe von Topographieska-
len – von Krümmungen und Mäandern bis hin zu 
Buhnen, Dünen und Riffeln – in der jeweiligen Pro-
blemstellung präsent. Stetige Fortschritte in der  
Fernerkundung (z. B. LIDAR) und anderer Messtech-
niken haben zu immer detaillierteren und genaueren  
Geländedaten und dem Anspruch, diese in den Mo-
dellierprozess einzubinden (z. B. Forzieri et al., 2011; 
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Dottori et al., 2013), geführt. Um den Einfluss „aller“ 
Geometrieskalen auf die Strömung korrekt abbilden zu 
können, ist (lokal) eine hohe Auflösung notwendig. 

Beim Modellaufbau stehen sich in diesem Zusam-
menhang immer zwei Aspekte scheinbar unauflösbar  
gegenüber: Effizienz und Genauigkeit. Effizienz wird 
durch den Einsatz schneller Gleichungslöser und Par-
allelisierung der Methode erreicht. Für stationäre Be-
rechnungen bedeutet effizientes Rechnen auch eine 
möglichst kurze Anlaufzeit (Spin-Up) zum Herstellen 
des Gleichgewichts zwischen den Randbedingungen 
und zum Dämpfen der Anfangsstörungen. Was die 
Genauigkeit anbelangt, können mit Ergebnissen auf 
verschiedenen Gittern Aussagen über die Gitterabhän-
gigkeit von Lösungen und deren Konvergenz und da-
mit auch über die Genauigkeit des Resultats gemacht 
werden.

In den letzten Jahrzehnten wurde viel an der Entwick-
lung von Methoden gearbeitet, die sich das Zusam-
menspiel zwischen den Skalen der vorkommenden 
Geometrien und der Gitterauflösung zu Nutze machen. 
Solche Ansätze arbeiten mit der groben Näherung 
einer Problemstellung, die kleinskalige Prozesse be-
inhaltet, und haben das grundsätzliche Problem der 
möglichst verlustfreien Vergröberung kleinskaliger  
Größen, wie z. B. Geometriedaten.

Davon unabhängig wurden Ansätze entwickelt, die 
die Nutzbarmachung von Informationen im Subgitter-
bereich, z. B. durch Mittelung der Informationen im Be-
rechnungselement und Einführung einer Zell-Porosität, 
möglich machen und damit zu einer Erhöhung der Ge-
nauigkeit beitragen sollen (z. B. Olsen und Stokseth, 
1995; Defina, 2000; Lane et al., 2004; Bates et al., 2006; 
McMillan und Brasington, 2007; Sanders et al., 2008; 
Cea und Vázquez-Cendón, 2010; Yu und Lane, 2011). 

In jüngerer Zeit wurde ein neuer Subgrid-Ansatz entwi-
ckelt, der hochauflösende Geländedaten mittels Integ-
ration über die Berechnungszelle berücksichtigt (Casul-
li, 2009; Casulli und Stelling, 2011). Auf diese Weise wird 
auch für nichtlineare Terme, wie z. B. Volumen oder 
Sohlenreibung, ein genauer Zellmittelwert berechnet. 
Damit kann die Gitterabhängigkeit der Ergebnisse re-
duziert werden und, je nach Anwendung, der Einsatz 
von (sehr) groben Gittern ohne Genauigkeitsverlust 
möglich sein. Vor allem in Bereichen mit ausgepräg-

ter Nass-Trocken-Dynamik (z. B. Wattgebiete) hat der  
Ansatz sowohl bei 2D- als auch 3D-Berechnungen gro-
ße Vorteile (Casulli, 2009; Casulli und Stelling, 2011). 
Sie ist in das hydro-numerische Verfahren UnTRIM2 –  
welches in der BAW in Anwendung ist – implemen-
tiert (Casulli, 2009; Casulli und Stelling, 2011). Ihre Effi-
zienz gegenüber dem konventionellen UnTRIM-Modell  
(Casulli und Walters, 2000; Casulli und Zanolli, 2002) 
wurde bereits bei Sehili et al. (2014) nachgewiesen.

Die Methode wird in Bezug auf Genauigkeit, Effizienz 
und praktische Anwendbarkeit kontinuierlich weiter-
entwickelt. Darunter fallen z. B. verschiedene Ansätze 
zur Berücksichtigung von Sohlenreibung und Advek-
tion bei flacher Strömung und lokale Gitterverfeinerung 
(Stelling, 2012; Volp et al., 2013).

Auf diesem Wissen aufbauend wurde eine Methode 
entwickelt, die diesen Subgrid-Ansatz (SG) mit einem 
Ansatz auf hierarchisch feiner werdenden Gittern (HG) 
zur effizienten Berechnung von Strömungen kombiniert 
(Abschnitt 2.2). Damit können die verschiedenen räum-
lichen (und deswegen auch zeitlichen) Skalen, welche 
komplexe Geometrien mit sich bringen, effektiv berück-
sichtigt werden und zu deutlichen Einsparungen bei der 
Rechenzeit führen. 

Zusätzlich liefert die Methode ohne weitere notwendige 
Schritte alle Zutaten für eine Gitterkonvergenzstudie. 
Weiterhin kann die Methode zur effizienten Generie-
rung von Startbedingungen für instationäre Berechnun-
gen genutzt werden. 

2 Der kombinierte Hierarchische- 
Gitter-Subgrid-Ansatz
The combined hierarchical grid-
subgrid method

Es wird eine neue effiziente Modellierstrategie vorge-
stellt, die den Subgrid-Ansatz, wie er von Casulli (2009) 
und Casulli und Stelling (2011) entwickelt und von Stel-
ling (2012) und Volp et al. (2013) weiterentwickelt wur-
de, mit einer auf hierarchischen Gittern basierenden 
Lösungsmethode kombiniert. Dabei liefert der Sub-
grid-Ansatz die Grundlage für den hydrodynamischen 
Rechenkern. Bevor der kombinierte Ansatz in Kapitel 
2.2 erläutert wird, werden einige grundlegende Eigen-
schaften der Subgrid-Methode vorgestellt. 
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2.1 Der Subgrid-Ansatz
The subgrid method

Mittels Subgrid-Ansätzen kann der Einfluss von Subgit-
ter-skaligen Prozessen, wie z. B. topographische Vari-
abilität, Turbulenz, Bauwerke oder Vegetation, in einer 
Berechnung berücksichtigt und die Genauigkeit der 
Verfahren auf groben Netzen verbessert werden. 

Nach Kenntnis der Autoren war Casulli (2009) der Erste, 
der Subgrid-Effekte mit einem integralen Ansatz über 
Rechenzellen und -kanten berücksichtigte. Mit einem 
semi-impliziten Verfahren löst Casulli (2009) die Flach-
wassergleichungen, indem er die Impulsgleichungen 
in der Kontinuitätsgleichung substituiert. So ergibt sich 
normalerweise ein lineares Gleichungssystem für die 
freie Oberfläche. Bei Anwendung des Subgrid-Ansat-
zes führt dieses Verfahren aber zu einem nichtlinearen 
Gleichungssystem, was zu einer genaueren Abbildung 
des Trockenfallens und Überflutens führt. 

Die Impulsgleichungen im Subgrid-Ansatz können auf 
verschiedene Weisen abgeleitet werden: (a) mit tie-
fen- und kantengemittelten Geschwindigkeiten wie 

in Casulli (2009), (b) mit Subgrid-Geschwindigkeiten 
wie in Casulli und Stelling (2011) oder (c) mit Volumen- 
gemittelten Geschwindigkeiten wie in Stelling (2012) 
und Volp et al. (2013). Auf strukturierten Vierecksnetzen 
ist der Ansatz von Casulli und Stelling (2011) sehr geeig-
net für eine Kombination mit einem Lösungsverfahren 
auf Hierarchischen-Netzen (Kapitel 2.2). Der Einfachheit 
halber wird der 3D-Ansatz von Casulli und Stelling (2011) 
im 2D-tiefengemittelten Modus angewendet.

Die Strömungsgleichungen werden auf einem recht-
eckigen Netz mit konstanten Gitterweiten Δx und Δy 
diskretisiert. Das Gitter hat I Zellen in der x-Richtung 
und J Zellen in der y-Richtung. Dabei wird eine versetz-
te („staggered“) Positionierung von Variablen benutzt, 
d. h. Wasserspiegel ζ und horizontale Viskosität νh sind 
im Zellzentrum und die Geschwindigkeitskomponenten 
u und v auf Kanten definiert (siehe Bild 1). 

In konventionellen Verfahren wird angenommen, dass 
Variablen wie Tiefe, Rauheit und Geschwindigkeit einen 
Wert pro Zelle oder Kante haben. Mit dem Subgrid-An-
satz gilt dies nur für den Wasserspiegel und das Zell-
volumen. Andere Variablen dürfen innerhalb von Zel-

Bild 1:  Darstellung von Rechenzellen mit Subgrid-Topographie, in diesem Fall mit 4 x 4 Subgrid-Zellen pro Rechenzelle.  
Die freie Oberfläche ist auf dem Rechennetz definiert, die Topographie auf Subgrid-Ebene, wobei trockene  
Sub-Zellen möglich sind. Copyright © 2015 John Wiley & Sons, Ltd.

Figure 1: Illustration of two computational cells with topography defined on subgrid level, using in this case 4 x 4 subgrid 
cells per computational cell. The water level is defined on computational grid level. The topography can vary on 
subgrid level, allowing the occurrence of dry subcells. Copyright © 2015 John Wiley & Sons, Ltd.
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len (z. B. Sohlenhöhe oder turbulente Wirbelviskosität) 
oder an Kanten entlang (z. B. Sohlenhöhe, Rauheit und 
Geschwindigkeit) variieren. Dieses Prinzip ist in Bild 1 
für zwei Rechenzellen mit Subgrid-Topographie darge-
stellt. Im Bild 1 hat die linke Zelle eine trockene Sub-
zelle. Auch sind die kantengemittelten und die Subgrid- 
Geschwindigkeitsvektoren sowie die Querschnitts-
fläche zwischen den Zellen dargestellt. Anstelle einer 
konventionellen Berechnung der kantengemittelten 
Geschwindigkeiten werden mit dem Subgrid-Ansatz 
aus Casulli und Stelling (2011) die Subgrid-Geschwindig-
keiten entlang einer Rechenkante berechnet. 

Das Zellvolumen und die mit Wasser bedeckte Ober-
fläche einer Zelle sind abhängig von der Subgrid-Soh-
lentopographie und dem Wasserspiegel und werden 
aus diesem Grund durch Integration über diese Zelle 
berechnet. Das teilweise Trockenfallen einer Zelle ist 
dabei möglich, wie in Bild 1 zu erkennen ist.

Verschiedene Beispiele aus Casulli (2009), Casulli und 
Stelling (2011), Stelling (2012), Volp et al. (2013) und Sehi-
li et al. (2014) zeigen, dass auf relativ groben Netzen 
mit Subgrid-Ansatz fast die gleichen Ergebnisse wie auf 
feinen Netzen generiert werden können, allerdings mit 
signifikant reduzierten Rechenzeiten. Dadurch, dass 
keine Mittelung von hochaufgelösten Daten stattge-
funden hat, werden die Volumen und die nassen und 
durchströmten Flächen mit Hilfe des Subgrid-Ansatzes 
zusätzlich mit höherer Genauigkeit berechnet. Das führt 
dazu, dass auch schmale (Subgrid-)Rinnen trotz einer 
geringen Gitterauflösung noch durchströmt werden 
können. Außerdem wird die Uferlinie auf Subgrid-Ebe-
ne bestimmt, wodurch Trockenfallen und Überfluten 
mit geringer Abhängigkeit vom Rechennetz abgebildet 
und die Strömung automatisch am Ufer entlang geführt 
wird, wie auch von Stelling (2012) und Volp et al. (2013) 
für die Strömung durch eine Krümmung gezeigt wurde. 
Sehili et al. (2014) haben gezeigt, dass die Rechenzei-
ten für ein Ästuarsystem mit dem hydro-numerischen 
Verfahren UnTRIM2 (Casulli, 2009; Casulli und Stelling, 
2011), in welchem der Subgrid-Ansatz implementiert ist, 
im Vergleich zum Standard-UnTRIM-Verfahren (Casulli 
und Walters, 2000; Casulli und Zanolli, 2002) um einen 
Faktor 15- 20 reduziert werden können.

2.2 Der Hierarchische-Gitter-Ansatz
The hierarchical grid approach

Ziel ist es, hydronumerische Problemstellungen mit 
konstanten Randbedingungen effizient zu lösen. Da-
bei interessiert die Lösung an sich. Darüber hinaus soll 
aber auch bestimmt werden, ob das verwendete Git-
ter zu fein oder zu grob ist. Um das festzustellen, wird 
normalerweise das gleiche Problem mit verschiedenen 
Gitterauflösungen gerechnet, es wird also eine Gitter-
konvergenzstudie, gegebenenfalls mit Hilfe einer Git-
terhierarchie, durchgeführt. 

Der Subgrid-Ansatz, wie er in Kapitel 2.1 beschrieben 
wird, führt auf gröberen Gittern nur dann zu ausreichen-
der Genauigkeit, wenn kleinskalige Subgrid-Topogra-
phien (z. B. Buhnen) lokal keine nennenswerten Ener-
gieverluste oder Strömungsumlenkung verursachen. 
In solchen Fällen kann der Subgrid-Ansatz unzurei-
chend sein und sind höhere Auflösungen erforderlich. 
Für Berechnungen auf hochaufgelösten Netzen kann 
der Spin-Up aber einen wesentlichen Teil der Gesamt- 
rechenzeit in Anspruch nehmen.

Diese zwei Gedankenstränge kombinierend wurde 
eine Methode entwickelt, die speziell quasistationäre 
Berechnungen für Flussmodelle deutlich beschleuni-
gen kann. Bei einer konventionellen Berechnung wird 
eine quasistationäre Lösung auf einem (feinen) Gitter 
erzielt, indem solange gerechnet wird, bis die zeitliche 
Variation einer bestimmten Größe unterhalb eines vor-
her definierten Grenzwerts liegt. Dieser Vorgang wird 
als Conventional Time Stepping (CTS) bezeichnet. Die 
hier vorgestellte Methode geht einen anderen Weg, der 
in Bild 2 schematisch erläutert wird. Zunächst wird das 
(feine) „Ursprungs“-Problem P1 auf dem feinsten Gitter 1 
rekursiv zu einer Hierarchie von Gittern vergröbert (C). 
Das letzte Gitter in der Hierarchie (hier: Gitter 6) erlaubt 
dann die schnelle Berechnung eines quasistationären 
Zustands mittels Zeitschrittverfahren (Time Stepping, 
TS). Anschließend wird die Lösung (S6 im Beispiel) auf 
das nächst-feinere Gitter (Gitter 5) interpoliert, d. h. die 
Berechnung des Problems P5 wird mit einer sehr guten 
Näherungslösung initialisiert.
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Dieser Vorgang wird rekursiv wiederholt bis Gitter 1 
erreicht ist oder sich die Lösung nach einem Wechsel 
von einem auf das nächstfeinere Gitter innerhalb gege-
bener Grenzen nicht mehr verändert. Im letzteren Fall 
kann dann davon ausgegangen werden, dass Gitter-
konvergenz erreicht ist. Nach der Interpolation der Lö-
sung S2 auf Gitterebene 1 ist ein modifiziertes Problem 
(P� 1) entstanden. Es kann als verbesserte Startbedin-
gung für das Problem P1 auf dem ursprünglichen Gitter 
betrachtet werden. In Kapitel 4 wird gezeigt, dass diese 
Modellierstrategie den erforderlichen Rechenaufwand 
beträchtlich verringern kann und Einblicke in Gitterkon-
vergenz mittels einer Ergebnisserie auf einer Folge von 
hierarchischen Gittern liefert. 

Die Effizienz der hierarchischen Gitter lässt sich durch 
ein einfaches Beispiel erläutern. Bei einer vierfachen 
(2 x 2) Vergröberung kann der Zeitschritt in der Regel 
verdoppelt werden. Da sich die Elementzahl um einen 
Faktor 4 verringert hat, ergibt sich eine Beschleuni-
gung der Berechnung um den Faktor 8. Für alle wei-
teren Vergröberungsschritte gilt das rekursiv. Daraus 
ergibt sich auch sofort eine Strategie für möglichst ef-
fizientes Rechnen, nämlich so viel „Arbeit“ wie möglich 

auf den groben und damit „billigen“ Gittern verrichten 
zu lassen.

Innerhalb des Hierarchische-Gitter-Algorithmus ist das 
gröbste Gitter l max ein frei wählbarer Parameter. Außer-
dem kann der Modellierer entscheiden, wann ein Er-
gebnis an ein nächstfeineres Gitter übergeben wird. 
Entweder findet die Übergabe nach Erreichen eines 
vorher definierten Stationaritätskriteriums oder nach 
Abarbeiten einer festen Anzahl von Zeitschritten oder 
Simulationszeit statt. Zwei Punkte sind wichtig in die-
sem Vorgehen: Vergröberung des Problems sowie die 
Interpolation der Ergebnisse von einem auf das nächst-
feinere Gitter. Beide Punkte werden in den folgenden 
Kapiteln besprochen.

2.2.1 Vergröberung
Coarsening

Die Vergröberung des Problems vom originären Gitter 1 
auf die weiteren Gitterebenen innerhalb des hier vor-
gestellten Hierarchische-Gitter-Ansatzes unterscheidet 
sich von einem konventionellen Vorgehen. Mit der Ver-

Bild 2:  Der Hierarchische-Gitter-Ansatz, inklusive Vergröberung (C) des originären Problems (P1), das Zeitschrittverfahren 
(TS) auf einer Reihe von hierarchischen Gittern und Interpolation (I) des Ergebnisses auf das nächstfeinere Gitter. 
Die gepunktete Linie stellt das konventionelle Zeitschrittverfahren (CTS) auf einem Gitter dar. Copyright © 2015 
John Wiley & Sons, Ltd.

Figure 2: The hierarchical grid algorithm showing the coarsening (C) of the original problem (P1), the time stepping (TS) 
on the series of hierarchical grids and the interpolation (I) of the solution to the next finer grid. The dotted arrow 
shows the conventional time stepping (CTS) algorithm on a single grid. Copyright © 2015 John Wiley & Sons, Ltd. 
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wendung der Subgrid-Methode werden Topographie 
und Rauheitsparameter auf allen Gitterebenen nume-
risch integral oder summierend berücksichtigt. Das 
ist vor allem bei der Topographie sehr wichtig, da mit  
diesem Vorgehen auf allen Gittern so gut wie das glei-
che Volumen betrachtet wird (siehe auch Kapitel 4). 

Außerdem ermöglicht dieser Ansatz die Berücksich-
tigung von Subgitter-skaligen Topographieelemen-
ten bereits auf sehr groben Gittern, wie in Bild 3 ver-
anschaulicht wird. Ähnliches gilt für den nichtlinearen 
Rauheitsterm. Seine Berücksichtigung auf Subgrid- 
Niveau führt zu einer genaueren Reproduktion seiner 
Wirkung, wie Casulli und Stelling (2011), Stelling (2012) 
und Volp et al. (2013) in ihren Arbeiten gezeigt haben. 
All das macht das Modell weniger empfindlich be-
züglich der Gitterauflösung. Das Vergröbern mit dem 
hier vorgestellten kombinierten Ansatz beinhaltet le-
diglich eine Verlagerung der Auflösung vom Rechen-
gitter auf das Subgrid. Wird ein Rechengitter dyadisch 
(z. B. 2 x 2) vergröbert, bleiben die absolute Subgrid-
Auflösung und die Topographie unverändert, nur die 
Anzahl Subgrid-Zellen pro  Rechenzelle erhöht sich  
(siehe auch Bild 3).

2.2.2 Interpolation
Interpolation

Der zweite sehr wichtige Teilaspekt innerhalb der Me-
thode ist die Übertragung oder Interpolation der Lösung 
von einem Gitter auf das nächstfeinere Gitter. Dabei 
muss zwischen der Interpolation des Wasserspiegels 
(zellzentriert) und der Fließgeschwindigkeiten (kanten-
basiert) unterschieden werden. Nachdem die Lösung 
auf einem Gitter errechnet wurde, sollen die Werte für 
den Wasserspiegel derart auf das nächstfeinere Gitter 
übertragen werden, dass möglichst geringe Störungen 
in dieses Modell mit übertragen werden. Da das Was-
serspiegelgefälle bzw. der Druckgradient die bestim-
mende Antriebsgröße ist, wurde eine Methode gewählt, 
die, basierend auf linearer Interpolation in Dreiecken, 
die berechneten Wasserspiegelgradienten erhält.

Auf dem groben Netz sind die Subgrid-Geschwindigkei-
ten entlang der Zellkanten vorhanden. Diese können 
über halbe Kanten integriert werden, um die Geschwin-
digkeiten auf denjenigen Kanten des feineren Netzes 
zu bestimmen, die mit den Kanten des gröberen Gitters 
zusammenfallen. Für die vier Kanten, die folglich inner-
halb der Zelle des gröberen Gitters liegen, wird pro Zel-
le eine bilineare Interpolation der Geschwindigkeiten 
des groben Gitters durchgeführt. Die eingetragenen 
Störungen sind ausreichend klein und sind innerhalb 
einiger weniger Zeitschritte aus dem System herausge-
rechnet.

3 Numerische Experimente
Numerical experiments

Die in Kapitel 2.2 beschriebene Hierarchische-Netze-
Subgrid-Methode (HGSG) wird für zwei quasistationäre 
Beispiele angewandt. Obwohl die Randbedingungen 
jeweils stationär sind, zeigen beide Beispiele lokal in-
stationäres Verhalten. Beispiel 1 ist ein häufig zur nume-
rischen Simulation herangezogenes Strömungsphäno-
men, bekannt als die „von Kármánsche Wirbelstraße“, 
und Beispiel 2 ist eine Fallstudie des Elbe-Abschnitts 
Lauenburg – Geesthacht. Da diese Untersuchung nicht 
darauf abzielt, das genaueste Resultat zu erhalten, son-
dern die positiven Eigenschaften der Methode in Bezug 
auf die Flussmodellierung herauszuarbeiten, ist das hier 
verwendete numerische Verfahren einfach gehalten: Es 
ist 2D-tiefengemittelt, ein einfaches UpWind-Verfahren 

Bild 3:  Vergröberung eines achtzelligen 1D-Gitters  
(Gitterebene l  ) auf ein vierzelliges (Gitterebene 
l+1); a) konventionelle Vergröberung; b) Vergröbe-
rung mit Subgrid-Topographie. Copyright © 2015 
John Wiley & Sons, Ltd.

Figure 3: Illustration of 1D grid coarsening of an 8-cell grid 
(level l) to a 4-cell grid (level l+1); a) conventional 
grid coarsening; b) coarsening with (2-cell) sub-
grid topography. Copyright © 2015 John Wiley & 
Sons, Ltd.
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berechnet die Advektion und Turbulenz wird mit Hilfe 
konstanter turbulenter Viskosität berücksichtigt.

Beide Beispiele werden mit dem identischen Verfahren, 
aber in drei möglichen Konfigurationen gerechnet. Die 
Referenzrechnung ist eine konventionelle Rechnung 
auf einem Gitter (Conventional Time Stepping, CTS). 
In Konfiguration 2 wird die komplette Methode HGSG 
angewendet und in Konfiguration 3 wird der Hierar-
chische-Netz-Ansatz ohne Subgrid (HG) verwendet. 
Bild 3 veranschaulicht das Vorgehen. In Konfiguration 3 
(Bild 3 a) wird für die gröberen Gitter jeweils die Topo-
graphie gemittelt. In Konfiguration 2 (Bild 3 b) hingegen 
kann durch die Subgrid-Methode in allen Netzen die 
gleiche Topographie zum Einsatz kommen. 

In den hier gezeigten Beispielen wird mit einer Gitter-
tiefe von lmax = 6 Ebenen gerechnet. Gitterebene 1 hat 
dabei die gleiche Auflösung wie das unterliegende 
Subgrid. Sowohl für HGSG- als auch HG-Berechnungen 
werden Ergebnisse für alle sechs Ebenen (Ergebnis-
se S6-S1 in Bild 2) generiert. In allen Berechnungen 
wird der Zeitschritt Δtn dynamisch so bestimmt, dass 
ein, unter Stabilitätsbedingungen vorher festgelegtes, 
Strömungs-Courant-Kriterium von C = 0,7 unter Ver-
wendung der höchsten Geschwindigkeit im Modell für 
jeden Zeitschritt n eingehalten wird. Auf einem vier-
mal (2 x 2) gröberen Netz kann somit mit einem zwei-
mal größeren Zeitschritt und somit achtmal schneller  
gerechnet werden.

3.1 Die von Kármánsche Wirbelstraße
The von Kármán vortex street

Das wohlbekannte Beispiel der von Kármánschen Wir-
belstraße gilt auch in der Flussmodellierung als pra-
xisnahes Experiment, da es z. B. hinter Brückenpfei-
lern oder an Buhnenköpfen zu derartigen Ablösungen 
kommt. Die Ausgangsströmung ist zunächst völlig sym-
metrisch. Da in dieser Untersuchung kein hochwertiges 
Turbulenzmodell zum Einsatz kommt, könnte zunächst 
vermutet werden, dass das verwendete Verfahren kei-
ne solchen Ablösungen berechnen kann. 

In der Flussmodellierung (Re >> 100) ist die Gitterauf-
lösung in der Regel nicht so fein, dass turbulente Strö-
mungsmuster, wie z. B. Ablösung hinter einem Buh-
nenkopf, detailliert berechnet werden können. Ziel des 

Experiments ist es deshalb nicht, festzustellen, wie genau 
unser Modell die Wirbelstraße berechnen kann, sondern 
zu zeigen, wie gut und effizient der HGSG-Ansatz da-
bei helfen kann, den Einfluss von Gitterkonvergenz und 
gitterabhängiger numerischer Diffusion zu untersuchen 
und Lösungen schon auf groben Gittern zu verbessern. 

Das Modellgebiet läuft von x = 0 bis 100 m (West-Ost) 
und von y = 0 bis 100 m (Süd-Nord). Bei x = 20 m, y = 
50 m befindet sich ein Kreiszylinder mit einem Durch-
messer von D = 4 m. Im zentralen Teil, zwischen y = 
25 m und y = 75 m hat der Kanal eine konstante Sohlen-
höhe von z = –   4 m. Um dem Kanal einen trapezoidalen 
Querschnitt mit trockenen Gebieten am nördlichen und 
südlichen Rand zu geben, steigt der Boden zu den Rän-
dern hin über 25 m auf eine Sohlenhöhe von z = 1 m an. 
Der initiale Wasserspiegel ζ  0 liegt bei z = 0 m. Diese 
Geometrie unterdrückt Reflektionen von den seitlichen 
Rändern in das Modellgebiet hinein und die hinter dem 
Zylinder entstehenden Wirbelablösungen werden nicht 
oder nur minimal gestört.

Am Einlauf auf der westlichen Seite wurde ein Abfluss 
von Qin = 250 m3/s (das resultiert in einer mittleren Ge-
schwindigkeit von uin ~ 1 m/s in der Kanalmitte) und am 
östlichen Rand wird ein konstanter Wasserspiegel ζout 
auf z = 0 m definiert. Es wurde ein einheitlicher Chézy-
Wert von Cz = 65 m1/2/s (γ = g/(Cz)2) sowie eine konstante 
horizontale Viskosität von νh = 10-4 m2/s festgelegt. Aus 
der mittleren Fließgeschwindigkeit von u ~ 1 m/s resul-
tiert eine Durchströmzeit Tf = L/u ~ 100 s. 

Die Topographie wird auf einem 1024 x 1024-Gitter defi-
niert. Die Elementgröße beträgt somit Δx = Δy = 0,098 m. 
Diese Auflösung soll dem Subgrid-Level entsprechen 
und ist gleichzeitig die feinste Gitterauflösung, auf der 
das letzte Ergebnis (S1 auf Gitter 1, Bild 2) berechnet 
wird. Da der Kreiszylinder auf rechteckigen Gittern ab-
gebildet werden muss, ist er kein rundes Objekt mehr. 
Der Einfluss dieser Vereinfachung auf das Ergebnis und 
dessen Gitterabhängigkeit werden in Kapitel 4 vorge-
stellt und diskutiert. Die fünf gröberen Gitter der Hierar-
chie werden durch rekursives 2 x 2-Vergröbern erzeugt. 
Die daraus folgenden Auflösungen sind der Tabelle 1 
zu entnehmen. Um in dem hier verwendeten einfachen 
2D-Modell den Einfluss von Wandrauheit zu simulieren, 
wurde die Sohle der an den Zylinder angrenzenden 
Subgrid-Zellen um 20 cm ( ~ 5 % der Gesamtwassertie-
fe) angehoben. 
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Für dieses Experiment werden zwei Referenzrech-
nungen (CTS) auf Gitter 1 und auf Gitter 2 erzeugt. 
Die Simulationszeit beträgt TCTS = 750 s (TCTS ~ 7,5Tf, 
Tf : Durchströmzeit). Die Wirbelablösung beginnt nach 
ca. 500 s Simulationszeit auf Gitter 1 (Spin-Up von ~ 5Tf) 
und nach 550 s auf Gitter 2 (Spin-Up von ~ 5,5Tf). Für 
die Berechnungen auf den hierarchischen Gittern wird 
eine Gesamtsimulationszeit von T = 2000 s (T ~ 20Tf ) 
verwendet. Da die instationäre Ablösestruktur einer 
Stationaritätsbedingung entgegensteht, erfolgte die 
Aufteilung, nach Voruntersuchungen, in feste Zeitinter-
valle. Die Aufteilung der Simulationszeit auf die einzel-
nen Gitter innerhalb der Hierarchie ist der Tabelle 1 zu 
entnehmen.

Es ist zu beachten, dass auf dem feinsten Gitter nur 
eine Simulationszeit von 100 s ( ~ Tf) nötig war, um eine 
ausreichend lange Zeitreihe für eine Frequenzanalyse 
zu erhalten. Die Ergebnisse werden in Kapitel 4.1 dis-
kutiert.

3.2 Fallstudie: Die Elbe zwischen Lauenburg 
und Geesthacht
Case study: Elbe River from Lauenburg to 
Geesthacht

Die zweite Fallstudie beschäftigt sich mit dem ca. 
15 km langen Abschnitt der Elbe zwischen Lauenburg 
und Geesthacht (El-km von 570-585) einschließlich 
der bis zu 2,5 km weiten Vorländer (Bild 4). Im Be-
reich der Schleuseneinfahrt Geesthacht kommt es 
Wehrarm-seitig zu starker Kolkbildung und im Abzweig 
Richtung Schleuse zu Wirbelablösungen. Es werden 

berechnete mit gemessenen Geschwindigkeitsvertei-
lungen im Schleusenarm verglichen. Es wird gezeigt, 
dass das Ergebnis auf dem feinsten Gitter mit deutlich 
reduzierten Rechenzeiten erreicht werden kann und 
der HGSG-Ansatz gleichzeitig eine Gitterkonvergenz-
studie mitliefert. 

Am Modelleinlauf bei Lauenburg wird ein konstanter 
Abfluss von Qin = 1710 m3/s (mittlere Geschwindigkeit 
|ū| ~ 1,5 m/s und eine Durchströmzeit von Tf = L  /|ū| ~ 
3 h) angesetzt. Für diesen Abfluss liegen Geschwin-
digkeitsmessungen zur Validierung der Resultate vor. 
Am Modellauslauf, am Wehr Geesthacht, wird ein fes-
ter Wasserspiegel von ζout = 4,3 m vorgegeben. Die-
ser Wert entspricht Messwerten für den gewählten 
Abfluss. Es wurde ein einheitlicher Manning-Wert von 
n = 0,03 m1/3/s (γ = gn2/H1/3) sowie eine konstante ho-
rizontale Viskosität von νh = 10-4 m2/s festgelegt. Als 
Startbedingung für die freie Oberfläche wird ein von 
Lauenburg (5,7 m) nach Geesthacht (4,3 m) linear ge-
neigter Wasserspiegel ζ  0 gewählt. Die Startgeschwin-
digkeit beträgt 0 m/s.

Das digitale Geländemodell mit einer Auflösung von 
2 x 2 m (fast 3 Mio. Datenpunkte) wurde auf ein struk-
turiertes Grundgitter mit 7.616 x 1.056 Elementen, wel-
ches das Modellgebiet abdeckt (Bild 4), interpoliert. Die 
2 x 2 m Auflösung entspricht der Auflösung auf Subgrid-
Level, auf welcher Topographie und Rauheit definiert 
sind, und ist gleichzeitig die feinste Gitterauflösung auf 
welcher das letzte Ergebnis (S1 auf Gitter 1, Bild 2) be-
rechnet wird. Bild 4 kann man entnehmen, dass klein-
skalige Topographie wie Buhnen oder Sohlenformen in 
dieser Auflösung abgebildet werden. 

Tabelle 1: Die von Kármánsche Wirbelstraße: Anzahl Rechenzellen N (und Maße des rechteckigen Basisnetzes), Subgrid-
Auflösung pro Zelle, Endzeit T, durchschnittlicher Zeitschritt Δt pro Gitterebene l für die Hierarchische-Gitter- 
Rechnungen. Copyright © 2015 John Wiley & Sons, Ltd.

Table 1: Vortex shedding behind a circular cylinder: Number of computational cells N (and rectangular base grid dimen-
sions), subgrid resolution per cell, end time T, and average time step Δt per grid level l for the hierarchical grid 
computations. Copyright © 2015 John Wiley & Sons, Ltd.
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Für die Referenzberechnung (CTS) beträgt der Simula-
tionszeitraum T = 16,7 h (T ~ 5,5 Tf ). Er wurde anhand 
von Tests bestimmt. Für die Berechnungen auf den hie-
rarchischen Gitter wird eine Gesamtsimulationszeit von 
T = 55,6 h (T ~ 18,5 Tf) verwendet. Die Aufteilung der 
Simulationszeit auf die einzelnen Gitter innerhalb der 
Hierarchie ist der Tabelle 2 zu entnehmen. Alle Zellen, 
die außerhalb des Modellgebiets liegen, werden vor 

Beginn der Rechnung aus dem Gitter eliminiert. Da-
durch wird die Anzahl Zellen deutlich verringert. Die 
Zahl aktiver Zellen im Gitter kann Tabelle 2 ebenso wie 
die verwendeten Zeitschritte Δt für die jeweiligen Gitter 
entnommen werden.

Da die feineren Gitter lokale Instationaritäten ausbilden, 
wurde für den Übergang von einem zum nächstfeine-

Tabelle 2: Das Elbe Modell: Anzahl Rechenzellen N (und Maße des rechteckigen Basisnetzes), Subgrid Auflösung pro Zelle, 
Endzeit T, durchschnittlicher Zeitschritt Δt pro Gitterebene l für die Hierarchische-Gitter-Rechnungen. Für die 
HG-Serie sind nur die Endzeiten zum Erreichen eines (quasi-) stationären Zustands auf den zwei feinsten Gittern 
unterschiedlich: T2 = 52,8 h und T1 = 61,1 h. Copyright © 2015 John Wiley & Sons, Ltd.

Table 2: The Elbe River model: Number of computational cells (and rectangular base grid dimensions), subgrid resolution 
per cell, end time T, and average time step Δt per grid level l for the HGSG computation. For the HG computati-
on, only the end times for the two finest grids are different: T2 = 52.8 h and T1 = 61.1 h, to obtain (quasi-)stationary 
solutions. Copyright © 2015 John Wiley & Sons, Ltd.

Bild 4:  Das Elbe Modell: Digitales Gelände-Modell (DGM) auf Subgrid-Auflösung (2 x 2 m) für die Elbe zwischen Lauenburg 
und Geesthacht. Das 3D-Detailbild ist 10-fach überhöht dargestellt. Copyright © 2015 John Wiley & Sons, Ltd.

Figure 4: The Elbe River model: Digital Terrain Model (DTM) on subgrid resolution (2 x 2 m) for the Elbe River between the 
city of Lauenburg and the weir at Geesthacht. The 3D detail figures of the topography are ten times vertically 
exaggerated, compared to the horizontal scale. Copyright © 2015 John Wiley & Sons, Ltd.
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ren Gitter keine Stationaritätsbedingung, sondern eine, 
auf Tests beruhende, feste Simulationszeit pro Gitter-
ebene gewählt. Die Ergebnisse werden in Kapitel 4.2 
diskutiert.

4 Ergebnisse
Results

Es werden die Ergebnisse der Referenzberechnung mit 
den Rechenserien HG und HGSG verglichen. Das um-
fasst sowohl die Genauigkeit der Ergebnisse, deren Git-
terabhängigkeit sowie die Rechenzeit für die verschie-
denen Ansätze. Alle Rechnungen wurden auf einem 
Intel Xeon E5-2670 (2.6 GHz) CPU mit 20 MB L2 Cache 
durchgeführt. 

4.1 Die von Kármánsche Wirbelstraße 
The von Kármán vortex street

Unter Verwendung des Zylinderdurchmessers be-
rechnet sich die Reynolds-Zahl für dieses System zu 
Re = uD   /  νh ~ 40.000 und liegt damit im Bereich turbu-
lenter Strömungen. Im Folgenden wird gezeigt, dass die 
numerische Reynoldszahl jedoch aus verschiedenen 
Gründen sehr viel niedriger ist. Da der Fokus auf Ein-
fluss der Gitterauflösung auf die numerische Diffusion 
liegt, wurde ein relativ niedrigen Wert für die horizon-
tale Viskosität gewählt. Das ist erlaubt, da u. a. Roshko 
(1954) gezeigt hat, dass sich der Charakter einer Zylin-
derumströmung im Bereich Re ~ 300 bis Re ~ 100.000 
nicht mehr wesentlich verändert. 

Der hier vorgestellte Ansatz gibt für jedes Gitter inner-
halb der Hierarchie Auskunft über die effektiven Rey-
noldszahlen. Es wird auch gezeigt, dass die auf den fei-
neren Gittern berechneten Reynoldszahlen in den oben 
erwähnten und angestrebten Bereichen liegen.

Es werden Strömungsmuster, der Fließwiderstand des 
Zylinders, die Ablösefrequenz sowie die CPU-Zeit ver-
glichen. 

Bild 5 stellt die Geschwindigkeit u in x-Richtung im letz-
ten Zeitschritt der jeweiligen Gitterebene dar. Links sind 
die Berechnungsergebnisse für Ansatz HG und rechts 
die Ergebnisse für den Ansatz HGSG dargestellt. Um 
die Gitterauflösung sowie die Abbildung des Zylinders 

in der Serie HG zu veranschaulichen, sind die Gitterzel-
len im Innern des Zylinders (inaktive Zellen) dargestellt.

Es wird deutlich, dass die abgebildete Geometrie über 
die Gitterebenen in Serie HG veränderlich ist (z. B. 
Bild 7, HG-Gitter l = 6 bis 4). Das bringt eine Reihe inte-
ressanter Aspekte mit sich (Bild 5). Für die HGSG-Serie 
werden nur die Elemente innerhalb des Zylinders dar-
gestellt, welche vollständig trocken sind. 

Bild 5:  Die von Kármánsche Wirbelstraße: U-Geschwin-
digkeiten für Ergebnisse S6 bis S1 auf den 6 hier-
archischen Gittern. Links: ohne Subgrid-Topogra-
phie; rechts: mit Subgrid-Topographie. Schwarzer 
Punkt (x = 25 m, y = 51 m): Extraktionspunkt für 
Zeitreihen zur Frequenzanalyse (siehe Bild 6). 
Copyright © 2015 John Wiley & Sons, Ltd.

Figure 5: The von Kármán vortex street: Solutions S6 to 
S1 for the u-velocity on the six grid levels in the 
hierarchical grid algorithm, without subgrid topo-
graphy (left), with subgrid topography (right). The 
point (at position x = 25 m, y = 51 m) is indicated 
where the time series of u-velocity was probed for 
the frequency analysis (see Figure 6). Copyright  
© 2015 John Wiley & Sons, Ltd.
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Auf der gröbsten HG-Gitterebene (  l = 6) wird der Zy-
linder als ein aus zwei Gitterelementen bestehen-
des, quer liegendes Rechteck angenähert. Vor dem 
Hindernis entsteht ein deutlicher Staupunkt und in 
seinem Schatten bildet sich eine große stabile Ablö-
sezone aus (Bild 5, S6, links). In der HGSG-Serie wird 
auf dieser Gitterebene keine Zelle komplett blockiert. 
Vier Zellen sind teilweise trocken. Diese stellen für die 
Strömung aber nur ein geringes Hindernis dar. Es bil-
den sich weder Ablösezone noch Staupunkt (Bild 5, 
S6, rechts). 

Auf Ebene 5 der HG-Serie, wird der Zylinder als ein aus 
2 x 3 Zellen bestehendes, längs ausgerichtetes Hinder-
nis approximiert. Das Hindernis ist schlanker, entspre-
chend sind Staupunkt und Ablösezone weniger stark 
ausgeprägt (Bild 5, S5, links). In der HGSG-Serie sind 
zwei Zellen trocken und alle umliegenden teilweise 
trocken. Das führt zu verringerten Volumen und Ab-
flussquerschnitten. Es entsteht eine Ablösezone, die 
aufgrund der hohen numerischen Diffusion stationär ist 
(Bild 5, S6, rechts). Dies entspricht einer kleinen effekti-
ven Reynolds-Zahl. 

Auf Ebene 4 bildet sich aufgrund der immer noch gro-
ben geometrischen Abbildung des Zylinders im Gitter 
und der nun bereits reduzierten numerischen Diffusion 
in der HG-Serie eine Wirbelstraße. In der HGSG-Serie 
zeigt sich der Beginn einer leichten Asymmetrie in der 
Ablösezone. Auf Ebene 3 zeigt sich in beiden Rechense-
rien eine – scheinbar – sehr ähnliche Wirbelablösung 
hinter dem Zylinder. Erst Frequenzanalysen zeigen die 
Unterschiede (siehe Bild 6). 

Auf Ebene 1 und 2 sind die Resultate sehr ähnlich. Die 
Geometrie scheint nun in beiden Serien gleich gut ab-
gebildet zu sein und die numerische Diffusion ist soweit 
zurückgegangen, dass eine effektive Reynolds-Zahl er-
reicht wird, bei der sich die Charakteristik der Wirbelab-
lösungen nur noch unwesentlich ändert (Roshko, 1954).

Die Rechenserie zeigt, dass die Subgrid-Methode die 
Rauheit eines Hindernisses, welche aus der Abbildung 
im Gitter resultieren kann (HG-Ebene 6 – 4) erheblich 
vermindern kann (HGSG-Ebene 6 – 4). Wird die Rauheit 
durch das Subgrid unterschätzt, kann immer Rauheit 
hinzugefügt werden, Rauheit zu reduzieren ist wesent-
lich schwerer.

Zu einer Frequenzanalyse der generierten Wirbel wur-
de in einem Punkt in der Ablösezone (  x = 25 m,  y = 51 m) 
jeweils eine Zeitreihe für die Geschwindigkeit u für jede 
Gitterebene erstellt und eine Fouriertransformation 
durchgeführt. Das Ergebnis sowie die Zeitreihen (bei-
des auch für die Referenzrechnungen) sind in Bild  6 
dargestellt.

Die Zeitreihen für die Ebene 6 und 5 zeigen, wie schon 
Bild 5 zu entnehmen, keinerlei periodisches Verhalten. 
Auch auf Ebene 4 ist die Periodizität nur schwach entwi-
ckelt. Auf Ebene 3 der HG-Serie zeigt sich bei einer Fre-
quenz von f = 0,04 Hz ein deutliches Signal, dass sich 
auf den weiteren Ebenen hin zu f = 0,05 Hz verschiebt. 
In der HGSG-Serie entwickelt sich das Spektrum über 
die Ebenen 3 – 1 hin zu der dominierenden Frequenz 

Bild 6:  Die von Kármánsche Wirbelstraße: Oben: Zeitreihe 
der U-Geschwindigkeiten in x = 25 m, y = 51 m für 
die HG- und HGSG-Serie und darunter für die Re-
ferenzen auf den zwei feinsten Netzen. Copyright 
© 2015 John Wiley & Sons, Ltd.

Figure 6: The von Kármán vortex street: Top: time series 
of u-velocity in point (x = 25 m, y = 51 m) for the 
HG and HGSG computations. Middle two figures: 
frequency spectrum of u-velocity, for the HG and 
HGSG computations (four finest grid levels (grids 
4 to 1)), respectively. Bottom: frequency spectrum 
for the two reference computations on grids 1 and 
2. Copyright © 2015 John Wiley & Sons, Ltd.
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von f = 0,05 Hz. Das bezieht auch die höheren Harmo-
nischen mit ein.

Der Vergleich mit den Referenzrechnungen zeigt eine 
Übereinstimmung mit den Berechnungen auf den hier-
archischen Gitterebenen 1 und 2. Bei den hier verwen-
deten Simulationszeiten entwickeln sich die höheren 
Harmonischen für die HG-Serie nur auf dem feinsten 
Gitter.

Die Strouhal-Zahl St beschreibt das Verhältnis zwischen 
Frequenz f, der charakteristischen Länge (hier Durch-
messer des Zylinders) und der Fließgeschwindigkeit u 
(z. B. Roshko, 1954; Tai und Zhao, 2003). Für die hier  
untersuchte Geometrie ergibt sich eine Strouhal-Zahl  
St = fD / U = 0,2. Dieser Wert stimmt mit Werten, be-
schrieben in Roshko (1954) sowie Tai und Zhao (2003), 
für die hier untersuchten Reynolds-Zahl-Bereiche über-
ein. Diese Ergebnisse (sowie Bild 5) zeigen, dass die 
Lösung auf Gitterebene 2 bereits als hinreichend genau 
betrachtet werden kann.

Die Berechnungszeiten im Verhältnis zur Referenz kön-
nen Tabelle 3 entnommen werden. Die HG-Serie ist in 
diesem Test am effizientesten. Die Lösung auf Gitter 2 
wird 43-mal schneller erreicht als in der Referenzbe-
rechnung. Die HGSG-Serie erreicht eine genaue Lö-
sung 36-mal schneller als die Referenz. Die leicht er-
höhte Berechnungszeit folgt aus einer höheren Zahl 
von Newton-Iterationen (1 in HG und 2-3 in HGSG) pro 
Zeitschritt aufgrund des Nass-Trocken-Fallens in den 
Randbereichen des Gebietes.

4.2 Fallstudie: Die Elbe zwischen Lauenburg 
und Geesthacht
Case study: Elbe River from Lauenburg to 
Geesthacht

Die Berechnungsergebnisse des Elbe-Modells wurden 
sowohl untereinander als auch mit Messergebnissen, 
darunter auch der Wasserspiegel, verglichen. Bild 7 
zeigt die Stromlinien sowohl der gemessenen als auch 
der berechneten Geschwindigkeitsfelder in der Nähe 
der Einfahrt zum Schleusenkanal. Drei Rezirkulations-
zonen (RZ) und eine Beschleunigungszone (AZ), nahe 
einem großen Kolk, wurden im Messfeld identifiziert 
und in der Abbildung markiert. In Bild 7 werden die Er-
gebnisse der Referenzrechnung (rechts, oben) mit den 
Ergebnissen der HG-Serie (links, Mitte und unten) und 
der HGSG-Serie (rechts, Mitte und unten) gegenüber-
gestellt. In der mittleren Reihe sind die Resultate S3 auf 
Gitterebene 3 (Auflösung von 8 x 8 m) dargestellt. In der 
unteren Reihe sind die Resultate S1 auf Gitterebene 1 
(Auflösung von 2 x 2 m) dargestellt.

Vergleicht man die Ergebnisse mit denen der Messun-
gen (links, oben) zeigen sich kaum Unterschiede, auch 
nicht für die Gitterebene 3. Daraus lässt sich schließen, 
dass die strömungsprägenden Geometrien bereits 
in dem 8 x 8 m Gitter ausreichend repräsentiert sind, 
jedoch mit erheblich verringertem Rechenaufwand er-
zeugt werden können. 

Für alle Berechnungen wurde das Gesamtvolumen er-
mittelt (Referenz: Vref = 2,7455 ∙ 107 m3, HG-Serie: VHG = 
2,7594 ∙ 107 m3, HGSG-Serie: VHGSG = 2,7449 ∙ 107 m3).

Tabelle 3: Die von Kármánsche Wirbelstraße: Simulierte Zeit T, CPU-Zeit TCPU und Speed-up Faktor S, normiert auf die 
Referenzrechnung, für die verschiedene Berechnungen. Copyright © 2015 John Wiley & Sons, Ltd.

Table 3: The von Kármán vortex street: simulated time T, CPU time and speed-up factor S with respect to the reference 
run, for the different computations. Copyright © 2015 John Wiley & Sons, Ltd.
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Bild 7:  Das Elbe-Modell: Aus dem Geschwindigkeitsfeld abgeleitete Stromlinien. Oben links: Stromlinien aus gemessenem 
Feld mit Sohlentopographie im Hintergrund. Oben rechts: Referenzrechnung nach T = 16,7 h simulierte Zeit. Mittlere 
und untere Reihe: Ergebnisse S3 und S1 für den HG (linke Spalte) und HGSG (rechte Spalte) Berechnungen auf Git-
terebene 3 und 1. Die Rezirkulationszonen (RZ) und Beschleunigungszone (AZ) sind aus den Messdaten abgeleitet. 
Copyright © 2015 John Wiley & Sons, Ltd.

Figure 7: The Elbe River model: streamlines derived from the velocity field. Top left: measured streamlines (the background 
depicts the topography). Top right: results of the reference computation after at T = 16.7 h of simulated time; Middle 
and bottom row: solutions S3 and S1 for the HG (left column) and HGSG runs (right column) on grids 3 and 1. Recir-
culation (RZ) and acceleration zones (AZ) are indicated as identified in the field measurements. Copyright © 2015 
John Wiley & Sons, Ltd.
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Es unterscheidet sich für die HG- und die HGSG-Serie 
von der Referenzrechnung um 0,5 % bzw. 0,023 %. Die 
Untersuchung der Entwicklung der Gesamtvolumen 
über die Rechendauer zeigt, dass die Referenzrech-
nung, obwohl bereits als stationär klassifiziert, immer 
noch langwellige Störungen im System enthält, wäh-
rend diese in den HG- und HGSG-Serien bereits voll-
ständig aus dem System entfernt sind (siehe Bild 8).

Anhand von Wasserspiegellängsschnitten kann gezeigt 
werden, dass das unterliegende Subgrid die Interpo-
lation (siehe Kapitel 2.2) von gröberen auf das nächst-
feinere Gitter mit deutlich reduzierten Störungen erlaubt 
(Bild 8). Damit wird die Zeit, solche Störungen heraus zu 
rechnen, deutlich gekürzt. Das macht sich positiv in der 
Gesamtrechenzeit bemerkbar.

Bild 8:  Das Elbe-Modell: Prozentuale Abweichung ΔV (%) vom (stationären) Gesamtvolumen (Fluss). Angedeutet sind die 
CPU-Zeiten der drei Rechenläufe (vertikale Achse ist logarithmisch skaliert). HGSG: Hierarchische-Gitter-Subgrid. 
Copyright © 2015 John Wiley & Sons, Ltd.

Figure 8: The Elbe River model: percentual volume difference ΔV (%) with the steady-state volume in the river. Indicated 
are the CPU times at the end times of the computations. Note the logarithmic scale on the vertical axis. HGSG: 
Hierarchical-Grid-Subgrid. Copyright © 2015 John Wiley & Sons, Ltd.

Tabelle 4: Das Elbe-Modell: Simulierte Zeit T, CPU-Zeit TCPU und auf Referenzrechnung normierter Speed-up Faktor S für drei 
verschiedene ΔV des Gesamtvolumens im Fluss im stationären Zustand. Copyright © 2015 John Wiley & Sons, Ltd.

Table 4: The Elbe River model: simulated time T, CPU time TCPU and speed-up factor S with respect to the reference run, 
for three different values of the difference ΔV in total volume in the river with respect to the final steady-state  
volume. Copyright © 2015 John Wiley & Sons, Ltd.



221BAWMitteilungen Nr. 100 2017

Platzek et al.: Ein effizienter semi-impliziter Subgrid-Ansatz für Strömungen mit freier Oberfläche auf hierarchischen Gittern

Tabelle 4 analysiert die CPU-Zeiten für alle Berechnun-
gen. Als Bezugsgröße dient hier eine definierte Abwei-
chung ΔV vom Gesamtvolumen: ΔV = 1 %, ΔV = 0,1 %, ΔV 
= 0,01 % und ΔV = 0,001 % (im 2 x 2 m Gitter entspricht 
ein ΔV = 0,01  % einer Wasserspiegeldifferenz von 
0,25 mm pro Zelle). Die HGSG-Serie erreicht die ΔV = 
1 % Volumenabweichung schon auf Netz 3 und ist damit 
18-mal schneller als die Referenzrechnung. Die HG-Se-
rie erreicht diesen Zustand erst auf Netz 2 und ist damit 
nur viermal schneller. Die Volumenabweichungen unter 
1 % werden in beiden Serien erst auf dem feinsten Netz 
erreicht. Die Rechenzeit halbiert sich im besten Fall.

Die Betrachtung der Wasserspiegel-Entwicklung in ei-
nem nahe dem Einlauf liegenden Punkt des Modells 
(hier: El-km 570) über die Zeit (Bild 9) zeigt deutlich, 
dass die HG- und HGSG-Serie die endgültige Wasser-
spiegellage ζ = 6,4401 m sehr viel schneller erreichen 
als die Referenzrechnung. Außerdem ist zu erkennen, 
dass der Wasserspiegel der HG-Serie (Ebene 6 – 4) zu-
nächst deutlicher vom Endwert abweicht als jener der 
HGSG-Serie und sich erst über die feineren Gitter an 
diesen Wert „heran“ rechnen muss. Auch hier zeigt sich 
der Vorteil der Subgrid-Methode.

Bild 9:  Das Elbe-Modell: Wasserspiegel-Zeitreihe für Elbe-km 570. Oben: Wasserspiegel versus simulierte Zeit. Unten: 
Wasserspiegel versus CPU-Zeit. Die breite, zyan-farbene Linie zeigt den Wasserspiegel des stationären Zustands 
ζ = 6,4401 m, der von allen drei Rechnungen erreicht wird. HGSG: Hierarchische-Gitter-Subgrid. Copyright © 2015 
John Wiley & Sons, Ltd.

Figure 9: The Elbe River model: time series of water level at Elbe kilometre (Elbe-km) 570. Top: water level versus simulated 
time. Bottom: water level versus CPU time. Indicated by the thick cyan line is the final steady state water level of  
ζ = 6.4401 m, which is reached by all three computations. HGSG: Hierarchical-Grid-Subgrid. Copyright © 2015 John 
Wiley & Sons, Ltd.
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Das Beispiel macht deutlich, dass der Hierarchische-
Gitter-Ansatz auf eine einfache Art Konvergenzstudien 
erlaubt. Kombiniert mit Subgrid kann ein angestrebter 
stationärer Zustand sehr viel schneller erreicht werden, 
da die Volumen von Anfang an korrekter abgebildet 
und Störungen, die durch den Übergang von einem auf 
das nächst-feinere Gitter entstehen, minimiert werden 
können. 

5 Diskussion
Discussion

Die in den vorangegangenen Kapiteln diskutierten 
Ergebnisse zeigen, dass der Hierarchische-Gitter-
Subgrid-Ansatz zu einer deutlichen Verringerung des 
rechnerischen Aufwandes ohne Verlust an Genauigkeit 
führt. Mit dem Subgrid-Ansatz zeigen die Lösungen auf 
den gröberen Gittern innerhalb der Hierarchie deutlich 
weniger Unterschiede zu der Lösung auf dem feins-
ten Gitter als ohne. Auch der Interpolationsschritt von 
einem auf das nächstfeinere Netz gelingt mit Subgrid 
störungsfreier als ohne.

Am Beispiel der von Kármánschen Wirbelstraße konn-
te gezeigt werden, dass ohne bzw. mit Subgrid zwei 
verschiedene Probleme behandelt werden. In der Re-
chenserie ohne Subgrid veränderte sich das Hindernis 
von einem Rechteck auf dem gröbsten Gitter über ein 
sehr raues Vieleck hin zu einem durch ein relativ glat-
tes Vieleck approximierten Zylinder auf dem feinsten 
Gitter. Entsprechend veränderten sich die Strömungs-
bilder (Ablösezonen und Staupunkte) über die Gitter-
ebenen. Mit Subgrid wird die Geometrie immer gleich 
abgebildet, nur die Gitterauflösung bestimmt den De-
tailgrad des Ergebnisses bezüglich des Strömungsbil-
des. 

Am Beispiel des Elbe-Modells konnte gezeigt werden, 
dass eine stationäre Lösung 18-mal schneller als in der 
Referenzrechnung gefunden werden kann (tolerierte 
Abweichung vom Gesamtvolumen < 1 %). Dieses Resul-
tat wurde auf einem 16-mal gröberen Netz mit unterlie-
gender Subgrid-Topographie erreicht. Auch wenn sich 
die Geschwindigkeitsfelder in den gezeigten Beispie-
len nicht wesentlich unterscheiden, zeigen Analysen 
der Volumina und der Wasserspiegel Unterschiede in 
der Genauigkeit und im Konvergenzverhalten. 

Dieses verbesserte Konvergenzverhalten kann z. B. da-
für genutzt werden, einen sehr genauen Startzustand 
auch für instationäre Berechnungen mit deutlich re-
duziertem rechnerischen Aufwand zu generieren. Die 
Spin-Up-Phase des numerischen Modells, oft ein we-
sentlicher Teil der Gesamtrechenzeit, wird schneller 
durchlaufen. Ein wichtiger Schritt hierbei ist der Über-
gang von einem auf das nächstfeinere Netz. Obwohl 
das Subgrid dafür sorgt, dass die Geometrie im Gegen-
satz zu einem reinen hierarchischen Gitter auf allen Git-
tern gleich ist, kann es bei falsch gewählter Interpola-
tionsmethode zu Initialstörungen kommen, die wieder 
„heraus“gerechnet werden müssen – der Vorteil der 
verkürzten Spin-Up-Phase ist dann vergeben, vor allem 
bei den feineren und teureren Netzen in der Hierarchie. 
Der hier gewählte Interpolationsansatz zeigte die ge-
wünschten Eigenschaften (siehe Bild 9).

Eine weitere Verbesserung des Ansatzes könnte durch 
lokale Gitterverfeinerung basierend auf räumlichen und 
zeitlichen Gradienten der Lösung, der Geometrie und/
oder der wirkenden Kräfte innerhalb des Hierarchi-
schen-Gitter-Ansatzes bringen. Ein Quad-Tree-Ansatz 
wie bei Stelling (2012) verwendet, kann zu einer noch 
effizienteren Lösungsmethode führen.

Der hier vorgestellte kombinierte Ansatz wurde auf die 
2D-tiefengemittelte Flachwassergleichung angewandt. 
Eine Erweiterung auf 3D ist jedoch möglich. Eine He-
rausforderung besteht in diesem Fall in der möglichst 
konservativen (störungsfreien) Interpolation der vertika-
len Beiträge beim Übergang von einem auf das nächst-
feinere Netz. Der hier vorgestellte Ansatz wurde auf 
einem strukturierten Rechtecksgitter verwendet. Der 
Subgrid-Ansatz wurde bereits erfolgreich auf unstruk-
turierten Netzen eingesetzt (Casulli, 2009; Casulli und 
Stelling, 2011; Sehili et al., 2014). Eine Erweiterung des 
Hierarchische-Gitter-Ansatzes bedeutet vor allem, ei-
nen geeigneten Vergröberungsalgorithmus entweder 
unter bereits existierenden Techniken (z. B. Agglome-
ration bei Algebraischem Mehrgitter (AMG)) zu finden 
oder zu entwickeln. Auch die Interpolation wäre in die-
sem Fall noch mal zu überarbeiten.

Strukturierte Gitter bieten große Vorteile, u. a. Genau-
igkeiten höherer Ordnung, einfache Implementierung 
(sowohl seriell als auch parallel), einfache Netzgenerie-
rung. Auf der anderen Seite sind sie unflexibel in Bezug 
auf die Abbildung komplexer Geometrien und die Ele-



223BAWMitteilungen Nr. 100 2017

Platzek et al.: Ein effizienter semi-impliziter Subgrid-Ansatz für Strömungen mit freier Oberfläche auf hierarchischen Gittern

mentzahl wird schnell sehr groß. Da die Topographie 
mit großem Detail im Subgrid abgebildet werden kann 
(gegebenenfalls mit lokaler Gitterverfeinerung an Geo-
metrieelementen wie Buhnen und Wehren), müssen die 
Nachteile, die mit der Verwendung von strukturierten 
Gittern einhergehen bzw. in Verbindung gebracht wer-
den, überdacht werden. Weitere Untersuchungen, auch 
im Vergleich mit Cut-Cell-Methoden und den Unstruk-
turierte-Gitter-Methoden sind notwendig, um geeigne-
te Anwendungen für eine solche Strukturierte-Gitter- 
Methode herauszuarbeiten.

6 Schlussfolgerungen
Conclusion

Es wurde eine neue Modellierstrategie zur Effizienz-
steigerung rechenintensiver Simulationen von Flüssen 
vorgestellt. Die Methode stellt eine Erweiterung des 
Subgrid-Ansatzes dar, der hochauflösende Subnetz-
Information der Topographie und Rauheit auf gröbe-
ren Netzen erlaubt. Die unterschiedlichen räumlichen 
und zeitlichen Skalen, wie sie in einer typischen Fluss-
modellierung anzutreffen sind, können mittels Anwen-
dung einer Reihe von hierarchischen Gittern, vor allem 
in Kombination mit Subgrid, effizient berücksichtigt 
werden. Der Subgrid-Ansatz verbessert bereits die 
Lösungen auf den groben Gittern (der Hierarchie) und 
erhöht so die Genauigkeit und Effizienz insgesamt. Es 
konnte gezeigt werden, dass sich im Vergleich zu kon-
ventionellen Methoden eine Beschleunigung bis zu 
einem Faktor von 43 (von Kármánsche Wirbelstraße) 
bzw. 18 (Elbe-Modell mit 2,7 Mio. Elementen) erreichen 
lässt.

Neben der erreichten Effizienzsteigerung kann die Me-
thode hervorragend zur Studie von Gitterkonvergenz 
für eine zu untersuchende Problemstellung herange-
zogen werden und damit dem Modellierer helfen, die 
geeignete Gitterauflösung zu bestimmen. 

Des Weiteren kann der Ansatz auch zur schnellen und 
sehr genauen Generierung von Anfangszuständen in-
stationärer Berechnungen verwendet werden. Mögli-
che Verbesserungen sind die Erweiterung auf 3D, auf 
unstrukturierte Gitter sowie die Berücksichtigung loka-
ler Gitterverfeinerung.
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 Vollmer       Erfahrungen an einem Tidemodell mit beweglicher Sohle und Vergleich 

zwischen Modell- und Naturmessungen
 Felkel       Ein einfaches Rundbecken zum Mischen von Wasser und Koagulieren 

von Schmutzstoffen
 Davidenkoff     Über die Berechnung der Sickerverluste aus Kanälen

19/63 Zweck/Dietrich      Modellversuche mit steifen Dalben in bindigen Böden bei plötzlicher Belastung
 Jansen       Die Neukonstruktion von Fahrstühlen für Kraftmessungen an Modellschiffen
 Felkel      Die Neckartalplanung im Raume Heilbronn
 Jänke      Überprüfung der Brauchbarkeit von Pfahlformeln anhand von Probe-

belastungen und Messungen an Stahlpfählen

20/64 Franke      Die Strömungsvorgänge bei unvollkommenen Brunnen

21/64 Naujoks      Untersuchungen zum Nachweis eines spezifischen Sättigungsgrades
 Dietrich      Zur Berechnung der Tragfähigkeit starrer Dalben in homogenen Böden
 Liebs      Die Abschirmung von Seehäfen gegen Seegang
 Franke       Der Einfluß des Neigungswinkels der wasserführenden Schicht und einer 

partiellen Auskleidung des durchlässigen Brunnenschachtes auf die Zufluß-
menge zu einem artesischen Brunnen

22/65 Rubbert       Tidewellenberechnungen nach dem Universalprogramm der BAW  
„Anwendung zur Berechnung der Tidebewegung der Oberelbe“

 Jambor      Schutz der Sohle in Flüssen
 Davidenkoff/Franke     Untersuchung der räumlichen Sickerströmung in eine umspundete Bau-

grube in offenen Gewässern

23/66 Dietrich       Modellversuche mit biegsamen langen Dalben unter wiederholten Be-
lastungen im Sand

 Ruck       Untersuchungen der Sandwandungsverhältnisse im Küstenbereich zwischen 
Stohl und Brauner Berg

 Dietz       Einfluß der Saugschlauchbeaufschlagung bei Kaplanturbinen auf die 
Schiffahrtsverhältnisse im Unterwasser von Staustufen

 Felkel/Canisius     Elektronische Berechnung von Wasserspiegellagen

24/66 Völpel/Samu      Reliefänderungen in der Tidestromrinne des Wangerooger Fahrwassers 
im Verlaufe einer Sturmperiode und in der darauf folgenden Periode mit 
ruhigeren Wetterlagen

 Schnoor       Über neue Verfahren zur Berechnung des Reflexionsdruckes von Wasser-
wellen auf senkrechte Wände
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24/66 Zweck      Baugrunduntersuchungen mit Sonden gem. DIN 4094 mit Auswertungs- 
     möglichkeiten
 Davidenkoff/Franke    Räumliche Sickerströmung in eine umspundete Baugrube im Grundwasser

25/67 Schnoor       Über verschiedene Verfahren zur Berechnung der Wellenangriffskräfte 
nicht brechender Wellen auf senkrechte Pfähle und Wände

 Davidenkoff     Dimensionierung von Brunnenfiltern
 Franke      Die Wirkungen des Wassers auf die Standsicherheit von Böschungen
 Schulz/Ruck      Die Sandwanderungsverhältnisse an der Nordküste der Insel Fehmarn 

zwischen Westermarkelsdorf und Puttgarden
 Lambert      Die Erscheinung der Gezeiten und ihre Erklärung

26/68 Schnoor       Über verschiedene Verfahren zur Berechnung der Wellenangriffskräfte 
auf senkrechte Pfähle und Wände

 Samu       Ergebnisse der Sandwanderungsuntersuchungen in der südlichen Nordsee
 Ruck       Auswirkung der geologischen Verhältnisse im Küstengebiet auf 

Baumaßnahmen im Wasserbau

27/68 Schäle/Kuhn/     Kanal- und Schiffahrtsversuche Bamberg 1967
 Schröder/Hofmann

28/69 Jänke       Untersuchungen der Zusammendrückbarkeit und Scherfestigkeit von 
Sanden und Kiesen sowie der sie bestimmenden Einflüsse

 Felkel      Der Weg zum vollständigen mathematischen Flußmodell

29/69 Dietz      Kolksickerung durch Befestigungsstrecken für das Eidersiel
 Dietz      Kolksicherung am Elbewehr Geesthacht

30/70 Franke/Manzke     Zwei interessante Beispiele von den Erdbauaufgaben am Elbe-Seitenkanal
 Franke      Einige Beispiele zur Strömungsdruckwirkung des Grundwassers
 Felkel       Ideestudie über die Möglichkeiten der Verhütung von Sohlenerosionen 

durch Geschiebezufuhr aus der Talaue ins Flußbett, dargestellt am Beispiel 
des Oberrheins

 Jurisch      Beitrag zur Verwendung von Durchflußgleichung bei Dreieck-Überfällen
 Sindern/Rohde      Zur Vorgeschichte der Abdämmung der Eider in der Linie 

Hundeknöll-Vollerwiek
 Harten      Abdämmung der Eider; Modellversuche im Tidemodell
 Dietz      Abdämmung der Eider; Modellversuche für das Sielbauwerk

31/72 Giese/Teichert/Vollmers    Das Tideregime der Elbe - Hydraulisches Modell mit beweglicher Sohle
 Dorer       Berechnung der nichtstationären Abflüsse in nicht-prismatischen offenen Gerinnen
 Dietz       Ausbildung von langen Pfeilern bei Schräganströmung am Beispiel der BAB-

Mainbrücke Eddersheim
 Dietz      Systematische Modellversuche über die Pfeilerkolkbildung

32/72 Niebuhr       Einfluß der Seitenwände bei hydraulischen Versuchen in einer recht-
eckigen Glasrinne

 Ache       Ergebnisse von Sondierungen neben einem eingespülten Gründungs-
körper einer Leuchtbake

 Franke/Ache      Ein Verfahren zur Berechnung eingespannter gedrungener Gründungskörper
 Franke/Garbrecht/    Meßfehler infolge unvollkommener Volumenkonstanz von Poren- 
 Kiekbusch    wasserdruckgebern beim Scherversuch
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32/72 Franke/Bernhard      Erddruckansatz bei trogförmigen Bauwerken und Wechselwirkung zwischen 
Erd- und Sohldruck am Beispiel des Schiffshebewerkes Lüneburg

 Felkel      Das Sohlenkorn des Rheins zwischen Straßburg und Bingen
 Giese      Fahrwasserumbildungen in der Unter- und Außenelbe

33/72 Rohde/Meyn      Untersuchungen über das hydrodynamische Verhalten oberflächenmar-
kierten Sandes und über die Einbringmethode bei Leitstoffuntersuchungen

 Ruck      Erfahrungen beim Präparieren von Sand für Leitstoffuntersuchungen
 Dietz      Kolksicherung am Störsperrwerk
 Hein      Verhalten von Rost unter nicht absolut dichten Beschichtungen bei  

Anlegen von kathodischem Schutz im Stahlwasserbau

34/73 Hovers       Der Einfluß von Strombauwerken auf die morphologische Entwicklung 
der Stromrinnen im Mündungsgebiet eines Tideflusses, untersucht am 
Beispiel der Außenweser

35/73 Davidenkoff     Anwendung von Bodenfiltern im Wasserbau
 Tödten      Beitrag zur Energiedissipation von Tosbecken im Modellversuch
 Hein       Sulfatangriff des Meerwassers auf Beton? Ein Beitrag zur Klärung der Fra-

ge, warum Meerwasser trotz hohen Sulfatgehaltes Beton nicht angreift
 Jurisch       Messung der Momentangeschwindigkeiten mit Hilfe der 

Laser-Doppler-Anemometrie
 Pulina      Geschwindigkeitsmessungen an einer Bootsgasse
 Dietz       Modelluntersuchung der Schleusenvorhäfen an der Rheinstaustufe Iffezheim
 List       Untersuchungen von instationär belasteten Kunststoff-Filtern für den Wasserbau

36/74 Dietz      Hydraulische Probleme bei der Planung von Staustufen
 Felkel      Modellversuche mit Grundschwellen und Schiffahrt
 Dietz/Pulina     Wahl der Wehrverschlüsse beim Ausbau der Saar zur Schiffahrtsstraße

37/75 Tödten      Untersuchung der Strömungsvorgänge an Buhnen
 Schuppener     Erddruckmessungen am Schiffshebewerk Lüneburg
 Harten/Knieß     Eiderdamm – Natur- und Modellmessungen
 Dietz       Wellenmessungen im Hafen Travemünde - Vergleich zwischen Natur und Modell

38/75 Schuppener      Der Erddruck einer rolligen Hinterfüllung auf eine unverschiebliche Stütz-
wand infolge der Verdichtung

 Felkel       Untersuchungen der Veränderungen der Höhenlage der Sohle des Oberrheins
 Samu      Beitrag zur morphologischen Entwicklung der Außenjade

39/76 Dietz/Pulina      Modelluntersuchungen zur Gestaltung der Hauptbauwerke an der 
Rheinstaustufe Iffezheim

40/76 Dietz/Pulina     Zur Wahl des Zugsegmentes als Wehrverschluß bei Ausbau der Saar
 Knieß      Eiderdamm – Wiederauffüllung von Baggerlöchern im Watt
 Annuß/Dehm/  Korrosion an Spundwänden – Wand-Dickenmessungen mit Ultraschall
 Hein/Schröder
 Dietz/Pulina      Zur Problematik der Querströmungen in Vorhafenzufahrten und ihre 

Untersuchung im Modell
 Dietz      Zur Frage der Nachbildung von Kolkvorgängen im Modell

41/77 Armbruster     Vergleich berechneter und gemessener Grundwasserstände am Beispiel Kehl
 Döscher      Die Suspensionswand
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41/77 Feddersen      Querbelastete Verankerungen
 Franke/Garbrecht      Drei Serien von Probebelastungen an Großbohrpfählen in Sand-Ziel-

Methode -Er gebnisse 
 Franke/Schuppener    Besonderheiten beim Gründungsgutachten für ein flachgegründetes 

off-shore-Bauwerk
 Hauß      Beispiele für die Anwendung statistischer Methoden in der Bodenmechanik
 Kiekbusch      Elektrisches Messen von Volumenänderungen beim Triaxialversuch
 Ruck       Sondierungen zur Erkundung unterhalb der Gewässersohle von 

schwimmender Arbeitsplattform
 Sagawe      Kraft- und Spannungsmessungen an der Containerkaje in Bremerhaven
 Schulz       Überlegungen zur Führung des Nachweises der Standsicherheit in der 

tiefen Gleitfuge

42/77 Hein       Untersuchung über den Korrosionsablauf an wetterfesten Stählen in 
Abhängigkeit von der Entfernung zum Meer

 Knieß       Bemessung von Schüttstein-Deckwerken im Verkehrswasserbau;  
Teil I: Lose Steinschüttungen

 Hein      Zum Korrosionsverhalten von Zink in salzhaltigen Wässern

43/78 Dietz       Strömungsabweiser und/oder durchbrochene Trennmole als Mittel zur 
Verminderung der Querströmung in oberen Vorhafenzufahrten am Beispiel 
der neuen Mainstaustufe Krotzenburg

 Knieß       Belastungen der Böschung des NOK durch Schiffsverkehr - Ergebnisse 
von Naturmessungen

44/79 Pulina      Modelluntersuchungen für die Saarstaustufe Rehlingen
 Jurisch      Untersuchungen über die Abflußverhältnisse im Bereich einer Grundschwelle

45/79 Dietz/Pulina     Zur Frage des Wehrschwellenprofils beim Zugsegment
 Dorer/Siem Hou Lie    Schwall- und Sunkberechnungen mit impliziten Differenzenverfahren

46/80 Garbrecht      Auswertung von Setzungsmessungen - zwei Beispiele -
 Liebig       Stabilitätsuntersuchungen von Mehrfachregelkreisen an hydraulischen 

Modellen im was serbaulichen Versuchswesen
 Franke       Studie zur Frage des Einflusses von Meereswellen auf die Größe des 

Sohlwasserdruckes unter Offshore-Flachgründungen
 Armbruster      Die Sickerwasserströmung im Bereich der Stauanlage Kulturwehr Kehl - 

Teil I: Unterströmung und Standsicherheit im Endzustand

47/80 Felkel       Die Geschiebezugabe als flußbauliche Lösung des Erosionsproblems 
des Oberrheins

48/80 Giese      Das Tideregime der Elbe – Hydraulisches-Modell mit beweglicher Sohle
 Schulz/Feddersen/    Zwängungskräfte infolge Sohlreibung
 Weichert

49/81 Pulina/Voigt      Hydrodynamische Belastung der Wehrverschlüsse an den Saarstufen 
Rehlingen, Mettlach und Schoden sowie Abflußleistungen bei spezifischen 
Betriebsfällen – Modell untersuchungen

50/81 Schulz      Zur Festigkeit überverdichteter Tone
 Gehrig      Die Berechnung des Geschiebetriebanfanges
 Knieß      Schütten von Steinen unter Wasser
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50/81 Wulzinger       Sedimenttransport und Sohlausbildung im Tidemodell der Elbe mit  
beweglicher Sohle

51/82 Pulina/Voigt      Einfluß der Randbedingungen auf die Abflußleistung unterströmter 
Wehrverschlüsse

 Kemnitz       Beitrag zur Verringerung der Quergeschwindigkeiten im unteren 
Schleusenvorhafen einer Staustufe

 Hein/Klein       Untersuchung über den Temperatureinfluß auf das Korrosionsverhalten 
von ungeschütztem Stahl im Emder Hafenwasser

52/83 Pulina/Voigt     Neubau eines Wehres im Zitadellengraben Berlin-Spandau
 Knieß       Untersuchung zum Nachweis der Wirtschaftlichkeit von Uferdeckwerken 

an Wasser straßen

53/83 Knieß       Kriterien und Ansätze für die technische und wirtschaftliche Bemessung 
von Auskleidungen in Binnenschiffahrtskanälen

54/84 Dorer      Ähnlichkeit bei flußbaulichen Modellen

55/84 Knieß      Untersuchung und Begutachtung alter Massivbauwerke an Wasserstraßen
 Wagner      Die Untersuchung von Stahlwasserbauten
 Hein      Korrosion über und unter dem Wasserspiegel
 Hallauer       Grundsätzliche Betrachtungen über den Schutz und die Instandsetzung 

von Betonbauwerken
 Abromeit       Anwendung von geotextilen Filtern bei Uferdeckwerken von Wasser-

straßen in der BRD 
 Knieß/Köhler      Untersuchung gebundener Steinschüttungen auf Flexibilität, Verbund-

festgkeit und Wasserdurchlässigkeit
 Kellner/Annuß/     Kurzberichte über Arbeiten des Referats „Meßtechnik“ 
 Kretschmer

56/85 Schulz        Die Ermittlung des Seitendrucks in überkonsolidierten Tonen mit Hilfe 
von Laborversuchen

 Schuppener     Verformungsmessungen im Erd- und Grundbau
 Köhler       Modellversuche für die Dimensionierung von Deckwerken an Wasser- 

straßen – Stabilität loser Stein schüttungen

57/85 Armbruster     Messungen, Inspektion und Kontrolle an Dämmen
 Pulina/Voigt     Lastbeanspruchungen langgestreckter Bauwerke in der Wasserstraße

58/86 Dorer       Stabilitätsformeln für lose Deckschichten von Böschungs- und 
Sohlenbefestigungen

 Schulz       Kompressibilität und Porenwasserüberdruck - Bedeutung für Gewässersohlen
 Hallauer      Vergußstoffe für Uferdeckwerke
 Eißfeldt       Standsicherheitsbeurteilung alter Hafenanlagen am Beispiel der  

Woltmann Kaje Cuxhaven
 Reiner/Schuppener    Gründungsbeurteilung und Sicherung des Weserwehres in Bremen
 Knieß      Verfahren zur Untersuchung von Spanngliedern

59/86 Samu       Ein Beitrag zu den Sedimentationsverhältnissen im Emder Fahrwasser 
und Emder Hafen

 Armbruster/Venetis    Der Einfluß von zeitweilig überstauten Polderflächen auf das Grundwasser
 Müller/Renz     Erfahrungen bei der Untersuchung von Dükern und Durchlässen
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59/86 Hein      Über das Korrosionsverhalten von Stahlspundwänden im Mittellandkanal

60/87 Rohde      25 Jahre Außenstelle Küste
 Dietz      Untersuchungen in den Tidemodellen der Außenstelle Küste
 Kiekbusch      Entwicklung des Hamburger Bodenmechanischen Labors der BAW
 Schuppener     Erfahrungen mit Bodenmechanischen Laborversuchen an Klei
 Manzke      Erd- und grundbauliche Beratung beim Bau des Elbeseitenkanals
 Schuppener/Eißfeldt    Standsicherheitsbeurteilung der Gründungen alter Wasserbauwerke
 Alberts      Wanddickenmessungen an Stahlspundwänden
 Harten      Das Staustufenmodell Weserwehr bei Bremen
 Giese       Aufbau eines hydraulischen Tidemodells für das Lagunengebiet von 

Abu Dhabi
 Fahse      Traceruntersuchungen in der Natur
 Samu       Geomorphologische Untersuchungen im Bereich der Brammerbank und 

des Krautsander Watts in der Unterelbe
 Jensen       Überlegung zur künftigen Entwicklung der Sturmflutwasserstände an der 

Nordseeküste

61/87 Teil I:   Beiträge zum Ehrenkolloquium für Herrn Prof. Gehrig am 27. März 1987

 Lohrberg       Prof. W. Gehrig und seine Bedeutung für die Entwicklung des Modell-
versuchswesens in der WSV

 Garbrecht       Erosion, Transport, Sedimentations-Probleme und Überlegungen im Altertum
 Mosonyi      Geschiebeprobleme bei Hochdruckwasserkraftwerken
 Vollmers      Probleme bei der praktischen Berechnung des Geschiebebe triebs
 Nestmann/Bachmeier     Anwendung von Luftmodellen im strömungsmechanischen Versuchswesen 

des Fluß baus
 Teil II: 

 Haferburg/Müller     Instandsetzung der Mittellandkanalbrücke 144 b über die Weser in Minden

62/88 Weichert       Kenngrößen von Bentonit-Zement-Suspensionen und ihre Bedeutung 
für die Eigenschaften von Dichtungswandmaterialien

63/88 40-Jahre Bundesanstalt für Wasserbau

64/88 Rohde-Kolloquium am 9. Mai 1988

 Keil       Zur Untersuchung von Naturvorgängen als Grundlage für Ausbau und 
Unterhaltung der Bundeswasserstraßen im Küstenbereich

 Holz      Moderne Konzepte für Tidemodelle
 Vollmers      Reflexionen über Modelle mit beweglicher Sohle

 Festakt „40 Jahre Bundesanstalt für Wasserbau“ am 8. November 1988

 Knieß       Einführungsansprache beim Festakt zur 40 Jahr-Feier der BAW am 08.11.88
 Knittel      Ansprache anläßlich des 40jährigen Jubiläums der BAW in Karlsruhe am 08.11.88
 Lenk      Verantwortungsprobleme im Wasserbau

 Vortragsveranstaltung „Umwelt und Wasserstraßen“ am 8. November 1988

 Zimmermann/Nestmann    Ströme und Kanäle als Ingenieurbauwerke oder gestaltete Natur
 Schulz       Standsicherheiten, Bemessungskriterien und Normen - Kontraindikationen 

eines naturnahen Flußbaus?
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64/88 Lankenau       Technische Zwänge, Entwicklungen und Notwendigkeiten bei  
modernen Wasserstraßen

 Reinhardt       Rechtliche Zwänge, Entwicklungen und Notwendigkeiten bei modernen 
Wasserstraßen

 Kolb       Grundsätze der Landschaftsplanung bei der Gestaltung von 
Wasserstraßen

 Larsen      Notwendiges Umdenken beim Ingenieur in Ausbildung und Praxis
 Kennedy       Sediment, flood-control and navigation aspects of the Three Gorges 

Project, Yangtse river, China

65/89 Schröder      Auswirkung der Harmonisierung des EG-Binnenmarktes auf das Bauwesen
 Flach      Normung für das Bauwesen im Rahmen eines europäischen Binnenmarktes
 Litzner       Welche Auswirkungen haben die vorgesehenen europäischen Regelungen 

auf die deutschen Stahlbeton-Bestimmun gen
 Hallauer      Die Entwicklung der Zusammensetzung von Beton für Wasserbauten
 Bayer      Einsatz der Betonbauweise bei Offshore-Bauwerken
 Lamprecht      Verwendung von Beton bei Wasserbauten in der Antike
 Rassmus      Entwicklung des Stahlbrückenbaus am Nord-Ostsee-Kanal (NOK)
 Roehle       Der technische Fortschritt bei der Konstruktion und betrieblichen Ausbildung 

von Stahlwasserbauverschlüssen
 Wagner       Untersuchung von Stahlwasserbauverschlüssen, vergleichende Auswertung 

und Folge rungen

66/89 Mühring       Entwicklung und Stand der Deckwerksbauweisen im Bereich der Wasser- 
und Schiffahrtsdirektion Mitte

 Bartnik       Entwicklung und Stand der Deckwerksbauweisen im Bereich der Wasser- 
und Schiffahrtsdirektion West

 Paul, W.      Deckwerksbauweisen an Rhein, Neckar, Saar
 Paul, H. J.      Deckwerke unter ausführungstechnischen Gesichtspunkten
 Möbius      Abrollen von Geotextilien unter Wasser
 Saggau      Deichschlußmaßnahme Nordstrander Bucht
 Laustrup      Dünensicherungsmaßnahmen an der dänischen Nordseeküste
 de Groot       Allgemeine Grundlagen zur Standsicherheit des Untergrundes unter Deckwerken
 Oumeraci      Zur äußeren Beanspruchung von Deckschichten
 Richwien       Seegang und Bodenmechanik - Geotechnische Versagensmechanismen 

von Seedeichen
 Köhler      Messungen von Porenwasserüberdrücken im Untergrund
 Bezuijen      Wasserüberdruck bei Betonsteindeckwerken
 Sparboom       Naturmaßstäbliche Untersuchungen an einem Deckwerk im  

Großen Wellenkanal
 Heerten      Analogiebetrachtungen von Filtern
 Hallauer      Baustoffe für Deckwerke
 Saathoff      Prüfung an Geotextilien
 Schulz      Überblick über neue nationale und internationale Empfehlungen

67/90 Hein      Zur Korrosion von Stahlspundwänden in Wasser
 Kunz      Risikoorientierte Lastkonzeption für Schiffsstoß auf Bauwerke
 Pulina/Voigt      Untersuchungen beim Umbau und Neubau von Wehranlagen an 

Bundeswasser straßen
 Zimmermann     Zur Frage zulässiger Querströmungen an Bundeswasserstraßen
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67/90 Tsakiris        Kombinierte Anwendung der Dezimalklassifikation und von Titelstichwörtern 
zur Inhaltserschließung von Dokumenten 

68/91 Knieß      Erweiterte Bundesanstalt für Wasserbau
 Alf/Theurer      Prognose zur Entwicklung des Ladungspotentials für die Binnen-

schiffahrt in den neuen Bundesländern
 Schulz      Zur Mobilisierung von Bewehrungskräften in nichtbindigen Böden
 Ehmann      Bauwerksmessungen am Beispiel des Weserwehres
 Hamfler       Temperatur- und Dehnungsmessungen während der Erhärtungsphase 

des Betons
 Hauß      Verwendbarkeit von Waschbergen im Verkehrswasserbau
 Köhler/Feddersen     Porenwasserdruckmessungen in Böden, Mauerwerk und Beton

69/92 Ohde      Nachdruck seiner Veröffentlichungen zu „Bodenmechanischen Problemen“
 Themenkreise    Bodenmechanische Kennwerte, Erddruck, Standsicherheit, Sonstige Pro-

bleme und Gesamtdarstellungen

70/93 Knieß      90 Jahre Versuchsanstalt für Wasserbau
 Pulina       Bestimmung der zulässigen Strömungsgröße für seitliche Einleitungs-

bauwerke an Bundeswasserstraßen
 Köhler u. a. m.     Wellenamplitudenmessungen mittels videometrischer Bildverarbeitung
 Kuhl      Die Geschiebezugabe unterhalb der Staustufe Iffezheim von 1978 - 1992
 Siebert      Simulation von Erosion und Deposition mit grobem Geschiebe unterhalb 
     Iffezheim
 Nestmann      Oberrheinausbau, Unterwasser Iffezheim

71/94 Nestmann/Theobald     Numerisches Modell zur Steuerung und Regelung einer Staustufenkette 
am Beispiel von Rhein und Neckar

 Dietz/Nestmann     Strömungsuntersuchungen für das Eider-Sperrwerk

72/95 Vorträge zum OHDE-Kolloquium „Prakische Probleme der Baugrunddynamik“ am 14. September 1995

 Fritsche      Modellversuche zur Bestimmung des dynamischen Verhaltens von  
     Fundamenten
 Huth      Modellierung des zyklischen Materialverhaltens von Lockergestein
 Holzlöhner     Einfluß des Bodens beim Schiffsstoß auf Bauwerke
 Schuppener     Eine Proberammung vor einer Stützwand mit unzureichender Standsicherheit
 Palloks/Zierach      Zum Problem der Prognose von Schwingungen und Setzungen durch 

Pfahlrammungen mit Vibrationsrammbären
 Haupt      Sackungen im Boden durch Erschütterungseinwirkungen
 Zerrenthin/Palloks      Beiträge zur Prognose von Rammerschütterungen mit Hilfe von 

Fallversuchen
 Palloks/Dietrich      Erfahrungen mit Lockerungssprengungen für das Einbringen von 

Spundbohlen im Mergelgestein
 Huber     Ein Beitrag zur Erschütterungsausbreitung bei Zügen
 Achilles/Hebener      Untersuchungen der Erschütterungsemission für den Ausbau von Straßen-

bahnstrecken mit angrenzender historischer Bebauung

73/95 Westendarp      Untersuchungen und Instandsetzungsmaßnahmen an den Massivbau-
teilen des Eidersperrwerkes

 Dietz       Strömungsverhältnisse, Kolkbildung und Sohlensicherung am 
Eider-Sperrwerk
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73/95 Heibaum       Sanierung der Kolke am Eidersperrwerk - Geotechnische Stabilität von Deck-
werk und Untergrund

74/96  Vorträge zum BAW-Kolloquium „Flußbauliche Untersuchungen zur Stabilisierung der Erosions-
strecke der Elbe“ am 9. März 1995

 Faist       Langfristige Wasserspiegelsenkungen und Grundsätze der Strom-
baumaßnahmen in der Erosionsstrecke der Elbe

 Glazik       Flußmorphologische Bewertung der Erosionsstrecke der Elbe unterhalb 
von Mühlberg

 Faulhaber      Flußbauliche Analyse und Bewertung der Erosionsstrecke der Elbe
 Schmidt       Ergebnisse neuerer Untersuchungen zu Gewässersohle und Feststoff-

transport in der Erosions strecke
 Alexy       Hydronumerische Untersuchungen zur Felsabgrabung und zum Einbau 

von Grundschwellen in der Elbe bei Torgau
 Fuehrer      Untersuchungen der Einsinktiefe von Bergfahrern im Stromabschnitt Torgau
 Schoßig       Sohlenstabilisierung der Elbe km 154,62 - 155,70 im Bereich der Torgauer 

Brücken – praktische Durchführung -
 Kühne      Sohleninstandsetzung im Stromabschnitt Klöden (El-km 188,8 - km 192,2)

75/97 Abromeit       Ermittlung technisch gleichwertiger Deckwerke an Wasserstraßen  
und im Küstenbereich in Abhängigkeit von der Trockenrohdichte der 
verwendeten Wasserbausteine

 Alberts/Heeling      Wanddickenmessungen an korrodierten Stahlspundwänden -  
Statistische Datenauswertung zur Abschätzung der maximalen Abrostung -

 Köhler       Porenwasserdruckausbreitung im Boden, Messverfahren und Berech- 
nungsansätze

76/97  Vorträge zum BAW-Kolloquium zur Verabschiedung von LBDir a. D. Prof. Dr.-Ing. Schulz  
und zur Amtseinführung von LBDir Dr.-Ing. B. Schuppener am 18. Oktober 1996

 Krause      Ansprache anläßlich der Verabschiedung von Prof. Dr.-Ing. Schulz
 Schwieger       Monitoringsystem zur Überwachung der Fugendichtigkeit an der 

Schleuse Uelzen
 Köhler      Boden und Wasser - Druck und Strömung
 Armbruster-Veneti     Leckageortung an Bauwerken der WSV mittels thermischer Messungen
 Schulz      Rückblick auf 23 Jahre Geotechnik in der BAW
 Schuppener     Gedanken zu den zukünftigen Aufgaben der Geotechnik in der BAW

77/98 Armbruster-Veneti et al.    Das Schawan-Wehr in Karelien - Zustand und Lebensdauer
 Fuehrer       Untersuchungen zur hydraulischen Beanspruchung der Wasserstraßen 

durch die Schiffahrt
 Jurisch       Untersuchung der Genauigkeiten von Tachymeter- und DGPS-Ortungen 

zur Ermittlung hydraulischer und hydrologischer Daten in Flüssen
 Lasar/Voigt     Gestaltung des Allerentlastungsbauwerkes I am MLK

78/98 50 Jahre Bundesanstalt für Wasserbau

79/98  Vorträge zum gemeinsamen Kolloquium von BAW und BfG  
„Eisbildung und Eisaufbruch auf Binnenwasserstraßen“ am 26. Mai 1998

 Heinz      Konzeptionelle Überlegungen zur Nutzung der Wasserstraßen bei Eis
 Barjenbruch     Wärmehaushalt von Kanälen
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79/98 Klüssendorf-Mediger    Prognose von Eiserscheinungen auf ostdeutschen Wasserstraßen
 Brydda       Chancen eines garantierten Ganzjahresverkehrs auf mitteleuropäischen 

Kanälen
 Busch      Eissituation an den Wasserstraßen der WSD Süd
 Voß      Eisbildung und Eisaufbruch auf den Binnenwasserstraßen der WSD Ost
 Rupp       Eisbrechende Fahrzeuge und deren Einsatzmöglichkeiten bei 

Eisbedeckung
 Kaschubowski     Eisfreihaltung mit Luftsprudelanlagen
 Sachs      Tauchmotorpropellerpumpen zur Eisfreihaltung von Stemmtoren
 Alexy      Eisdruck auf Kanalbrücken
 Alexy      Optimierung der Eisabführung an Brücken

80/99  Vorträge zum BAW-Kolloquium „Donauausbau Straubing-Vilshofen / vertiefte Untersuchungen“  
am 14. Oktober 1999

 Kirchdörfer      Donauausbau Straubing - Vilshofen - vertiefte Untersuchungen - Ziele, 
Varianten, Organisationsstruktur

 Hochschopf      Donauausbau Straubing - Vilshofen - vertiefte Untersuchungen - 
Baumaßnahmen Naturversuch Sohlendeckwerk

 Jurisch/Orlovius     Durchführung und Rohdatenauswertung
 Strobl       Steinschlaguntersuchungen zur Ermittlung vertikaler Sicherheitsabstände 

in der Schifffahrt
 Zöllner       Fahrdynamische Untersuchungen der Versuchsanstalt für Binnenschiffbau 

e. V., Duisburg, zum Donauausbau Straubing - Vilshofen 
 Neuner       Untersuchungen zu den horizontalen Sicherheitsabständen in einem mit 

Buhnen geregelten Flussabschnitt
 Nestmann      Luftmodelluntersuchungen zu Kolkverbaumaßnahmen
 Kellermann      Donauausbau Straubing - Vilshofen - vertiefte Untersuchungen - 1D-Modell-

verfahren - Modelltechnik, 3D-Untersuchungen, Buhnen, flussmorpholo-
gische Änderungen

 Söhngen      Fahrdynamische Modelluntersuchungen
 Roßbach/Kauppert    Physikalischer Modellversuch Isarmündung

81/00 Dienststelle Ilmenau

 Beuke       Festvortrag - Bauinformatik als Verbundstelle zwischen Bauingenieur-
wesen und Informatik

 Siebels      Wie kam es zum Standort Ilmenau
 KSP Engel und     Neubau der Dienststelle der Bundesanstalt für Wasserbau in Ilmenau 
 Zimmermann Architekten
 Siebels       Kunstwettbewerb für den Neubau der Dienststelle der Bundesanstalt für 

Wasserbau in Ilmenau
 Paul      Erwartungen der WSV an die BAW-Dienststelle in Ilmenau 
 Bruns      Informations- und Kommunikationstechnik - Perspektiven und Visionen - 
 Bruns      Zur Geschichte der Datenverarbeitung in der BAW
 Fleischer       Zur Begutachtung der Standsicherheit alter, massiver Verkehrswasserbauten
 Palloks      Die Entwicklung der Aufgaben des Referats Baugrunddynamik (BD)
 Palloks       Bericht über das BAW - Kolloquium „Setzungen durch Bodenschwingungen“ 

in der Außenstelle Berlin am 29. September 1999
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82/00 Oebius       Charakterisierung der Einflussgrößen Schiffsumströmung und Propeller-
strahl auf die Wasserstraßen

 Zöllner      Schiffbauliche Maßnahmen zur Reduzierung der Sohlbeanspruchung
 Rieck/Abdel-Maksoud/    Numerische Berechnung der induzierten Geschwindigkeiten eines  
 Hellwig    Binnenschiffes im Flussbett bei Bergfahrt
 Fuehrer/Pagel      Formparameter- und Tiefgangseinflüsse auf die erreichbare Schiffsge-

schwindigkeit und schiffsinduzierte Sohlströmung im allseitig begrenzten 
Fahrwasser – Ergebnisse der 3D-Modellierung der Schiffsumströmung 
nach FANKAN

 Willamowski      Anwendung hydraulischer und fahrdynamischer Bewertungskriterien  
zur Beurteilung der Befahrbarkeit von Flüssen am Beispiel der  
Unteren Saale

 Söhngen/Heer      Einfluss des mittleren Rückströmungsfeldes auf den Geschiebetransport 
am Beispiel des Rheins bei Westhoven

 Abromeit       Deckwerksschäden durch Verockerung des geotextilen Filters und 
Sanierungsmethode

 Alexy       Ermittlung der Kolktiefen und der erforderlichen Sohlenbefestigung im 
Bereich einer Brückenbaustelle in der Elbe

 Faulhaber      Veränderung von hydraulischen Parametern der Elbe in den letzten 100 Jahren
 Hentschel/Kauther     Hochgeschwindigkeitsvideokamera im wasserbaulichen und geo- 

technischen Versuchswesen
 Gladkow/Söhngen      Modellierung des Geschiebetransports mit unterschiedlicher Korngröße 

in Flüssen
 Glazik       Historische Entwicklung des wasserbaulichen Modellversuchswesens in 

den Versuchsanstalten Berlin-Karlshorst und Potsdam

83/01  Vorträge zum BAW-Kolloquium „Instandhaltung der Wasserbauwerke - eine Kernaufgabe der 
WSV?“, Abschiedskolloquium für Herrn LBDir R. Wagner am 22. März 2001

 Aster      Bauwerksinstandsetzung und Kernaufgaben - Ein Widerspruch?
 Hermening      Anforderungen der WSV an die BAW bezüglich der Beratung bei der 

Instandhaltung der Anlagen
 Kunz/Bödefeld     Von der Bauwerksinspektion zum Bauwerksmanagement
 Westendarp     Betoninstandsetzung - Neue Anforderungen und Entwicklungen
 Strobl/Wildner     Injektion mit hydraulischem Bindemittel im porösen Massenbeton
 Meinhold      Instandsetzungsmöglichkeiten und -grenzen für Stahlwasserbauten
 Binder      Arbeits- und Umweltschutz bei Korrosionsschutzarbeiten
 Beuke      Gestalterische Aspekte bei der Modernisierung der Schleuse Woltersdorf

84/02  10 Jahre deutsch-russische Kooperation im Bereich der Binnenwasserstraßen 1991-2001, 
Vorträge aus Symposien 9. September 2001 in Sankt Petersburg  
und 11. Dezember 2001 in Karlsruhe (in deutscher und russischer Sprache)

 Butow       Zusammenarbeit der Sankt-Petersburger Staatlichen Universität für 
Wasserkommunikationen mit der Bundesanstalt für Wasserbau

 Armbruster     Ausgewählte Aspekte der Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Geotechnik
 Kljujew       Deformationen der Schleusenkammerwände an der 

Wolga-Ostsee-Wasserstraße
 Ogarjow/Koblew     Zustand und Entwicklungsperspektiven der Kaspi-Schwarzmeer-Wasserstraße
 Radionow      Rekonstruktion des Moskau-Kanals 
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84/02 Bödefeld      Auswertung der Bauwerksinspektion
 Dettmann/Zentgraf    Pegelabhängige Fahrspurberechnung in fließenden Gewässern
 Kemnitz      Modellierung des Geschiebetransports in Flüssen
 Kemnitz       Untersuchung von Schleusenfüllsystemen am Beispiel der neuen Hafen-

schleuse Magdeburg
 Lausen      Numerische 3D-Simulation der Moselstaustufe Lehmen
 Odenwald       Prüfung und Beurteilung der Baugrubenabdichtung für den Schleusenneu-

bau Uelzen II im Elbe-Seitenkanal
 Paul      Donauausbau Straubing - Vilshofen
 Stenglein      Unterhaltungskonzept für den freifließenden Rhein 

85/02  Oberflächendichtungen an Sohle und Böschung von Wasserstraßen 
Empfehlungen zur Anwendung von Oberflächendichtungen an Sohle und Böschung von Wasserstraßen 
Kolke an Gründungen / Scour of Foundations - Workshop 5 der XV. Internationalen Tagung über Boden-
mechanik und Geotechnik in Istanbul im August 2001 (in deutscher und englischer Sprache)

 Annandale et al.     Fallstudien zur Kolkbildung / Scour Case Studies
 Heibaum       Geotechnische Aspekte von Kolkentwicklung und Kolkschutz /  

Geotechnical Parameters of Scouring and Scour Countermeasures
 Richardson et al.      Praktische Berechnungen zu Kolken an Brücken in den USA /   

United States Practice for Bridge Scour Analysis

 Schiffbautechnisches Kolloquium der Bundesanstalt für Wasserbau am 24./25. April 2002

 Bielke       Funktionale Leistungsbeschreibung bei der Ausschreibung von 
Wasserfahrzeugen

 Dobinsky/Sosna     Einsatz dieselelektrischer Schiffsantriebe
 Lenkeit/Stryi     Modernisierung der Fähren entlang des NOK
 Stumpe      Verlängerung MzS MELLUM
 Garber      Entwicklung eines Sandhobels
 Claußen       Entwickung und Einsatz von flachgehenden Aufsichts- und Arbeitsschiffen 

(Typ Spatz)
 Kühnlein      Modellversuchswesen im Schiffbau
 Germer      Antifouling (TBT-Alternativen)
 Christiansen     Umweltverträgliche Schmierstoffe und Hydrauliköle
 Hoffmann      Fächerlot- und Sonarsysteme
 Preuß      Einsatz von AIS/VDR an Bord

86/03 Themenschwerpunkt: Wasserbau im Küstenbereich

 Jürges/Winkel     Ein Beitrag zur Tidedynamik der Unterems
 Lang      Ein Beitrag zur Tidedynamik der Innenjade und des Jadebusens
 Schüttrumpf/Kahlfeld    Hydraulische Wirkungsweise des JadeWeserPorts
 Schubert/Rahlf     Hydrodynamik des Weserästuars
 Boehlich      Tidedynamik der Elbe
 Seiß/Plüß      Tideverhältnisse in der Deutschen Bucht
 Winkel      Das morphologische System des Warnow-Ästuars
 Rudolph      Sturmfluten in den deutschen Ästuaren
 Liebetruth/Eißfeldt    Untersuchungen zur Nautischen Sohle
 Uliczka/Kondziella      Dynamisches Fahrverhalten extrem großer Containerschiffe unter 

Flachwasserbedingungen
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86/03 Bielke/Siebeneicher    Entwicklung, Planung und Neubau von Wasserfahrzeugen
 Heyer      Zur Bedeutung mathematischer Modelle im Küstenwasserbau
 Lang      Analyse von HN-Modell-Ergebnissen im Tidegebiet
 Weilbeer       Zur dreidimensionalen Simulation von Strömungs- und Transportprozessen 

in Ästuaren
 Malcherek       Vom Sohlevolutions- zum vollständigen Morphologiemodell:  

Eine Road Map zur SediMorph-Entwicklung
 Vierfuss      Seegangsmodellierung in der BAW

87/04 Grundlagen zur Bemessung von Böschungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasserstraßen 

88/05  Principles for the Design of Bank and Bottom Protection for Inland Waterways  
(Englische Fassung des Mitteilungsblatts Nr. 87/2004)

89/06 Massive Wasserbauwerke nach neuer Norm

 Kunz      Bemessungsphilosophie für massive Wasserbauwerke 
 Westendarp     Expositionsklassen von Wasserbauwerken
 Allers/Maier/Fleischer    Vergleichende Beispielrechnung Schleuse Sülfeld
 Bödefeld     Bemessungsbeispiel Schleuse Hohenwarthe
 Becker       Bemessungsbeispiel für einen Durchlass (Stever-Durchlass) nach neuem 

Regelwerk 
 Lünsmann/Linse;     Bemessungsbeispiel Wehranlage Raffelberg 
 Bödefeld
 Westendarp      Hinweise zu Beton und Betonausführung bei Wasserbauwerken
 Literatur

90/07 Wasserbauliches Versuchswesen

 Grimm/Kemnitz/     Entwicklungsstand der physikalischen Modelluntersuchung von Schleusen
 Seiter/Sengstock/Voigt  und Wehren
 Hentschel      Hydraulische Flussmodelle mit beweglicher Sohle
 Faulhaber       Neue Methoden der aerodynamischen Modellierung flussbaulicher 

Fragestellungen
 Maas/Mulsow/Putze     Verfahren der optischen Triangulation zur räumlich-zeitlich aufgelösten 

Bestimmung von Wasserspiegelhöhen in hydraulischen Modellen
 Weitbrecht/Muste/     Geschwindigkeitsmessungen mit Particle-Image-Velocimetry: Labor- und 
 Creutin/Jirka  Feldmessungen
 Henning/Sahrhage/   3D-PTV – Ein System zur optischen Vermessung von Wasserspiegellagen 
 Hentschel   und Fließgeschwindigkeiten in physikalischen Modellen
 Hentschel      Ein Finite-Differenzen-Verfahren zur Strömungsanalyse
 Ettmer      Physikalische Modellierung von Kolkprozessen
 Wenka/Köhler      Simultane Druck- und 3D-Geschwindigkeitsmessungen im Porenraum 

einer Kiessohle
 Söhngen/Dettmann/    Modelluntersuchungen zur Ermittlung der erforderlichen horizontalen
 Neuner   Sicherheitsabstände von Binnenschiffen zu Uferböschungen

91/07 Einsatz von Schlauchwehren an Bundeswasserstraßen

 Gebhardt       Stand der Schlauchwehrtechnik, Anwendungsbeispiele und 
Betriebserfahrungen

 Gabrys      Bemessung und Konstruktion der Verankerungen von Schlauchwehren
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91/07 Maisner      Werkstoffe für Schlauchmembrane
 Gebhardt/Kemnitz     Hydraulische Bemessung von Schlauchwehren
 Meine       Bundeswasserstraße Aller – Schlauchverschlüsse für das Allerwehr 

Marklendorf; Bau- und Funktionsbeschreibung, erste Erfahrungen
 Reuter       Ersatzneubau Wehr Bahnitz – Varianten, Planung und Bau eines 

Schlauchwehres
 Kamuf      Untersuchungen zur Beschädigung durch Vandalismus
 Gebhardt/Stamm     Analyse von Schadensfällen an bestehenden Schlauchwehranlagen
 Poligot-Pitsch/Moreira    The French Experiment of an Inflatable Weir with Steel Gates

92/10 Bödefeld       Rissmechanik in dicken Stahlbetonbauteilen bei abfließender Hydrata- 
tionswärme

  BAWMitteilungen:   ISSN 2190-9199

93/11 Bautechnische und geotechnische Aspekte beim Schleusenbau

 Reschke       Instandsetzung unter Betrieb mit einem schnell erhärtenden Spritzbeton - 
Probemaßnahme Schleuse Feudenheim

 Meinhold       Kollisionsbeanspruchungen im Stahlwasserbau – Untersuchungen zum 
Schiffsstoß auf Schleusentore und abzuleitende Maßnahmen

 Steffens/Anna/Enders    Schleusen-Stemmtore in faserverstärkter Kunststoff-Bauweise
 Bödefeld/Reschke      Verwendung von Beton mit rezyklierten Gesteinskörnungen bei 

Verkehrswasserbauten
 Herten/Saathoff      Geotechnische Aspekte bei der Planung und beim Bau der neuen 

Schleuse Bolzum am Stichkanal Hildesheim
 Montenegro/Hekel     Wasserhaltung für die Baugrube der neuen Schleuse in Bolzum – Anwendung 

der Beobachtungsmethode in einem Kluftgrundwasserleiter

94/11 Geohydraulische Aspekte bei Bauwerken der WSV

 Odenwald   Vom Schadensfall am Elbe-Seitenkanal zum Merkblatt  
     Standsicherheit von Dämmen an Bundeswasserstraßen
 Schuppener   Das Normen-Handbuch zu Eurocode 7 und DIN 1054:2011  
     – Grundlagen von Dämmen an Bundeswasserstraßen
 Odenwald   Neuerungen im Merkblatt Standsicherheit von Dämmen an  
     Bundeswasserstraßen (MSD), Ausgabe 2011
 Laursen   Nachweis gegen Fugenerosion gemäß dem Merkblatt  
     „Standsicherheit von Dämmen an Bundeswasserstraßen“
 Odenwald   Numerische Berechnung der Dammdurchströmung
 Ratz/Odenwald  Dränagen zur Erhöhung der Standsicherheit von Bauwerken  
     in Kanaldämmen
 Fuchs   Dränagen unter der Asphaltdichtung des Main-Donau-Kanals
 Laursen/Odenwald  Grundwassermessungen an der Mainschleuse Eddersheim
 Nuber/Lensing  Untersuchung der Trockenlegung der Schleusen  
     Kummersdorf und Neue Mühle
 Lensing/Laier  Grundsätze für eine Grundwasserbeweissicherung von  
     Baumaßnahmen der WSV
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95/12 „Johann-Ohde-Kolloquium“, Karlsruhe, 7./8. Mai 2012

 Heinzelmann  Begrüßung und Einführung
 Kayser   Dimensionierung von Ufersicherungen mit Deckwerken unter Beachtung 
     der Belastungsintensität
 Fleischer/Eisenmann Möglichkeiten und Grenzen pflanzlicher Ufersicherungen an Wasserstraßen
 Mittelbach/Pohl  Böschungsdeckwerke unter Wellenbelastung
 Zerrenthin   Erschütterungen und Setzungen bei Rammarbeiten
 Wegener/Herle  Ermittlung von Scherdehnungen durch Schwingungsmessungen und 
     numerische Berechnungen
 Mittelbach/Konietzky/ Ultraschallmessungen bei Triaxialversuchen – Laborversuche und 
 Baumgarten   numerische Simulation
 Nitzsche/Herle  Vergleich von gemessenen und numerisch nachgerechneten Verformun- 
     gen bei spannungspfadgesteuerten Triaxialversuchen
 Nacke/Hleibieh/Herle Mechanisches Verhalten von Rüttelstopfsäulen in weichen Böden
 Baumbach   Ergebnisse axial-zyklischer Belastungsversuche unter Schwell- und 
     Wechsellasten an Mikropfählen in Ton
 Bergholz/Herten  Proberammungen und Probebelastungen von Spundwänden am DEK-Nord
 Hekel/Odenwald  Bohrlochversuche zur Bestimmung der Gebirgsdurchlässigkeit von Fels
 Schober/Odenwald  Der Einfluss eines Auflastfilters auf die Bruchmechanik beim hydraulischen 
     Grundbruch

96/12 Automatisierte Abfluss- und Stauzielregelung

 Schmitt-Heiderich  Motivation zum FuE-Vorhaben „Optimierungsverfahren für die Parametri- 
     sierung von Reglern der automatisierten Abfluss- und Stauzielrege- 
     lung (ASR)“
 Hörter   Anforderungen der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung an die automa- 
     sierte Abfluss- und Stauzielregelung (ASR)
 Arnold/Schmitt-Heiderich/ Parametrisierung von Reglern zur automatisierten Abfluss- und Stauziel 
 Sawodny   regelung (ASR) – Stand von Wissenschaft und Technikl
 Schmitt-Heiderich/  Der Einfluss der Stellorgane auf die Abfluss- und Stauzielregelung (ASR) 
 Gebhardt/Wohlfart
 Schmitt-Heiderich/  Der Einfluss der Regelstrecke Stauhaltung auf die Abfluss- und Stauziel- 
 Gebhardt   regelung (ASR)
 Gebhardt/Schmitt-  Einfluss von Messgrößen auf die Regelgüte und Möglichkeiten zur 
 Heiderich/Zhang  Filterung relevanter Informationen
 Wohlfart/Gebhardt  Automatisierung der Abfluss- und Stauzielregelung durch Model-Based  
     Design und automatische Codegenerierung
 Schmitt-Heiderich/  Verfahren zur Parametrisierung von PI-Reglern einer automatisierten 
 Belzner   Abfluss- und Stauzielregelung
 Gebhardt/Wohlfart  Die automatische Regelung einer Stauhaltungskette – Von den Vorunter- 
     suchungen bis zur Inbetriebnahme der automatisierten Modelstaustufen

97/13 Die Deichrückverlegung bei Lenzen an der Elbe

 Faulhaber   Charakteristik der Elbe zwischen Havelmündung und Dömitz
 Damm   Deichrückverlegung Lenzen-Wustrow – Geschichte und Umsetzung 
     im Rahmen eines Naturschutzgroßprojektes
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 Schmidt   Die Deichrückverlegung Wustrow-Lenzen – Planung und Umsetzung  
     aus Sicht des Bauherrn
 Faulhaber/Bleyel/Alexy Übersicht der hydraulisch-morphologischen Modelluntersuchungen 
     zwischen 1995 und 2010
 Alexy   Numerische Modelluntersuchungen zu den Auswirkungen der Deichrück- 
     verlegung Lenzen und von geplanten Verlandanpflanzungen
 Schmid/Niesler  Durchführung und Aufbereitung von Naturmessungen im Bereich
     der Deichrückverlegung Lenzen
 Faulhaber   Zusammenschau und Analyse von Naturmessdaten
 Montenegro   Untersuchung des Wirkungszusammenhangs zwischen Abfluss- 
     dynamik und Grundwasser
 Rommel   Anthropogen beeinflusste Ufer- und Vorlandentwicklung an der 
     Unteren Mittelelbe
 Schneider   Historische Aspekte der wasserbaulichen Prägung des Abschnittes 
     um Lenzen

98/15 Numerische Methoden in der Geotechnik

 Schweiger/Tschuchnigg Ermittlung von Sicherheitsfaktoren mit der FE-Methode durch Reduktion  
     der Scherfestigkeitsparameter – Neue Erkenntnisse
 Hohberg   Standsicherheitsnachweis für Lehnenviadukte und Stützmauern an 
     Berghängen
 von Wolffersdorff  Modellierung von Geogittern und deren Interaktion zum umgebenden 
     Boden mit numerischen Methoden
 Pucker   Zur Ermittlung von P-y-Kurven in granularen Böden mit der Finite- 
     Elemente-Methode
 Kaya/Grabe   Numerische Untersuchungen zur Bodenverschleppung und Spaltbildung 
     infolge Spundwandeinbringung in Dichtungsschichten
 Heins/Grabe/Hamann Numerische Simulation einer Bodenverbesserungsmaßnahme infolge 
     Rütteldruckverdichtung
 Montenegro/Stelzer/ Parameterstudie zum Einfluss von Gasbläschen im Grundwasser auf 
 Odenwald   Porenwasserdruck und effektive Spannung bei Auflast- oder Wasser- 
     spiegeländerungen
 Bauer/Reul   Numerische Untersuchungen zum Einfluss von Sandeinlagerungen in  
     weichen bindigen Böden auf den Pfahlseitendruck
 Brinkgreve/Bürg/  Beyond the Finite Element Method in Geotechnical Analysis
 Andreykiv/Lim
 Hamad/Moormann  Dropping Geocontainers in Water
 Stefanova/Grabe  Numerische Simulationen der Boden-Wasser-Interaktion mittels eines  
     Zweiphasenmodells im Rahmen der Smoothed Particle Hydrodynamics 
     (SPH)
 Domes/Benz  Entwicklung eines numerischen Modells zur Simulation der Zementfiltra- 
     tion während der Herstellung von Verpressankern
 Henke/Hao/Matthiesen/ Numerische Untersuchungen zur Baugrube Schleuse Lüneburg unter 
 Rother   Berücksichtigung des benachbarten Schiffshebewerks
 Benz/Wehnert  Neuordnung des Bahnknotens Stuttgart – Simulation der Boden-Bauwerk- 
     Interaktion
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99/16 Johann-Ohde-Kolloquium, Karlsruhe, 1./2. Juni 2016

 Heinzelmann  Begrüßung und Einführung
 Tang   Modeling of Soil Water Interaction Using OpenFOAM
 Stelzer   Zur Berücksichtigung der Kopplung von Grundwasserströmung und   
     Bodenverformung bei der numerischen Berechnung der Porenwasser-  
     druckverteilung
 Petzoldt/Konietzky  Numerische CFD-DEM-Analyse von Schüttsteindeckwerken an  
     Seeschifffahrtsstraßen
 Ewers   Porenströmung als Auslöser für Erosion?
 Wiebicke/Herle/  Optische Bestimmung der Struktur von Granulaten  
 Andò/Viggiani
 Schwiteilo/Herle  Plausibilitätsbewertung von Laborversuchen zur Bestimmung von  
     Scherkennwerten
 Götz   Strukturerkundung und Kennwertermittlung mit Vertikal Seismischer  
     Profilierung (VSP)
 Wolf    Anwendung der 2D elastischen Wellenforminversion auf flachseismische 
     Felddaten
 Nitzsche/Herle  Ansatz zur Bestimmung einer dehnungsabhängigen Standsicherheit
 Hleibieh/Herle  Dynamische numerische Nachrechnung eines Zentrifugenversuches für  
     einen Erddamm aus verflüssigungsgefährdetem Boden
 Kostkanová/Strauß/  Abdichtung von Damm- und Deichkörpern mittels kunststoffbasierter   
 Helbig/Tintelnot  Dichtungssysteme
 Uhlig/Herle   Auswertung von Drucksondierungen in Kippenböden
 Straßer/Döttling/Lensing/ Auswirkungen von Baumaßnahmen auf die Interaktion von Oberflächen-  
 Liesch/Wang/Goldscheider wasser und Grundwasser

100/17 Kompetenz für die Wasserstraßen – Heute und in Zukunft  
 Forschungs- und Entwicklungsprojekte der BAW

 Rahimi   Vereinfachtes Nachweiskonzept zur leistungsbezogenen Bemessung  
     von Stahlbetonbauten hinsichtlich chloridinduzierter Betonstahlkorrosion
 Binder   Korrosionsschutz für stählerne Brücken und Hochbauten in der Wasser- 
     straßen und Schifffahrtsverwaltung (WSV)
 Heeling   Ermittlung und Bewertung des Korrosionszustandes von Stahlspund- 
     wänden in Häfen und an Wasserstraßen
 Straßer/Montenegro/ Hydrogeologische Untersuchungen im Bereich der Staustufe Hessigheim 
 Odenwald/Blechschmidt/ am Neckar
 Liesch/Goldscheider
 Pfletschinger-Pfaff/  Mikrozellenversuche zur kleinskaligen Untersuchung von hydraulisch 
 Kayser/Steeb  induziertem Partikeltransport in porösen Medien
 Thorenz/Belzner/  Numerische Methoden zur Simulation von Schleusenfüllprozessen
 Hartung/Schulze
 Dettmann   Fahrspurbreiten in Binnenwasserstraßen – Der Ansatz von Graewe bis 
     zum Schiffsführungssimulator
 Lang   PROGHOME – Sofrware für Anwendungen im Küstenwasserbau
 Kösters/Uliczka/  Wechselwirkung von Schiff und Wasserstraße im Küstenbereich – Ein 
 Böttner/Kastens  Überblick wissenschaftlicher Methoden
 Becker   Ermittlung der Kräfte bei Ankerwurf auf Kreuzungsbauwerke
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 Kopmann/Riehme/  Zuverlässigkeitsanalysen für die morphodynamische Modellierung von
 Naumann   Binnenwasserstraßen
 Platzek/Stelling/Jankowski Ein effizienter semi-impliziter Subgrid-Ansatz für Strömungen mit freier  
 Patzwahl/Pietrzak  Oberfläche auf hierarchischen Gittern

101/17 in Vorbereitung

102/16 Schmidmeier  Dissertation

     Zur Ermüdungsfestigkeit vollverschlossener Seile unter Biegung
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