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M it den tomographischen Visualisie-
rungsverfahren, wie der Röntgento-
mographie oder der Kernspinreso-

nanztomographie, können Objekte unter ihren
natürlichen Einsatzbedingungen untersucht wer-
den. Beide Methoden ergänzen einander, da die
raumauflösende Röntgenstrahlabsorptionsmetho-
de eine der Abschwächung proportionale Dichte-
verteilung mit einer hohen Genauigkeit und Orts-
auflösung unterhalb des Millimeterbereiches
zeigt. Mit der Methode können daher z. B. Hohl-
raumstrukturen in einer Gesteinsmatrix abgebil-
det werden. Die Kernspinresonanztomographie
(NMR) zielt dagegen darauf ab, die Konzentration
und Beweglichkeit der Wasserstoffatome (Kern-
spin) in einer Hohlraumausbildung konformen
Signalcharakteristik zu bestimmen. Daraus kön-
nen Fluidsättigungen und Durchlässigkeiten des
porösen Gesteins abgeleitet werden.

Gesteinsphysik an der 
Technischen Universität Clausthal

Ein besonderer Schwerpunkt im Bereich der ge-
steinsphysikalischen Forschung an der Techni-
schen Universität Clausthal sind die hydraulischen
Eigenschaften poröser Medien. Der unmittelbare
Bezug zu diesem Forschungsthema ist sowohl in
den angewandten Geowissenschaften, im Bergbau
und hier insbesondere im Bereich des Fluidberg-
baus und in der Strömungsmechanik zu finden. Da-
zu zählen insbesondere die Arbeiten von Schopper
und Mitarbeitern zur Korrelation von Porosität und
Permeabilität poröser Medien. Ausgehend von der
Archie-Gleichung, in der ein elektrisches Analogon
zu den hydraulischen Fließprozessen gefunden
wurde, sind die von Riepe, Pape und Schopper er-
weiterten Beziehungen zwischen inneren Gesteins-
oberflächen und Porenvolumen auf ein für die Per-
meabilitätsbestimmung relevantes Stoffmodell
(Paris-Gleichung) übertragen worden. In späteren
Arbeiten von Jonaswurde die Selbstähnlichkeit der
mikroskopischen Porenräume mit den makrosko-
pischen Wegsamkeiten im Gestein durch soge-
nannte fraktale Ansätze beschrieben. Aber auch mit
fraktalen Dimensionen ist es nicht möglich, eine ge-
nerelle Lösung für diese Problemstellung zu finden.
Weller und Debschütz haben die Meßmethoden für
raumauflösende, elektrische Leitfähigkeitsuntersu-
chungen und für die spektral induzierte Polarisation
weiterentwickelt. 

Mit den elektrischen Leitfähigkeitsmessungen
können Widerstandsanomalien als richtungsab-

hängige Wegsamkeiten
erkannt werden. Mit der
spektral induzierten Pola-
risation besteht darüber
hinaus die Möglichkeit,
Unterschiede zwischen
der Oberflächenleitfähig-
keit – korrelierbar zum
Anteil des immobilen
Wassers und der Volu-
mensleitfähigkeit – d.h.
das freibewegliche Was-
ser zu identifizieren. In-
terpretationsmodelle zur
Quantifizierung der Ef-
fekte sind jedoch erst in
Entwicklung. 

In den sedimentologi-
schen und petrophysika-
lischen Arbeiten in der
Erdölgeologie wurde von den Professoren Beck-
mann, Müller, Kulke und ihren Doktoranden Wit-
tenhagen u.a. die geologisch-petrophysikalische
Charakterisierung der in vielen Flutexperimenten
verwendeten Modellsandsteine wie des Benthei-
mer Sandsteins aus dem Valendis und Obern-
kirchner Sandstein geleistet.

Am Institut für Erdöl- und Erdgasforschung
wurde in der Abteilung für Erdöl/Erdgas von
Meyn und Winter die methodische Weiterent-
wicklung von Kapillardruck-Bestimmungsme-
thoden nach dem dynamischen Verfahren betrie-
ben und als kernschonendes Extraktionsverfahren
für das Schichtwasser, die sogenannte ‚Critical
Point Drying Method’ zur Präparation illithaltiger
Rotliegendsandsteinkerne entwickelt. Nur mit
diesem Verfahren ist es möglich, Kernmessungen
auf einer verläßlichen Basis für die Übertragung
auf in-situ-Bedingungen zu nutzen. In den Ar-
beitsgruppen am ITE wurden von den Doktoran-
den Weber, Borgmeier und später Alkan und
Cinar die hydromechanische Kopplung der Per-
meabilitätsmessungen mit dem Spannungseinfluß
unterschiedlicher Stoffgruppen von Kristallinge-
stein über Salzstein bis hin zu den geringpermea-
blen Sandsteinen untersucht. Für die Permeabi-
litätsdilatanz konnten empirische Korrelationen
zwischen Permeabilitätsveränderung und Span-
nungszustand erarbeitet werden. Von der Arbeits-
gruppe Reitenbach und Cinar wurden die End-
werte der Zweiphasenflußpermeabilitäten von
geringpermeablen Gesteinen bestimmt und mit

den Kapillardruckeigenschaften korreliert. Die
dabei untersuchten Stoffklassen reichen von Rot-
liegend Sandstein, Oberkarbonsandstein bis hin
zu den Barrierematerialien wie Steinsalz und Gra-
nit. Die Spannungseinflußuntersuchungen wur-
den in enger Zusammenarbeit mit der gesteinsme-
chanischen Arbeitsgruppe Lux, Hou und
Düsterloh in einem gemeinsamen Projekt bearbei-
tet.

Trotz der weitgestreuten Beiträge zum Kennt-
nisstand über hydraulische Eigenschaften für spe-
zielle Stoffklassen poröser Medien von Speicher-
bis zu Barrieregesteinen bleiben diese indirekt be-
stimmten  Fluidtransportparameter als integrale
Kennwerte für unterschiedlich große Gesteinspro-
ben skalenabhängige Größen. Eine direkte Visua-
lisierung und Interpretation von Fließprozessen in
den mikroskopischen Hohlräumen kann mit die-
sen Methoden meist nicht erreicht werden. Zur Vi-
sualisierung von Porenraumstrukturen und
Fließprozessen sind daher moderne, raumauflö-
sende, zerstörungsfreie Prüfverfahren erforder-
lich, wie sie in der Röntgen- und NMR-Tomogra-
phie (NMR = nuclear magnetic resonance)
verwendet werden.

Meßmethoden in der 
Gesteinstomographie

Eine raumauflösende – tomographische – Da-
tenbestimmung existiert in einem weiten Bereich
der geophysikalischen Meßmethoden wie z.B. in
der Gruppe der elektrischen Potentialmeßver-

Das Clausthaler Gesteinstomographielabor
Von Günter Pusch und Rüdiger Meyn

▲

Bild 1: Prinzipdarstellung – Röntgenabsorptionstomographie (CT)
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fahren, der akustischen Meßverfahren, der elek-
trisch induzierten Polarisation, der Röntgen-
strahlenabsorption, der Kernspinresonanz oder
der Radarverfahren. Die für die Messung an
Bohrkernen und deren Inhaltsstoffen ausgewähl-
ten Meßverfahren sind die Röntgenabsorpti-
onstomographie und die Kernspinresonanzto-
mographie sowie die Kernspinrelaxometrie.
Während die erste Verfahrensgruppe im wesent-
lichen die Gesteinsdichten und damit den Hohl-
raumanteil und dessen Verteilung im Gestein er-
faßt, dienen die beiden letzten Verfahren zur
Bestimmung der Poreninhalte. Somit sind beide
tomographischen Verfahrensgruppen so aufein-
ander abgestimmt, daß Wegsamkeiten und
Fluidbewegungen in Gesteinen untersucht wer-
den können.

MESSPRINZIP 
DER RÖNTGENTOMOGRAPHIE

Bild 1zeigt das Meßprinzip der Röntgentomogra-
phie. Eine Röntgenquelle mit einer Leistung von
225 kV und einer Stromstärke von 30 mA sendet ei-
nen fokussierten Röntgenstrahl im Winkel von ca.
40°auf einen diametral gegenüberliegenden Detek-
tor. Im Strahlungsfeld der Röntgenröhre ist in hori-
zontaler Anordnung die Probe plaziert, die einen

Durchmesser von bis zu
20 cm und eine Länge
von rd. einem Meter
aufweisen kann. Der
Röntgendetektor regi-
striert die Intensitätsab-
nahme der Röntgen-
strahlung nach Sorption
durch die durchstrahlte
Materie. Eine statische
Aufnahme würde aber
nur ein integrales Bild
der Gesteinsdichte lie-
fern. Durch die Drehung
des Gesteinskörpers in
beide Richtungen um
ca. 200° werden ca.
1000 Images der unter
unterschiedlichem
Winkel bestrahlten Ge-
steinspartikel überein-
ander gestapelt, so daß
eine Identifizierung
bzw. flächenhafte Dar-
stellung der Dichtever-
teilung über den Quer-
schnitt möglich wird.
Wenn der Bohrkern ab-
schnittsweise entlang
seiner Längsachse ver-
schoben wird, können
auf diese Weise zahlrei-
che Querschnitte ge-
scannt werden, die als
Aufeinanderfolge von
sogenannten „Slices“ 
eine räumliche Zuord-
nung entlang der

Längsachse des Kernes ermöglichen. Mit ent-
sprechend leistungsfähigen Rechenprogrammen
können nach genauer Dichteeichung zwei- bzw.
dreidimensionale Dichte-
Images und daraus die
Porositätsverteilungen ge-
messen werden. Das in Bild 1
dargestellte Beispiel eines
Scans zeigt die Porositätsver-
teilung des Bentheimer Sand-
steins, der wegen seiner
Gleichmäßigkeit von Poro-
sität und Permeabilität welt-
weit als Modellsandstein für
Flutversuche verwendet wur-
de. Auch hier kann man
sehen, daß Homogenität nur
eine Frage des Maßstabes ist.
Die Anwendung unterschied-
licher Energieniveaus des
Röntgenstrahls in Verbin-
dung mit Subtraktionsverfah-
ren erlaubt auch mit der
Röntgenadsorptionsmethode
weitergehende Untersuchun-
gen über Porenfluidverteilun-
gen und Fluidbewegungen.

KERNSPINRESONANZ-
RELAXOMETRIE/TOMOGRAPHIE

In Bild 2 ist das Meßprinzip der NMR-Relaxo-
metrie dargestellt. In einem permanenten
Magnetfeld mit der Magnetstärke von 0,16 Tesla
werden die Protonen des Wasserstoffs von Was-
sermolekülen, Methan bzw. Ölmolekülen pola-
risiert. Die Zeitkonstante für die Ausbildung die-
ser Polarisation T1, die longitudinale
Relaxationszeitkonstante, kann gemessen wer-
den und ebenso die gesamte Feldstärke des pola-
risierten Wasserstoffprotonensignals. Daraus
kann der Gesamtwasseranteil und damit die
Porosität bestimmt werden. Für die Relaxome-
trie ist ein 2. Schritt erforderlich, nämlich die
Einstrahlung eines Radiofrequenzmagnetfeldes
von 7 MHz, welches impulsartig zur Auslen-
kung der polarisierten Protonen führt. Nach dem
Abschalten des Impulses relaxieren die Proto-
nen in die ursprüngliche Ausgangslage zurück.
Das Abklingen dieses Signals liefert, wie Bild 2
zeigt, eine zweite Zeitkonstante T2, die transver-
sale Relaxationszeit. Da der Abklingeffekt im
wesentlichen von der Beweglichkeit der Proto-
nen im Porenraum abhängig ist, können mehrere
Informationen aus der Abklingkurve abgeleitet
werden:

Die reziproke Abklingzeitkonstante T2 ist di-
rekt proportional der Oberflächenbindung der
Protonen an der Gesteinsoberfläche und dem
Verhältnis von spezifischer Gesteinsoberfläche
zum Gesteinsporenvolumen. Da jeder Fre-
quenzbereich des RF-Feldes die Protonen unter-
schiedlich auslenkt, werden Spin-Echos mit un-
terschiedlicher Energie emittiert und registriert.
Ihre Zeitkonstanten der transversalen Relaxati-
on ergeben daher eine Spin-Echoenergievertei-
lung zugehörig zu den jeweiligen Relaxations-
zeiten, die eine Differenzierung zwischen
freibeweglichen und gebundenen Protonen ▲

Bild 2: Prinzipdarstellung – Kernspinresonanzmessung

Bild 3: NMR-Relaxometrie

Bild 4: Auswerteverfahren für Sandsteine
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erlaubt. Natürlich müssen für die Auswertung
der Relaxometrie gesteinsabhängige Standards
bestimmt werden, die wie in Bild 3 dargestellt,
die Grenzen zwischen freibeweglichem, kapil-
largebundenem und physikalisch gebundenem
Wasser aufzeigen. Für Sandsteine liegen diese
Grenzen beispielsweise bei 33 ms bzw. 3 ms,
wie Bild 4 zeigt. Für andere Gesteinsklassen wie
Sande, Siltstein, Tonstein oder Karbonate müs-
sen diese Standards jeweils separat bestimmt
werden. Da das Verhältnis aus innerer Gesteins-
oberfläche und Porenvolumen eine maßgebli-
che Korrelationsgröße für die Wegsamkeit in-
nerhalb eines Gesteins darstellen (vgl.
Kozeny-Karman) kann aus den Teilflächen A1

und A2 für das gebundene und freie Wasser die
Wasserpermeabilität abgeleitet werden, wie es
in Bild 4 dargestellt ist.

Einsatzmöglichkeiten der 
Gesteinstomographie

Von der Probengröße her und dem Auflö-
sungsvermögen dient die Röntgenabsorptions-
meßmethode in erster Linie zur Untersuchung
der porösen Matrixstruktur – d.h. der Feststel-
lung von Porositätsverteilung und von Klüften.
Von besonderem Vorteil ist dabei die Aufrecht-
erhaltung des intakten Gesteinskörpers.

Beispiel 1: 
Untersuchungen zur
Struktur von erhärte-
ten Gipsmassen

Gips als Baustoff
und als Werkstoff ist
bereits seit dem frühen
Mittelalter bekannt. Er
wurde wegen seiner
leichten Handhabbar-
keit auch in der bil-
denden Kunst einge-
setzt. Die Haltbarkeit
und Formbeständig-
keit des Gipses hängt
von seiner inneren
Struktur ab. Es ist be-
kannt, daß für die Her-

stellung von Gipskörpern Rezepturen aus Rohgips
+ Zuschlägen + Wasser verwendet wurden, um ei-
ne besonders hohe und ausgeglichene Dichte des
Gipskörpers zu erzielen. Erstaunlicherweise war
die Qualität der ausgehärteten Gipsmassen histori-
scher Gipsproben oft deutlich höher als bei rezent
hergestellte Gipsproben, wie es Bild 5 aus einem
Untersuchungsbericht des Instituts für Mineralo-
gie, Prof. Follner, zeigt.

Beispiel 2:
Kluftvisualisierung in Kristallingesteinsproben

Für die Langzeitsicherheit von Endlagerstand-
orten für radioaktive Abfallstoffe in Kristallin-
gestein sind Störungen und Kluftzonen von
großer Bedeutung. Während Makroklüfte bei-
spielweise durch seismische Reflexionsmes-
sungen erkannt werden können, sind Mikro-
klüfte im Zentimeter- bis Dezimeterbereich nur
schwer durch seismische Methoden zur erken-
nen. Eine Lösungsmöglichkeit bilden hier die
geoelektrischen Meßverfahren und die Rönt-
gentomographie. Da Mikrorisse bzw. Makrorisse
im Zentimeterbereich mit Kluftweiten von 1 bis
10 µm unterhalb der Auflösungsgrenze der
Röntgentomographie liegen, wurde eine Kluft-
imprägnation mit-
tels Injektion einer
Kalium-Jodid-lö-
sung vorgenom-
men, die durch ihre
hohe Absorptivität
für Röntgenstrah-
lung auch feine
Rißstrukturen im
Mikrometerbereich
durch eine diffuse
Grenzschicht zur
Gesteinsmatr ix
sichtbar macht. In
Bild 6 sind Makro-
klüfte einer Gra-
nitprobe aus dem
Feldlabor in Asbö
in Schweden aus
einem Forschungs-
projekt des Instituts

für Mineralogie, Abt. Anorganische Geo-
chemie, von Prof. Mengel dargestellt.

Beispiel 3: 
NMR-Relaxometrie zur Charakterisierung 
von Modellgesteinen

Modellgesteine werden deshalb so bezeichnet,
weil sie reproduzierbare Eigenschaften innerhalb
einer bestimmten Porositäts-/Permeabilitätsklasse
aufweisen und in Folge ihrer einheitlichen Zusam-
mensetzung für Flutexperimente im Porenraum
dieser Gesteine von vielen Arbeitsgruppen aus
Vergleichsgründen herangezogen werden. Zwei
dieser Modellgesteine sind der Bentheimer Sand-
stein, der für die hochporösen, permeablen Sand-
steintypen (Permeabilität 1 bis 2 Darcy (D), 
Porosität ca. 24%) mit einer fast 98%igen Zusam-
mensetzung aus Quarz und weniger als 2%
Tonanteilen als Prototyp dient, sowie der Obern-
kirchner Sandstein, dessen kleinere Porenra-
dienverteilung bei ähnlicher mineralogischer Zu-
sammensetzung zu einer deutlich kleineren
Permeabilität von rd. 10 mD und einer Porosität
von 17% führt. Diesen beiden Modellsandsteinen
sind in Bild 7ein Siltstein und ein sehr dichter Ton-
stein gegenübergestellt. Unter der vereinfachenden
Annahme, daß die Relaxationszeitgrenze von 
rd. 33 ms sowohl für die Sandsteine als auch für den
Siltstein gilt, können aus den unterschiedlichen
Spektren die Anteile des gebundenen und des frei-
en Wassers sowie die daraus abzuleitenden Per-
meabilitäten beurteilt werden. Aus dem Flächen-
verhältnis der beiden Peaks des Bentheimer
Sandsteins folgt eine rechnerische Aufteilung von
rd. 90% beweglichem und 10% kapillargebunde-
nem Wasser. Dies entspricht auch ziemlich genau
den aus hydraulischen Messungen bestimmten
nichtreduzierbaren Wassersättigungsanteilen von
rd. 10%. Für den Obernkirchner Sandstein folgt
hingegen aus der Flächendarstellung ein kapillar-
gebundener Wasseranteil von rd. 25%, während
75% des Wassers mobil sind. Ein sehr kleiner 
Anteil des Wassers scheint hier auch an Tone 
gebunden zu sein.

▲

Bild 5: Röntgenabsorptionsanalyse von zwei Gipsproben

Bild 6: Klufterkennung in Kristal-
lingesteinsproben

Bild 7: Modellgesteinscharakterisierung mittels NMR-Relaxometrie
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Für den Tonstein mit einer um 4 bis 6 Zehnerpo-
tenzen kleineren Permeabilität als der Obernkirch-
ner bzw. Bentheimer Sandstein liegt das Relaxati-
onszentrum links von der Tongrenze; d.h. mehr als
90% des Wassers sind an Ton gebunden, während
nur zwei kleine Peaks im Bereich des kapillarge-
bundenen und freien Wassers erkennbar werden.
Der freie Wasseranteil dürfte daher nur wenige Pro-
zente betragen und erklärt damit auch die sehr klei-
ne Wasserpermeabilität von 4 µD. Der Siltstein mit
der gleichen Permeabilitätsklasse weist hingegen
einen sehr hohen Anteil von kapillargebundenem
Wasser von rd. 80% und weniger als 20% freiem
Wasser auf. Diese Meßergebnisse sind einerseits
für die quantitative Auswertung der Permeabilitä-
ten geeignet, stellen darüber hinaus aber einen sehr
wichtigen Interpretationsfaktor für die gemessenen
hydraulischen Permeabilitätskennwerte dar, deren
Plausibilität auf der Basis dieser NMR-Relaxome-
trie und der Mineralanalysen bestätigt werden kann.

Beispiel 4: 
Fluidverteilung von benetzender und nichtbenet-
zender Phase an einem Modellgestein

Bild 8 zeigt ein Experiment, bei dem ein Obern-
kirchner Sandsteinkern zunächst mit Heptan als
Modellkohlenwasserstoff in einem gasgefüllten
Porenraum bis zu einem Wert von 31% gesättigt
wurde. Das Spektrum in Bild 8 zeigt, daß etwa die
Hälfte des Heptanvolumens in die feinen Poren
eindringt und die andere Hälfte in den größeren Po-
ren als bewegliche Phase vorhanden bleibt. In der
nächsten Stufe des Experiments wurden 47% des
Porenvolumens zusätzlich mit D2O, das einerseits
in seinen physikochemischen Eigenschaften dem
normalen Wasser sehr ähnlich ist, aber andererseits
nicht NMR-aktiv ist , aufgesättigt, so daß der Sätti-
gungsendzustand der flüssigen Phasen bei 78%
lag. Im Abstand von 20 Minuten und von 2 Stunden
wurden NMR-Relaxationsmessungen durchge-
führt.

Die erste Messung zeigt bereits, daß nach kurzer
Zeit ein Teil des in den feinen Poren vertretenen
Heptans durch das Wasser ersetzt wird, da die
Saugspannung für das benetzende Medium einen
Austauschprozeß auslöst. Nach 2 Stunden scheint
dieser Austauschprozeß fast vollendet zu sein, da
nun mehr als 80% des Heptans in die großen Poren

abgewandert ist und
das Wasser seine
Position in den fei-
nen Poren einnimmt.
Solche Benetzungs-
und Umnetzungsex-
perimente bilden ei-
ne gute Möglichkeit,
um die für den
Fließprozeß enorm
wichtigen Benet-
zungseigenschaften
an ungestörten Ge-
steinsproben mes-
sen zu können.

Erfahrungen im Betrieb 
der Anlage und Ausblick

Obwohl die Zeitdauer für den Betrieb der Anlage
in Clausthal mit rd. 11/2 Jahren noch zu kurz ist, um
über umfangreiche methodische und Stoffkompe-
tenzen zu verfügen, wurden die ersten Grundlagen
für Forschungsarbeiten in der Gesteinstomogra-
phie im Rahmen von zwei DFG-Projekten und in
einem Promotionsvorhaben, das von der Bundes-
anstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe
(BGR) gesponsert wird, gelegt. Der Schwerpunkt
der Untersuchungen liegt hier auf dem Gebiet der
Kernspin-Relaxometrie, mit der das Wasserbin-
dungsvermögen von Tonen in Tonstein bzw. in
vulkanischen Metapeliten untersucht und mit den
durch Zentrifugenmessungen einstellbaren, nicht-
reduzierbaren Wassersättigungen korreliert wurde.
Die Meßergebnisse stützen die nach hydraulischen
Methoden ermittelten Kenngrößen der abgeleite-
ten Permeabilitäten. Weitere Erfahrungen konnten
hinsichtlich der Bindung von Salzlaugen in Stein-
salzproben und in diesem Zusammenhang mit der
Frage der Verdrängbarkeit von Wasser entlang von
Gefügegrenzen von Salzkristallen gewonnen wer-
den.

Wichtige Beiträge wird die Kernspin-Relaxome-
trie aber auch im Bereich der Erdgashydratfor-
schung liefern können. Nur mit dieser Methode wird
es möglich sein, exakt kinetische Kenngrößen der
Hydratdissoziation zu Methan und Wasser unter in-
situ-Bedingungen zu gewinnen. Ebenfalls in einem
vom BMBF geförderten Vorhaben wird die
Salzausscheidung in Geothermie-Prozessen und da-
mit die Reduzierung der Permeabilität untersucht.
Auf unterschiedliche Ursachen zurückzuführen,
aber mit der gleichen Auswirkung verbunden, ist die
Ausfällung von Steinsalzkristallen (Halitscale) in
der Umgebung von Erdgasspeicherbohrungen bzw.
Erdgasproduktionsbohrungen. Auch hier wird er-
wartet, daß die NMR- und die Röntgentomographie
gleichermaßen Beiträge leisten können. In der Rönt-
gentomographie bestehen neben den reinen Dich-
tebestimmungen (Hohlraumanteil) die erweiterten
Möglichkeiten auf der Basis von sogenannten Dual-
Energy-Meßverfahren mit unterschiedlichen Anre-
gungsenergien, Unterschiede zwischen Poren-
raumsättigungen und der Gesteinsmatrix zu identifi-

zieren. Dienstleistungen für die Industrie können
insbesondere auf dem Gebiet der Datenerfassung
und Datenvalidierung für Speichergesteine in soge-
nannten Gesteinskatalogen („Rock-Katalog“) er-
wartet werden, wo die NMR-Relaxometrie ein sehr
erfolgreiches Hilfsmittel zur Diagnose bzw. Identifi-
zierung von Fehlmessungen von Permeabilitäten
sowie der kritischen Restphasensättigungen und
Endwerte und der relativen Permeabilitäten darstellt.
Hier wird eine enge Zusammenarbeit mit der Indu-
strie angestrebt.
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E inen Großteil unserer Zeit verbringen
wir in der Warteschlange: an der Kasse
im Supermarkt, im Wartezimmer beim

Arzt oder im Verkehrsstau auf dem Weg zur Ar-
beit. Jeder von uns kennt das Unbehagen, in einer
langen Warteschlange zu stehen. Oftmals läßt sich
nicht einmal abschätzen, wie lange man noch aus-
harren muß und ob es sich überhaupt lohnt abzu-
warten.

Abgesehen von der psychischen Beeinträchti-
gung, die von einer langen Warteschlange aus-
geht, sind Warteschlangen auch aus betriebswirt-
schaftlicher Sicht nicht wünschenswert. Denn die
Zeit, die man in der Warteschlange zubringt, ist
unproduktive Zeit, die weder den Kunden noch
dem Betreiber des Systems zugute kommt. Den
wirtschaftlichen Einfluß von Warteschlangen
kann man am besten am Beispiel der Produktion
verdeutlichen. Lange Durchlaufzeiten durch die
Produktion haben zur Folge, daß man neue Pro-
dukte nicht schnell genug auf den Markt bringen
kann und der Konkurrenz das Feld überlassen
muß. Da lange Durchlaufzeiten mit hohen Bestän-
den korreliert sind, entstehen durch die auf Bear-
beitung wartenden Halbfertigfabrikate außerdem
hohe Kapitalbindungskosten, die sich negativ auf
das Betriebsergebnis auswirken.

Das Phänomen des Wartens wird seit fast einem
Jahrhundert wissenschaftlich erforscht. Bereits
1917 publizierte der dänische Ingenieur 
A.K. Erlang, der bei einer Kopenhagener Telefon-
gesellschaft beschäftigt war, eine mathematische
Formel zur Dimensionierung von Fernsprechver-
mittlungsstellen. Die Fachleute erzählen sich, daß
gerade diejenigen Länder, die Mitte des vergange-
nen Jahrhunderts über die schlechtesten Tele-
fonsysteme verfügten, zumindest die besten
Mathematiker auf dem Gebiet der Warteschlan-
gentheorie hervorgebracht hätten. Mit dem Auf-
kommen der Datenverarbeitung werden diese Me-
thoden auch zur Konzeption von Rechen-,
Produktions- und Logistiksystemen verwendet.

Ziel der Analysen ist es, bereits im Vorfeld der Pla-
nung Engpässe und Schwachstellen zu erkennen.
Inzwischen sind mehrere tausend wissenschaftli-
che Publikationen über Warteschlangenprobleme
erschienen, die sich auf die unterschiedlichsten
Bereiche unseres täglichen Lebens beziehen. An-
gesichts einer so großen Zahl gesicherter Erkennt-
nisse läßt sich kaum erklären, warum wir heute
noch so oft in der Warteschlange stehen ...

Das Grundmodell 
in einer Warteschlange

Die Warteschlangentheorie bedient sich zur Be-
schreibung von Bedienungssystemen eines einfa-
chen Grundmodells. Es besteht aus dem soge-
nannten Bedienungsschalter, der über ein oder
mehrere parallel arbeitende gleichartige Maschi-
nen bzw. Arbeitsplätze verfügt, und aus einem
Warteraum. Die Kunden treffen einzeln und zu zu-
fälligen Zeitpunkten vor dem Bedienungsgerät

ein. Ein neu ankommender Kunde wird bedient,
sofern mindestens eines der Bedienungsgeräte frei
ist, andernfalls muß er sich in die Warteschlange
einreihen.

Die Begriffe Kunde und Schalter können in der
Praxis unterschiedliche Bedeutung haben: Fahr-
zeuge, die an einer Ampel warten; Computerpro-
gramme, die in einem Rechnerverbund zirkulie-
ren; Telefonanrufe, die an einer Vermittlungsstelle
einfallen; Werkstücke, die von einer Maschine be-
arbeitet werden; Patienten, die in einer Arztpraxis
auf ihre Behandlung warten, usw.

Das Grundmodell kann auf vielfältige Weise va-
riiert werden:

· Die Kunden werden nicht einzeln, sondern
gruppenweise bedient (Wartesysteme mit
Gruppenbedienung).
Anwendung: Losfertigung in einem 
Produktionsbetrieb

· Einige Kunden verlassen das System, bevor
sie bedient worden sind (Wartesysteme mit
Zeitbeschränkungen).
Anwendung: Lagerhaltung von verderblicher
Ware

· Nicht alle Bedienungsgeräte stehen jedem
Kunden zur Verfügung (Bedienungssysteme
mit eingeschränkter Erreichbarkeit).

Warum steht man immer
in der falschen Schlange?
Mathematischer Hintergrund zu einem alltäglichen Problem

Von Thomas Hanschke

Bild 1: Das Grundmodell der Warteschlan-
gentheorie

Warteraum Schalter




