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10:00 Uhr BegriiBung
Prof. Dr. Christoph Heinzelmann (BAW, Karlsruhe)

10:05 Uhr Die Ertlichtigung des Neckars fiir das 135-Meter-Schiff
Dipl.-Ing. Klaus Michels (AN Heidelberg)

10:30 Uhr Hydraulische Auswirkungen auf Béschung und Sohle aus der Fahrt des 135-Meter-Schiffs
Dipl.-Ing. Nicole Maedel (BAW, Karlsruhe)

10:55 Uhr Okologische Auswirkungen auf Ufervegetation und aquatische Tiere aus der Fahrt des
135-Meter-Schiff
Dipl.-Ing. Nikolas Uffmann, Dr. Michael Fiedler (BfG, Koblenz)

11:20 Uhr Ergebnisse fahrdynamischer Natur-untersuchungen mit einem 135-Meter-Schiff
Prof. Dr. Bernhard S6hngen (BAW, Karlsruhe),
Dipl.-Ing. Raed Qaqunda (Corporate Montage, Wiesbaden)

11:45 Uhr Diskussion

12:00 Uhr  Mittagessen

13:10 Uhr Untersuchungen zur Hochwasserabfuhr am Neckar zwischen Plochingen und Obertiirkheim
Dr. Carsten Thorenz, Harald Nelles (BAW, Karlsruhe)

13:35 Uhr Der Neckarausbau aus Sicht der Planfeststellung
Monika Prémper (WSD Siidwest, Mainz)

13:55 Uhr Uberpriifung der Ausfahrt aus der Schleuse Aldingen mit fahrdynamischen
Optimierungsverfahren
Dipl.-Geophys. Lucia Hahne, B.sc. Dennis Maal3 (BAW, Karlsruhe)

14.20 Uhr Simulation eines 135-Meter-Schiffs im Schiffsfiihrungssimulator der BAW
Dipl.-Ing. Thorsten Dettmann (BAW, Karlsruhe),
Dr. Sven-Brian Miiller (Universitét Duisburg-Essen)

14.45 Uhr Diskussion

15:00 Uhr Schlusswort

Dr. Andreas Schmidt (BAW, Karlsruhe)

Anschliefend:
Besichtigung des Schiffsfilhrungssimulators und des wasserbaulichen Modells der Fischaufstiegsanlage
Lauffen/Neckar
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Die Ertluichtigung des Neckar fiir das 135-Meter-Schiff

Dipl.-Ing. Klaus Michels, Amt fir Neckarausbau Heidelberg - ANH

Die BundeswasserstraBe Neckar
Der Neckar entspringt im Schwarzwald bei Villingen-Schwenningen und mundet nach 367 km bei
Mannheim in den Rhein. Auf dem 203 km langen Abschnitt zwischen Mannheim und Plochingen
ist er Bundeswasserstralle (Bild 1).
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Bild 1: Die Bundeswasserstral3e Neckar

Bis zum Beginn des 20. Jahrhunderts standen einer prosperierenden Entwicklung des Schiffsver-
kehrs die unzureichenden Wassertiefen des weitestgehend frei flieRenden Neckars, insbesondere
in den trockenen Sommermonaten, entgegen. Zur Verbesserung der Schifffahrtsverhaltnisse und
des Hochwasserschutzes sowie zur Gewinnung von Strom aus Wasserkraft begannen daher in
den 1920er Jahren die Baumalinahmen im Rahmen der sog. ,Neckarkanalisierung®. Diese bein-
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halteten den Bau von Staustufen, bestehend aus einer Doppelschleusenanlage, einer Wehranlage
und mindestens einem Wasserkraftwerk.

Die Ausbauplanungen sahen die ganzjahrige Befahrbarkeit des Neckars mit einem 80 m langen
und 10,25 m breiten Schiff vor. Die maximale Eintauchtiefe dieses Bemessungsschiffes wurde mit
2,30 m festgelegt.

1935 waren die 11 Staustufen auf dem 113 km langen Neckarabschnitt zwischen Mannheim und
Heilbronn fertig gestellt.

Nach kriegsbedingter Unterbrechung wurde 1958 die 75 km lange Strecke Heilbronn — Stuttgart
mit der Er6ffnung des Hafens Stuttgart vollendet.

1968 wurde mit der Fertigstellung der letzten Staustufen der Hafen Plochingen an den staugere-
gelten Neckar angeschlossen. Als letzte Schleusenanlage weist Deizisau bisher nur eine Schleu-
senkammer auf.

Der Guterverkehr erzielte 1970 mit fast 14 Millionen Gutertonnen seinen bisherigen Hdchststand.
Um diese sowie weiter steigende Gltermengen dauerhaft bewaltigen zu kénnen, wurde 1973 an
der Eingangsschleuse Feudenheim eine dritte Schleusenkammer in Betrieb genommen.

In den Jahren 1970 bis 1984 wurde die Fahrrinnentiefe von 2,50 m auf 2,80 m unter hydrostati-
schem Stau vertieft. Die Fahrrinnenbreite misst mindestens 36 m.

Die Fahrrinnen- sowie Schleusenkammerabmessungen ermoéglichen heutzutage einem 105 m
langen und 11,45 m breiten Binnenschiff, die Bundeswasserstralie Neckar sicher zu befahren.
Neben 29 Wasserkraftwerken zahlt die Bundeswasserstralle Neckar damit zurzeit 54 Schleusen-
kammern, 27 Wehre und drei Hochwassersperrtore. Die funf Seitenkanale sind zusammen uber 25
km lang.

Die Verkehrsentwicklung auf der Bundeswasserstrae Neckar

Im Jahr 2008, dem Jahr bevor die Auswirkungen der Finanz- und Wirtschaftskrise das Transport-
aufkommen auf dem Neckar beeintrachtigten, wurden an der Eingangsschleuse Feudenheim Gber
9.100 Guter- und Fahrgastschiffe gezahlt. Fast 7,5 Millionen Gutertonnen passierten die Schleu-
senanlage Feudenheim. Zu einem Groldteil werden Baustoffe, Kohle und Salz transportiert. Weite-
re wichtige Gutergruppen, die auf dem Neckar beférdert werden, sind hochwertiger Schrott aus der
Automobilindustrie, Getreide, Nahrungs- und Futtermittel sowie chemische Erzeugnisse. Einen
zunehmenden Aufschwung erfahrt seit vielen Jahren der Containerverkehr. Im Jahr 2008 wurden
Uber 33.300 Container [TEU] transportiert.

Der Bau eines weiteren Containerterminals in Heilbronn sowie der Ausbau weiterer Verladeeinrich-
tungen, bspw. des Salzhafens in Heilbronn oder von Umschlagsanlagen der Fa. Raiffeisen, lassen
erkennen, dass die verladende Wirtschaft mehr Giter auf der Bundeswasserstral3e Neckar trans-
portieren mochte. Nach Befragungen der Industrie kommt das Institut PLANCO zu dem Ergebnis,
dass das Transportaufkommen auf dem Neckar im Jahr 2025 fast 10 Millionen Gutertonnen betra-
gen koénnte [PLANCO (2006)]. PLANCO prognostiziert das Containeraufkommen im Jahr 2025 mit
fast 65.000 Container [TEU].
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Die Industrie mochte aus wirtschaftlichen wie auch 6kologischen Griinden ihre Gliter zunehmend
mit grofen Schiffen, d.h. mit Schubverbdnden und 135 m langen Binnenschiffen (sog. 135 m-
Schiffen), transportieren. Mit dem Rhein, Main, Main-Donau-Kanal, der Donau, Mosel und Saar
sind fast alle wichtigen Bundeswasserstral3en im Stiden und Studwesten Deutschlands bereits heu-
te fur 135 m-Schiffe befahrbar. Einzig der Neckar kann mit seinen 110 m langen Schleusenkam-
mern zurzeit nicht vom zukunftsweisenden 135 m-Schiff befahren werden. Daher droht der Neckar
mit seinen stark exportorientierten Wirtschaftsstandorten bei dem Standortfaktor ,Transportkosten®
gegenlber den Wirtschaftsstandorten an den anderen Bundeswasserstrallen ins Hintertreffen zu
geraten. Folglich setzten sich seit dem Jahr 2000 Industrieunternehmen und Wirtschaftsverbande,
Gebietskorperschaften sowie die Landesregierung Baden-Wirttemberg flr die Verlangerung der
Schleusen am Neckar ein. Bevor die Bundesrepublik Deutschland (im Folgenden ,Bund“ genannt)
und das Land Baden-Wirttemberg die Verwaltungsvereinbarung, die die Ertlichtigung des Neckar
fur das 135 m-Schiff bis zum Jahr 2025 vorsieht, am 26. November 2007 unterschrieben haben,
hat
e die Bundesanstalt fiur Wasserbau (BAW) in aufwandigen fahrdynamischen Untersuchungen
nachgewiesen, dass die Bundeswasserstralle Neckar von einem 135 m-Schiff grundsatzlich
befahren werden kann,
e die Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG) festgestellt, dass durch die Baumalinahmen keine
unidberwindbaren Konflikte mit den Schitzgutern ,Wasser, Boden, Pflanzen, Tiere und Land-
schaft“ zu erwarten sind.

Die Ertiichtigung des Neckar fiir das 135-m-Schiff

Die Schleusenanlagen am Neckar sind zwischen 50 und 85 Jahre alt. Viele Schleusenkammern
weisen alterungsbedingt bauliche Schaden auf und mussen daher kurz- bis mittelfristig von Grund
auf instandgesetzt werden.
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Bild 2: Betonschéden in der linken Kammer der Schleuse Schwabenheim
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Bild 3: Grundinstandsetzung der rechten Kammer der Schleuse Guttenbach 2009 - 2011
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Damit die alten Schleusenanlagen in der Zeit der etwa dreijahrigen Bauphase der Schleusenkam-
merverlangerung verlasslich funktionieren, missen einige der nicht zur Verlangerung vorgesehe-
nen Schleusenkammern vor Verlangerung der Nachbarkammer grundlegend instandgesetzt wer-
den. Diese sog. Grundinstandsetzung umfasst das Abfrésen des alten, schadhaften Kammerbe-
tons und dessen Ersatz durch eine neue Betonvorsatzschale, das Auswechseln der alten Schleu-
sentore, den Austausch der alten Antriebs- und Steuerungstechnik — hierbei soll die neue Antriebs-
und Steuerungstechnik kiinftig eine Fernsteuerung der Schleusen ermoglichen - sowie den Einbau
neuer Poller, Lichtmasten und Steigleitern entsprechend den heutigen Sicherheitsanforderungen.
Die Grundinstandsetzung einer Schleusenkammer dauert normalerweise zwei Jahre.

Nur eine der beiden Schleusenkammern pro Staustufe muss auf die nutzbare Kammerlange von
140 m verlangert werden, um den fur 2025 prognostizierten Anteil an 135-m-Schiffen in Héhe von
etwa 39 % an der kunftigen Flottenstruktur auf dem Neckar bewaltigen zu kénnen. Welche der
beiden Schleusenkammern verlangert wird und ob die Verlangerung der Schleusenkammer um
30 m nach Oberwasser oder Unterwasser erfolgt, hangt von den nautischen Verhaltnissen, den
baulichen Randbedingungen (z. B. Briickendurchfahrtshéhe im Unterwasser der Schleusenanlage)
sowie vom baulichen Zustand der Schleusenkammern ab. Wenn maoglich, erfolgt die Schleusen-
kammerverlangerung nach Unterwasser, da hierbei das Baggergutvolumen geringer ist als bei
einer Verlangerung nach Oberwasser. Die Verlangerung der Schleusenkammern erfolgt i. d. R.
durch den Bau eines neuen Schleusenhauptes und eines neuen Kammerblocks. Neben den Arbei-
ten zur Verlangerung der Schleusenkammern werden die oben beschriebenen Malknahmen zur
Grundinstandsetzung im restlichen Schleusenkammerbereich durchgeflhrt.

Die Schleusenanlage Deizisau besteht bisher aus nur einer Schleusenkammer. Eine Verlangerung
der bestehenden Schleusenkammer ist nicht moglich, da ansonsten wahrend der dreijahrigen
Bauphase der oberhalb gelegene Hafen Plochingen vom Schiffsverkehr abgekoppelt ware. Daher
ist der Neubau einer 140 m langen Schleusenkammer parallel zur bestehenden Schleusenkammer
in Deizisau unumganglich.

Die Baumalnahmen der Grundinstandsetzung und Verlangerung der Schleusenkammern sind an
allen 27 Staustufen fast identisch. Die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) hat
daher zusammen mit der BAW Uberlegungen zur Standardisierung von Bauverfahren und Bautei-
len angestellt, um die BaumalRnahmen qualitativ besser, schneller und kostenglinstiger umsetzen
zu kénnen.

Neben der grundlegenden Instandsetzung und Verlangerung der Schleusenkammern sind der
Neubau von sieben Schiffswendestellen, die Ausweisung von Richtungsstrecken, ggf. mit Signal-
anlagen, die Anpassung von vier Streckenabschnitten, der Neu- oder Ausbau von sieben Schiffs-
liegestellen sowie der Neubau von Fischaufstiegsanlagen als weitere Baumalinahmen vorgese-
hen:
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¢ In Abhangigkeit von den drtlichen Gegebenheiten sind etwa gleichmaRig tber den Neckar ver-
teilt Wendestellen geplant. Diese sollen den Schiffen das zeitnahe Wenden nach Losch- oder
Ladevorgangen ermdglichen. Die Wendestellen weisen aufgrund der nautischen Erfordernisse
der 135 m-Schiffe einen Durchmesser von 155 m auf.

e Da die Fahrrinnenbreite des stellenweise stark maandrierenden Neckar Uber weite Strecken
nur 36 m misst, ist in Teilbereichen ein Begegnungs- und Uberholverbot fir grokere Schiffe
auszusprechen. Ggf. regeln Signalanlagen den Richtungsverkehr.

¢ Mit ihren fahrdynamischen Untersuchungen konnte die BAW vier Streckenabschnitte lokalisie-
ren, in denen die Fahrwasserbreite fir ein 135 m-Schiff im Richtungsverkehr zu schmal ist. In
diesen Bereichen ist die Fahrrinnenbreite durch Uferanpassungen soweit aufzuweiten, dass
ein 135 m-Schiff in der Einzelfahrt den Streckenabschnitt sicher passieren kann.

¢ Analog zu den LKW-Fahrern haben die Binnenschiffer die Pflicht, gesetzlich vorgeschriebene
Ruhepausen einzuhalten. Damit die Binnenschiffer mit ihren Schiffen verkehrssicher liegen
kénnen, sind vorhandene Liegestellen den neuen technischen Regelungen entsprechend aus-
zubauen. Muss die Schifffahrt infolge von Hochwasserereignissen oder Eis ihre Fahrt einstel-
len, fehlen zurzeit Liegestellenkapazitaten. Daher mussen die vorhandenen Liegestellenkapa-
zitdten durch neue erganzt werden.

e Die Ertlchtigung des Neckars fur das 135 m-Schiff fuhrt zu Eingriffen in die Umwelt. Entspre-
chend den naturschutzrechtlichen Regelungen sind diese Eingriffe zu kompensieren. Baden-
Warttemberg und der Bund haben sich in einer Verwaltungsvereinbarung vom August 2008
darauf verstandigt, dass der Bund die Umwelteingriffe mit dem Bau von sieben Fischaufstiegs-
anlagen kompensiert.

Mit Fischaufstiegsanlagen die Lebensbedingungen im Neckar verbessern

Dem Wunsch des Landes Baden-Wurttemberg und des Bundes, die ausbaubedingten Eingriffe in
die Umwelt mittels des Baus von Fischaufstiegsanlagen zu kompensieren, lagen folgende Uberle-
gungen zugrunde:

e Mit dem Neubau von 7 Fischaufstiegsanlagen entsprechend dem Stand der Wissenschaft und
Technik sollen Mallnahmen zeitnah umgesetzt werden, die den Zielen der EG-
Wasserrahmenrichtlinie entsprechen.

¢ Die Kompensationsverpflichtung des Bundes wird auf sieben Standorte konzentriert. Dadurch
kann eine beschleunigte Realisierung der aufwandigen Fischaufstiegsanlagen erreicht werden.

Im Zuge der Schleusenverlangerung werden die an den Schleusenanlagen Neckargemiind und
Gundelsheim bestehenden Fischwanderhilfen durch den Neubau der Schleusenhaupter ver-
schlossen. Die bestehenden Fischwanderhilfen missen, dem Stand der Wissenschaft und Technik
entsprechend, landseitig der dortigen Wasserkraftwerke in Form von Schlitzpassen neu errichtet
werden (Abbildung 4) [Michels et al. (2011)]. Auch dieser Neubau von zwei Fischaufstiegsanlagen
ist Bestandteil der Verwaltungsvereinbarung zwischen Baden-Wirttemberg und dem Bund.
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Aus dem am 1. Marz 2010 in Kraft getretenen novellierten Wasserhaushaltsgesetz ergibt sich die
Verpflichtung, dass an weiteren Staustufen des Neckar Fischaufstiegsanlagen herzustellen sind.
Aufgrund der beengten Platzverhaltnisse werden die Fischaufstiegsanlagen am Neckar mehrheit-
lich als Schlitzpasse errichtet. Sofern die Platzverhaltnisse dieses zulassen, sind auch naturnahe
Umgehungsgerinne denkbar.

Da auch die Fischaufstiegsanlagen am Neckar in der Form und den Abmessungen sich gleichen
werden, hat eine Projektgruppe des Landes Baden-Wirttemberg und des Bundes (BfG, BAW und
WSV) Vorschlage fir eine Standardisierung der Fischaufstiegsanlagen am Neckar erarbeitet.

Bild 4: Schlitzpass am Wehr Ladenburg
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Stand und Ausblick

Fir den Umbau der Schleusenanlage Feudenheim liegt dem ANH seit dem Herbst 2010 das
Baurecht vor. Die Ldsung schwieriger geotechnischer Fragestellungen sowie das EU-weite
Verfahren fir die Vergabe der Bauleistungen lassen einen Baubeginn vor 2014 nicht erwarten.
Die Einleitung des Planfeststellungsverfahrens fir die Verlangerung der linken Kammer der
Schleusenanlage Kochendorf, die Anpassung des unteren Vorhafens, den Neubau einer
Fischaufstiegsanlage sowie die Sicherung des linksseitigen Damms des Uber 5 km langen Sei-
tenkanals Kochendorf méchte das ANH im Jahr 2012 beantragen.

Im Jahr 2010 erfolgten sog. Scopingverfahren gemai § 5 UVPG fir BaumalRnahmen im Be-
reich Gundelsheim (Verlangerung der rechten Schleusenkammer, Neubau einer Fischauf-
stiegsanlage und Neubau einer Wendestelle im Oberwasser der Staustufe Gundelsheim) und
Aldingen (Verlangerung der rechten Schleusenkammer, Anpassung des unteren und oberen
Vorhafens sowie Neubau einer Wendestelle unterhalb der Staustufe Aldingen) sowie flir den
Neubau einer Wendestelle in der Ortslage Kirchheim (Stauhaltung Lauffen).

Momentan werden die Scopingunterlagen fir die Verlangerung der linken Kammer der Schleu-
se Schwabenheim sowie den Neubau einer Wendestelle in der Stauhaltung Feudenheim er-
stellt. Das Scopingverfahren ist fur das Jahr 2012 vorgesehen.

Nachdem die von Grund auf instandgesetzte rechte Kammer der Schleusenanlage Guttenbach
am 28. September 2011 dem WSA Heidelberg wieder Ubergeben werden konnte, plant das
ANH zurzeit die Grundinstandsetzung der linken Kammern der Schleusenanlagen Lauffen, Be-
sigheim und Aldingen. Die BaumafRnahmen in Lauffen und Aldingen kénnen Anfang 2013 be-
ginnen. Weiterhin erfolgen augenblicklich grundlegende Uberlegungen zur Grundinstandset-
zung der Schleusenanlage Hessigheim.

Das sichere Liegen an der im Unterwasser der Schleuse Feudenheim vorhandenen 300 m
langen, gebdschten Gefahrgutliegestelle kann mit dem Einbringen von Dalben im Jahr 2013
merklich verbessert werden.
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Hydraulische Auswirkungen auf Boschung und Sohle aus der Fahrt des
135-m-Schiffes

Dipl.-Ing. Nicole Maedel, Dipl.-Ing. Andreas Orlovius, Dipl.-Ing. Carolin Gesing,
Bundesanstalt fir Wasserbau, Karlsruhe

Im Zuge der erforderlichen Grundinstandsetzung der Schleusenanlagen wurde entschieden, die
Bundeswasserstralle Neckar fur 135 m lange Gromotorguterschiffe (1GMS) auszubauen. Nach
Untersuchungen der BAW ist die Befahrung des Neckars mit GGMS in der Streckenfahrt im
Grundsatz gegeben (siehe /1/), denn der Neckar ist bis auf wenige Stellen ausreichend breit, um
die Fahrt der vergroRRerten Fahrzeuge zumindest im Richtungsverkehr zu ermdglichen.

Im Regelfall sind deshalb, neben ohnehin erforderlichen Ertlichtigungen der bestehenden Ufersi-
cherungen fir die bisher verkehrenden Fahrzeuge, im Zuge des Ausbaus fir das GGMS keine wei-
teren Sohl- und Uferstabilisierungsmalinahmen in der Strecke vorgesehen. Dennoch ist nach Er-
fahrungen in anderen Wasserstrallen, in denen groRere Fahrzeuge zugelassen wurden, nicht aus-
zuschlieen, dass von 135-m-Schiffen grélRere hydraulische Belastungen ausgehen als von heute
zugelassenen Fahrzeugen und deshalb MalRnahmen (z.B. Fahrrinnenverlegungen und
-optimierungen, Geschwindigkeitsbeschrankungen auf bestimmten Streckenabschnitten oder bau-
technische Malinahmen im Betrieb der Wasserstralle) auch in der Strecke erforderlich werden
kdénnten.

Im Vortrag werden die aus der Fahrt des UGMS resultierenden hydraulischen Belastungen auf Ufer
und Sohle beispielhaft an zwei der insgesamt sechs untersuchten 6kologisch bedeutsamen Quer-
schnitte vorgestellt und MalRnahmen zur Reduzierung der erhdhten Belastungen aufgezeigt.
Grundlage dieser vergleichenden Betrachtung zwischen dem Vergleichszustand ,hydraulische
Belastung durch das GMS* und dem Ausbauzustand ,hydraulische Belastung durch das 40GMS*
sind umfangreiche Auswertungen von Naturversuchen sowie Prognoserechnungen mit dem Pro-
gramm GBBSOFT'. Bei den Untersuchungen werden Belastungen aus Einzelfahrten der derzeiti-
gen und zukinftigen Flotte betrachtet, da sich die Belastungen aus der Einzelfahrt im Regelfall als
bemessungsrelevant erweisen, denn Begegnungen werden z.B. aus Sicherheitsgriinden mit redu-
zierter Schiffsgeschwindigkeit durchgeflihrt und sind auch in den hier betrachteten Bereichen aus
fahrdynamischen Grunden nicht mdglich.

! Mitteilungsblatt Nr. 87, Mai 2004; ,Grundlagen zur Bemessung von Bdschungs- und Sohlensicherungen an Binnen-
wasserstraRen (GBB) bzw. ,Grundlagen zur Bemessung von Bdschungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasser-
stralen® (GBB 2010); Gberarbeitete Version.
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Zur Abschatzung der hydraulischen Belastungen der Uferbereiche in den untersuchten Querschnit-
ten wurde auf umfangreiche Naturdaten zurtickgegriffen. Dies ist notwendig, weil zwar die grund-
satzlichen Zusammenhange zwischen Schiffstyp, Abladung, Schiffsgeschwindigkeit und Belastun-
gen bekannt sind, aber kaum einzuschatzen war, mit welcher Geschwindigkeit und auf welcher
Kursachse ublicherweise verkehrt wird. Beispielsweise durfen die Fahrzeuge gemal derzeitiger
Regelung (zuldssige Schiffsgeschwindigkeit von 16 km/h tUber Grund) in der Bergfahrt in engen
Querschnitten mit kritischer Schiffsgeschwindigkeit fahren, ein Fahrzustand, der die grof3ten Ufer-
belastungen verursacht. Wirden die hydraulischen Belastungen somit auf Grundlage der zulassi-
gen Schiffsgeschwindigkeit ermittelt, ergaben sich unrealistisch grole Werte, denn die Schiffsfih-
rer vermeiden i. d. R. den kritischen Schiffsgeschwindigkeitsbereich, da die erforderliche Motorleis-
tung und damit der Spritverbrauch deutlich ansteigt.

Um die Fragen nach der tatsachlich gefahrenen Geschwindigkeit oder dem tatsachlich vorliegen-
den Uferabstand beantworten zu kdnnen, sind daher Naturuntersuchungen zur Absicherung der
Randbedingungen flir die anschliellende hydraulische Berechnung fir GBBSoft unbedingt erfor-
derlich. Die bendétigten Informationen wie Geschwindigkeiten Uber Grund, Kursachse und Ver-
kehrsflache wurden fiir derzeit verkehrende Fahrzeuge aus GPS-Dauermessungen der Schiffspo-
sition auf Fahrzeugen, die regelmallig den Neckar befahren, abgeleitet. Fir das 135-m-Schiff
konnten erste Informationen aus einer Versuchsfahrt auf dem Neckar mit einem 140 m langen
Verband, der geometrisch und fahrdynamisch nahezu einem UGMS entsprach, gewonnen werden
(siehe Bild 1).

Bild 1: Versuchsverband bestehend aus dem SSB Vogel Gryff (34,85 m x 7,0 m)
und dem GMS Hanna Krieger (105 m x 10,5 m x 2,7 m)

-10 -
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Auf Basis dieser Eingangsdaten wurden die zu erwartenden hydraulischen Belastungen von Bo6-
schung und Sohle fiir die derzeit (105 m langen) und zukiinftig verkehrenden (135 m langen) Fahr-
zeugen mittels der Software GBBSOFT berechnet. GBBSOFT ermittelt Belastungen auf Uferbd-
schungen, die aus dem Primar- und Sekundarwellenfeld von typischen Binnenfahrzeugen (z.B.
Motorguterschiff, Schubverband, Sportboot) in stationarer Fahrt in einem prismatischen, trapez-
formigen Gewasserquerschnitt resultieren. Belastungen auf Sohle und Uferbéschungen aus dem
Schraubenstrahl des Hauptantriebs und einem Bugstrahlruder (propulsionsbedingte Belastungen)
kénnen fir Manoéversituationen (u. a. Anfahr-, Stopp- und Wendemandver mit vernachlassigbarer
Schiffsgeschwindigkeit) bei beliebiger Strahlrichtung errechnet werden.

Aus den schiffsinduzierten Belastungen wie Rlck- und Wiederauffullungsstromung sowie
Schraubstrahl und Heckwellenhéhe errechnet GBBSOFT die erforderliche EinzelsteingréfRe eines
losen Schittsteindeckwerks, um die Oberflachenerosion der Deckwerksteine zu vermeiden oder
zumindest stark zu begrenzen.

Die Berechnungsgrundlagen in GBBSOFT sind auf die Kanalfahrt zugeschnitten. Sie gelten nahe-
rungsweise auch fur weitere Gewasser mit nahezu prismatischen Querschnitten, wie dies fir den
Neckar unterstellt werden kann. Bei vergleichender Anwendung von GBBSOFT fur Ausbau- und
Ist-Zustand eliminieren sich die Ungenauigkeiten zum Teil wieder, so dass die Berechnungsergeb-
nisse hinsichtlich der Frage, ob groRere oder kleinere Belastungen durch das tGMS auftreten, als
prazise einzustufen sind. Die absolute GréRRe der Belastungen wird dagegen von GBBSOFT i. d. R.
Uberschatzt. Dies liegt daran, dass GBBSOFT eine Bemessungssoftware flir Deckwerke ist und
deshalb stets groRtmdgliche Belastungen errechnet werden.

Es erfolgte stets eine vergleichende Betrachtung zwischen den derzeit verkehrenden gréften
Fahrzeugen (GMS mit 105 m Lange) und dem 135-m-Schiff. Fir 105 m lange Fahrzeuge wurden
hierbei unterschiedliche Motorisierungen betrachtet. Im sog. Vergleichsfall 1 betragt die Motorisie-
rung des GMS 850 kW, im Vergleichsfall 2 1200 kW. Fir das UGMS wurde eine Motorisierung von
1600 kW angesetzt. Der sog. Ausbaufall 1 entspricht hinsichtlich der Randbedingungen fir die
Befahrbarkeit des Neckars den beiden genannten Vergleichsfallen, d.h. die GGMS fahren beziig-
lich der Schiffsgeschwindigkeiten wie die GMS im Ist-Zustand, aber mit groRerer installierter Motor-
leistung und maximal mit der zulassigen Schiffsgeschwindigkeit von 16 km/h Gber Grund. Mit ei-
nem weiteren Ausbaufall 2 sollen die Auswirkungen von Geschwindigkeitsbeschrankungen fiir das
UGMS untersucht werden. Es wird angenommen, dass bei der Fahrt des UGMS an den 6kologisch
bedeutsamen Bereichen eine Geschwindigkeitsbeschrankung von 10 km/h Gber Grund (beladen)
und 12 km/h (unbeladen) zu Berg bzw. 12 km/h (beladen) und 14 km/h (unbeladen) zu Tal ausge-
sprochen und auch eingehalten wird. Diese Werte sind signifikant kleiner als die heute zugelasse-
nen 16 km/h und helfen somit, ggf. grofRere Belastungen des UGMS aufzufangen, sollten sich im
Betrieb der Wasserstrale mit iGMS vermehrt Schaden zeigen. Als Vergleichswert der Schiffsge-
schwindigkeit wurden 90 % der kritischen Schiffsgeschwindigkeit, die von einem Binnenschiff
i. d. R. nicht Uberschritten werden, angesetzt. Dieser Prozentsatz wurde anhand der oben be-

-11 -
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schriebenen Naturmessungen abgeleitet und entspricht der Ublichen Fahrweise am Neckar und
anderen deutschen Binnenwasserstralen.

Um das Spektrum der zu erwartenden hydraulischen Belastungsgréf3en zu erfassen wurden der
Wasserstand (MNW, MW, HSW), die Fahrposition, die Abladetiefe (Leerfahrer, voll abgeladene
Fahrzeuge), der ce-Wert und damit die nautischen Eigenschaften sowie die Fahrtrichtung variiert.
Die Beurteilung und der Vergleich der Uferbelastungen erfolgte anhand der berechneten Kenngré-
Ren Heckwellenhdhe H,peck, Absunk am Ufer Ah, Rickstrdomungsgeschwindigkeit vgiec und Wie-
derauffillungsstrdomung Umax.

Die Untersuchungen in den sechs ausgewahlten Querprofilen haben gezeigt, dass die Ergebnisse
sehr stark von den vorhandenen Querschnittsverhaltnissen abhangen. Daher sind i. d. R. Einzel-
falluntersuchungen zur Bewertung der hydraulischen Belastung durch das GGMS erforderlich. Fol-
gende grundsatzliche Aussagen kdnnen jedoch aus den durchgeflhrten Untersuchungen abgelei-
tet werden:

e In weitgehend geradlinig verlaufenden oder nur leicht gekrimmten Flussabschnitten werden
sich die BelastungsgrofRen durch die Fahrt des GMS voraussichtlich nicht signifikant erhéhen.
Die Dauer, in der die Ruckstromungsgeschwindigkeit wirkt, vergréRert sich jedoch entspre-
chend der Lange des 135-m-Schiffs (bei gleicher Schiffsgeschwindigkeit um rund 1/3 langere
Einwirkdauer) gegenuber heutigen GMS. Entsprechendes gilt fir den Wasserspiegelabsunk.

¢ Signifikante Erhéhungen sind in engen Kurven am Auflenufer zu erwarten, da das Heck des
UGMS bei betriebsublicher Fahrweise dem Ufer hier ndher kommt als die derzeitig verkehren-
den Fahrzeuge. Diese Erhdhungen werden dadurch verstarkt, dass, ein entsprechend grofier
Querschnitt vorausgesetzt, vom UGMS aufgrund der starkeren Motorisierung héhere Ge-
schwindigkeiten erreicht werden kénnen als von heutigen GMS. Dann kénnen rechnerisch Er-
héhungen der Heckwellenhdhen (+15 bis 20 cm), des Absunkes (+5 bis 10 cm) sowie der Wie-
deraufflullungsstromung (+0,4 m/s) auftreten.

e An den Innenufern ist, durch die Fahrt des UGMS, grundsétzlich nur mit einer — aus hydrauli-
scher Sicht — geringen Erhéhung der Heckwellenhéhen von ca. 5 bis 10 cm zu rechnen. Die
Absunkwerte am Ufer verhalten sich entsprechend. Die Wiederauffiillungsstrémungen steigen
an den Innenufern nur geringfligig an.

o Die Rickstromungsgeschwindigkeiten steigen durch das 0GMS typischerweise um rd. 0,2 m/s
an und sind nahezu Uber die gesamte Gewasserbreite wirksam. Dies gilt gleichermalen flr ge-
rade und kurvige Streckenabschnitte.

¢ Geschwindigkeitsbeschrankungen, die im Betrieb der Wasserstralle notwendig werden kénn-
ten, sind insbesondere in solchen Bereichen wirksam, in denen der Schifffahrt ein groRer
Querschnitt permanent oder temporér (d.h. z.B. nur bei HSW) zur Verfigung steht. Die mdgli-
chen Schiffsgeschwindigkeiten (viqt) sind hier deutlich erhéht und kénnen vom UGMS aufgrund
der guten Motorisierung i. d. R. auch erreicht werden. Eine Begrenzung der Schiffsgeschwin-

-12 -
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digkeiten im Betrieb wurde daher in diesen Bereichen auch zu einer deutlichen Reduzierung
der Uferbelastung flihren, die dort auf das derzeitige Niveau gesenkt werden kénnte.

In engen Querschnitten sind die kritischen und damit moglichen Schiffsgeschwindigkeiten ent-
sprechend klein, so dass die zuldssigen Schiffsgeschwindigkeiten u. U. gar nicht erreicht wer-
den kénnen. Eine Geschwindigkeitsbeschrankung im hier vorgeschlagenen Umfang ist somit in
diesen Bereichen kaum zielfihrend. Hier sind bautechnische MaRnahmen zur Reduzierung der
Uferbelastung sinnvoll, auch weil eine Fahrrinnenverlegung in Kriimmungsbereichen bei den
vorhandenen Fahrwasserverhaltnissen aus fahrdynamischen Grinden nicht empfohlen werden
kdnnte.

Die propellerinduzierten Strahlgeschwindigkeiten an der Sohle hangen stark vom vorhandenen
Flottwasser ab. In zwei der sechs betrachteten Querschnitte betragt das Flottwasser weniger
als 1 m. In diesen Profilen (Ne-km 90,6 und 147,7) wurden fur die derzeit verkehrenden Fahr-
zeuge maximale propellerinduzierte Strahlgeschwindigkeiten an der Sohle von 2,5 m/s errech-
net. Durch das UGMS erhoht sich dieser Wert auf bis zu 3,0 m/s. Somit werden in bestimmten
Neckarabschnitten heute schon aufgrund der schiffsinduzierten Stromungen und Sohlge-
schwindigkeiten wahrend der Schiffspassage Sedimente aufgewirbelt und dadurch die Tribung
durch die Schifffahrt erhoht.

Literatur
1/ Gutachten zur Befahrbarkeit des Neckars mit 135 m langen Schiffen, Bundesanstalt
fur Wasserbau, Eigenverlag, Karlsruhe 2007
12/ LVergleich der hydraulischen Belastung auf Boschung und Sohle aus der Fahrt von

135 m (UGMS) und 105 m (GMS) langen Schiffen am Neckar fur ausgewahlte Quer-
profile”; BAW-Gutachten; Mai 2011
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Voraussichtliche okologische Auswirkungen aus der Fahrt des 135 m
langen Schiffs auf Ufervegetation und aquatische Tiere des Neckars

Dipl.-Ing. Nikolas Uffmann, Dr. Michael Fiedler, Bundesanstalt fiur Gewasserkunde, Koblenz

Einleitung

Das Amt fur Neckarausbau Heidelberg (ANH) plant zwischen Heidelberg und Plochingen den Aus-
bau des Neckars fiir das 135-m-Schiff (1IGMS). Mit der GréRenzunahme der Schiffskérper kénnen
sich im Betrieb ggf. ortlich erhéhte schiffsbedingte Belastungen (Strémungen und Wellenbelas-
tung) auf Ufer- und Sohlstrukturen ergeben. Auf Basis der von der BAW (2011) prognostizierten
zunehmenden hydraulisch-hydrologischen schiffsinduzierten Belastungen auf Ufer und Sohle
durch die Fahrt des 135-m-Schiffs gegeniber dem derzeit verkehrenden 105-m-Schiff wurden
mogliche dkologische Auswirkungen auf die aquatische Fauna (Makrozoobenthos und Fische) an
Sohle und Ufer sowie auf die Ufervegetation des Neckars beschrieben (BfG 2011). Dazu wurden
sechs exemplarische Bereiche ermittelt, in denen eine Zunahme der schiffsinduzierten Belastung
durch das 135-m-Schiff zu erwarten ist. Diese Bereiche zeichnen sich durch eine starke Fluss-
krimmung und z.T. geringe Querschnitte aus und sind 6kologisch bedeutsam.

Ist-Zustand

Der Neckar ist ein Mittelgebirgsfluss, dessen Gewasserokologie durch anthropogene Eingriffe
nachhaltig negativ verandert wurde. Die anthropogene Uberpragung des Wasserkdrpers spiegelt
sich hauptsachlich in der Stauregulierung des Flusses und in der Gestaltung der Ufer wider. Etwa
15 % der Wasserstrale verlaufen in kinstlichen Seitenkanalen. Nach der Europaischen Wasser-
rahmenrichtlinie (WRRL) wurden die Wasserkorper im schiffbaren Bereich des Neckars als ,erheb-
lich verandert* ausgewiesen.

Vegetation

Pragende Elemente einer naturnahen Flusslandschaft sind an vielen Flussabschnitten des
Neckars stark defizitdr. An den Ufern der Wasserstralle dominieren Steinschittungen, weshalb die
Uferbereiche oft einheitlich und relativ vegetationsfeindlich wirken. In den starker eingewachsenen
Ufern der freien Strecke findet sich in den oberen und mittleren Bdschungsbereichen ein Mosaik
aus Gehdlzstrukturen, Ruderal- und Hochstaudenfluren mit unterschiedlich hohen Anteilen an
Neophyten.

Der untere Bdschungsbereich oberhalb des hydrostatischen Staus ist am Neckar groRtenteils
durch vegetationsarme Uferabschnitte gekennzeichnet, an denen das Deckwerk aus Schittsteinen
deutlich hervortritt. Vielerorts tragt die Beschattung durch Uberhangende Weidenaste und Brom-
beergestriipp zur Vegetationsarmut bei. Zwischen den vegetationsarmen Bereichen lassen sich
dennoch Abschnitte finden, an denen Rdhrichte siedeln, die an den haufig Uberfluteten Untergrund
angepasst sind und eine gewisse schiffsinduzierte Belastung tolerieren.
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In geschiitzten Flussabschnitten, in denen die Wellenbelastung nur eine geringe Auswirkung auf
die Uferbereiche auslbt, lassen sich hin und wieder kleinere Schilfzonen finden, in denen das
Schilf flachig bis in Uferbereiche unterhalb des hydrostatischen Staus vordringt.

Der dem Ufer unmittelbar vorgelagerte Wasserbereich weist am Neckar Teilabschnitte auf, in de-
nen verschiedene Wasserpflanzenarten anzutreffen sind, die von der Stauregulierung und den
dadurch bedingten stromungsberuhigten Verhaltnissen profitieren, z. B. die Gelbe Teichrose, eine
nach BArtSchV besonders geschitzte Art. Insgesamt sind die Wasserpflanzenbestande entlang
der Ufer der freien Flussstrecke jedoch haufig nur lickenhaft ausgebildet, wahrend in abgegrenz-
ten und wellenschlagsgeschitzten Flachwasserbereichen zusammenhangende, arten- und indivi-
duenreichere Bestéande auftreten kdnnen. Haufig weisen die Schwimmblatter entlang der Neckar-
ufer zudem mechanische Schadigungen als Folge der Schifffahrtsbelastung auf.

Aquatische Wirbellose (Makrozoobenthos)

Infolge der morphologischen Veranderungen kann im Neckar nur eine artenarme Wirbellosen-
Lebensgemeinschaft festgestellt werden. Diese besteht hauptsachlich aus ,Allerweltsarten®. Bio-
toptypische Arten kommen nur selten vor. Das Artenspektrum ist dagegen von einem hohen Anteil
an warmeliebenden Neozoen gepragt. Bereits im Jahre 2000 erreichten eingewanderte Tierarten
einen Individuenanteil von etwa 75 % an der Biozonose des schiffoaren Neckars.

Eine 6kologische Typisierung der Besiedlung kann durch verschiedene Parameter wie beispiels-
weise biozdnotische Region, Strdmungs- oder Habitatpraferenz erfolgen. Wegen der in den Stau-
haltungen reduzierten Strémungsgeschwindigkeit dominieren hauptsachlich Arten, die typisch fir
Stillgewasser sind. In schneller stromenden Bereichen sind allerdings auch noch typische Fliel3-
gewasserarten, wenn auch in geringer Individuenanzahl, als Restbiozénose der urspriinglichen
FlieRwasser-Lebensgemeinschaft zu finden.

In den tieferen strdomungsarmen Staubereichen Uberdeckt feinkdrniges Material den naturlichen
Kies. Dort findet man statt einer Kies- eine Sand-Schlammfauna vor.

Die am Neckar vorhandenen durchstrémten, jedoch nicht schiffbaren Seitenarme sind dkologisch
wertvolle Flussabschnitte und spielen neben den Zuflissen als Wiederbesiedlungspool eine gréfe-
re Rolle. Hier konnten durch groRere Strukturvielfalt fast ein Drittel mehr Arten als im Neckar selbst
nachgewiesen werden. Die Besiedlung der Nebenarme gibt einen Hinweis auf das Okologische
Potenzial des Neckars.

Fische

Ursprunglich zahlte der Neckar zur sogenannten Barbenregion, in der rheophile (= stromungslie-
bende) Arten den Fischbestand dominierten. Die im 20. Jahrhundert vollendete Stauregulierung
fuhrte trotz Baus einzelner Fischpasse an den Wehren zum Aussterben der Wanderfische und zu
einem starken Rickgang der ehemals haufigen rheophilen Flussfische. Weniger stromungslieben-
de und allgemein anspruchslosere Arten wie das Rotauge konnten sich halten oder ihre Bestande
z.T. sogar vergroRern. Ein Tiefpunkt der Fischbesiedlung war aufgrund starker Wasserverschmut-
zung in den 70er Jahren des vorigen Jahrhunderts erreicht. Die Restbestande der sauerstoffbe-
durftigen rheophilen Flussfische verschwanden nahezu vollstandig. Mit verbesserter Wasserquali-
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tat sind diese Arten aktuell wieder etwas haufiger geworden.

Innerhalb der Neckarstauhaltungen konzentrieren sich die Fische, insbesondere Fischbrut und
Jundfische, an den Ufern. Die Fahrrinne ist aufgrund der Strukturarmut weniger dicht besiedelt. Am
Ufer bevorzugen die Fische gebdschte und strukturierte Bereiche. An verklammerten Deckwerken,
Betonplatten, senkrechten Mauern und Spundwanden halten sich nur sehr wenige Fische auf. Vor
Schiffswellen geschiitzte Bereiche wie Alt- und Wehrarme, an den Neckar angebundene Kiesseen
und z. T. auch Hafen haben eine hohe Bedeutung fir das Aufkommen von Fischbrut. Speziell die
Wehrarme sind ein bevorzugter Riickzugsraum flir die ehemals haufigeren rheophilen Flussfisch-
arten. Zahlreiche der im Neckar vorkommenden Fischarten sind nach den Roten Listen Baden-
Wirttembergs und der Deutschlands als gefahrdet anzusprechen, einige sind nach der FFH-
Richtlinie von gemeinschaftlichem Interesse.

Voraussichtliche 6kologische Auswirkungen

Die Bewertung der Auswirkungen aus der Fahrt des 135-m-Schiffs auf dem Neckar erfolgt verbal-
argumentativ auf Basis der fachlichen Erfahrung und Einschatzung der Bearbeiter. Als Bezugs-
wasserstand wird der Mittelwasserstand (MW) gewahlt, da er am Neckar mit rund 300 Tagen im
Jahr dominiert.

Vegetation

Vegetation der oberen und mittleren Béschungsbereiche

Die Vegetation der oberen und mittleren Béschungsbereiche wird nur im Fall eines Wasserstandes
von MW + 15 cm bis HSW von einer erhéhten Belastungssituation beeinflusst; dies geschieht je-
doch nur an wenigen Tagen im Jahr. Die Auswirkungen sind als vernachlassigbar gering (Wertstu-
fe: neutral) einzuschatzen.

Vegetation der unteren Béschungsbereiche oberhalb des hydrostatischen Staus

Die derzeitige wasserseitige Bewuchsgrenze von Gehdlzen und krautigen Arten zeichnet die Linie
des hydrostatischen Staus und den derzeitigen Toleranzbereich fiir schiffsinduzierte Belastungen
nach. Werden sich zukinftig Wellenbelastungen erhéhen, wird sich diese Bewuchsgrenze um ei-
nige Zentimeter in einen héheren Bereich verschieben. Griinde hierfir sind, dass tief hangende
Aste von Bdumen und Strduchern mehr als bisher mechanisch beansprucht werden und sich zu-
dem eine zunehmende Benetzung der photosynthetisch aktiven Blatter mit Wasser negativ auf die
Pflanzen auswirken wird. Verstarkt betroffen werden zukinftig v. a. Ufer sein, die in kleinem bis
mittlerem Abstand zur Fahrrinne liegen bzw. die Aulienufer der Krimmungsbereiche (Prallhange),
da dort die Intensitat der Belastung starker ausfallen wird. Die Auswirkung auf die Vegetation der
unteren Béschungsbereiche oberhalb des hydrostatischen Staus wird dennoch als geringfiigig
negativ eingestuft, da es lediglich zu einer Verschiebung der Vegetationslinie und nicht zu einem
Wegfallen ganzer Pflanzenbestande im relevanten Bereich kommen wird.
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Réhrichte im Bereich der Wasserwechselzone

Am Neckar siedeln Rohrichtbestande hauptsachlich in stromungsberuhigten Flussabschnitten.

In engen, stark wellen- und stromungsbeeinflussten Kurvenbereichen findet man hingegen nur
vereinzelt Initialstadien von Réhrichtkomplexen, die sich i. d. R. nicht zu grofleren, zusammenhan-
genden Roéhrichtkomplexen weiterentwickeln. Dies kann darauf zurlickgeflihrt werden, dass die
Toleranzschwelle des Rohrichts am Neckar in starker belasteten Streckenabschnitten aufgrund
des derzeitigen Wellenschlags und der derzeitigen Stromungsgeschwindigkeit schon erreicht bzw.
Uberschritten ist. Zudem bietet die vorhandene Steinschittung schlechte Lebensbedingungen fir
Réhrichte.

Zukunftig wird sich die Belastungssituation weiter verschlechtern, weshalb Rohrichtbestande ver-
starkt gefahrdet sind. Dabei reagieren Réhricht-Bestande, die unmittelbar im Wasser stehen, emp-

findlicher als solche, die zwar im unteren Béschungsbereich Anschluss an das Wasser haben, der
Wellenbelastung aber nicht in gleicher Intensitat ausgesetzt sind.

Die Pflanzen werden mit ihrem Durchliftungsgewebe empfindlich auf erhéhte Strdomungen und
Wellen reagieren. Vor allem Wellenschlag tragt dazu bei, dass die Halme geknickt werden, sich mit
Wasser flllen (das Durchliftungsgewebe also geschadigt wird) und die Pflanze letztlich abstirbt.
Es ist nicht auszuschlieRen, dass zukiinftig ein erhdhter Anteil abgebrochener Halme und kiimmer-
licher Triebe exponierter Rohrichtbestdnde als Folge einer erhohten Wellenbelastung auftritt. Zu-
dem kdnnen zusammenhangende, derzeit vital ausgebildete Rohrichtbestande zukilnftig wasser-
seits lUckiger werden, wie es aktuell bereits in Ansatzen zu beobachten ist. Durch ein verstarktes
Auflésen der vorderen Roéhrichtzone wird die wasserseitige Breitenausdehnung gehemmt. Kleine-
re, derzeit schon kiimmerlich ausgepragte Initialen von Réhrichten kdnnen zukinftig zurtickgehen.
Von Relevanz sind hierbei nicht nur gemittelte Belastungswerte, sondern ebenfalls Belastungs-
hochstwerte, die insgesamt zwar seltener erreicht werden, aber dennoch auftreten kénnen. So
kann ein einziges hohes Wellenereignis schon die beschriebenen Folgen bewirken.

Insgesamt werden geringfiigig negative bis negative Auswirkungen auf typische Arten der Was-
serwechselzone erwartet, z. B. auf Schilf, Rohr-Glanzgras, Teichsimse und feuchte Hochstauden.

Aquatische Vegetation

Mit einer erhdhten schiffsinduzierten Belastung sind die empfindlichen Wasserpflanzenbestande
durch eine erhéhte mechanische Beanspruchung gefahrdet. Die Belastung aus den verstarkten
Wellen bzw. den damit bedingten Strédmungen steht dabei im Vordergrund. Es kann dadurch zur
Beschadigung der Photosynthese betreibenden Schwimmblatter kommen. Evtl. kdnnten auch die
zarten und didnnhautigen Tauchblatter, Uber die u. a. die Aufnahme der Gase und der meisten
Nahrsalze erfolgt, empfindlich auf eine starkere Stromungseinwirkung unter Wasser reagieren. Fur
Wasserpflanzenbestande in unmittelbar an den Neckar angebundenen Nebengewassern kdnnten
weiterhin erhohte Absunkwerte von Relevanz sein, da sie zu einem ,verstarkten Entwassern® der
angeschlossenen Nebengewasser flihren.

Aus dem Primarwellenfeld sind weitere Auswirkungen in Form einer erhéhten Tribung zu erwar-
ten. Es ist davon auszugehen, dass sowohl Schwimmblattpflanzen als auch Submersvegetation
am Neckar derzeit schon einer starken Tribungsbelastung ausgesetzt sind und der Toleranzbe-
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reich in manchen Flussbereichen bereits im Ist-Zustand erreicht bzw. Uberschritten ist.

In der Folge werden die derzeit entlang des Neckars vorkommenden, Uberwiegend Ilckigen Was-
serpflanzenbestande aufgrund einer erhéhten Wassertriibung, Wellenschlags- und Strémungsbe-
lastung zukiinftig noch liickiger werden, was einen Verlust an pflanzlicher Biomasse bedeutet.

Die Gefahrdung fur Wasserpflanzen wird als geringfiigig negativ bis negativ bewertet.

Aquatische Wirbellose (Makrozoobenthos)

Schiffsinduzierter Wellenschlag flihrt bereits bei geringer Sohlschubspannung zur verstarkten Ver-
driftung des im Uferbereich lebenden Makrozoobenthos, da diesem jegliche Anpassungsmaoglich-
keiten an Wellenbelastung fehlen. Bei Wellenschlagsexposition suchen die Arten Zufluchthabitate
auf ohne deutliche Hinweise auf Substratspezifitdit. Komplexe Lebensraume (z. B. Schilfflachen)
bieten gute Versteck- und Festhaltemdéglichkeiten fur das Makrozoobenthos und reduzieren zudem
die Wellenkraft. Auch lose Steinschittungen mit Hohlrdaumen bieten Schutz vor schiffsinduziertem
Wellenschlag fur das im Uferbereich lebende Makrozoobenthos, jedoch bevorzugen viele Arten
natirliche, vielfaltig strukturierte Habitate. Werden die schiffsinduzierten Belastungen durch die
Fahrt des 135-m-Schiffs jedoch so stark, dass die vorhandenen Zufluchtshabitate keinen geeigne-
ten Schutz mehr darstellen, werden die Organismen verdriftet. Die welleninduzierte Drift kann so-
mit zu einem Verlassen der arttypischen Lebensraume fuhren.

Wellenschlag fuhrt zu Stresssituationen und damit zu einem erhéhten Energieumsatz des Makro-
zoobenthos, dies steigert die Mortalitat und hat damit negative Auswirkungen auf die Artenvielfalt.
Die schiffsinduzierten Belastungen kénnen zu einer Verschiebung im Artenspektrum des Makro-
zoobenthos flhren. Dies muss jedoch nicht unbedingt negativ bewertet werden. Beispielsweise
kénnten Arten, die beruhigte Gewasserabschnitte bevorzugen, zurlickgedrangt werden und Arten
mit Vorlieben flir héhere Wasserbewegungen konnten sich etablieren, allerdings nur, wenn die
Tiere nicht direkt dem Wellenschlag ausgesetzt sind.

Die Auswirkungen der veranderten Lebensbedingungen auf das im Uferbereich des Neckars le-
bende Makrozoobenthos durch die Fahrt des 135-m-Schiffs, wie sich haufig wiederholende und
erhdhte Wasserstandschwankungen und sich andernde FlieRgeschwindigkeiten, werden als ge-
ringfligig negativ eingeschatzt. Fur die Makrozoen in abgegrenzten Stillwasserbereichen wird von
neutralen Auswirkungen ausgegangen.

Die Aufwirbelung von Sedimenten erschwert die Ansiedlung von Tieren und Pflanzen. Die Wasser-
tribung bewirkt eine Abnahme der gesamten Biomasseproduktion und damit auch der Zahl der
Primarkonsumenten. Weiterhin kdnnen Sedimentpartikel die Kiemen aquatischer Tiere zusetzen
und dadurch die Atmung behindern. Eine temporare Verschlechterung der Wasserqualitat durch
eine Tribungserhéhung wird sich nicht negativ auf die Benthalfauna auswirken. Bei Groimuscheln
allerdings kdnnen geringflgig negative Auswirkungen nicht ausgeschlossen werden. Alle einheimi-
schen Grollmuschelarten gelten nach der Bundesartenschutzverordnung als ,besonders ge-
schatzt. Kurzfristig ist nicht mit folgenschweren Auswirkungen auf die Tiere durch Beeintrachti-
gung von Atmung und Nahrungsaufnahme zu rechnen; langfristig gesehen kénnte es durchaus zu
Schadigungen von Tieren kommen. Die Auswirkungen durch eine Trubungserhéhung werden des-
halb als geringfiigig negativ eingeschatzt.
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Eine direkte Beeinflussung der aquatischen Fauna durch den Schraubstrahl kann nicht ausge-
schlossen werden. Die Auswirkungen werden allerdings nicht schwerwiegender sein als im Ist-
Zustand (neutral).

Da die Fauna von dem Vorkommen und der Struktur der Vegetation abhangig ist, hat ein wellen-
schlagbedingter Ruckgang der Vegetation im gleichen Mafle Auswirkungen auf die aquatische
Fauna.

Zusammenfassend lassen sich nach heutigem Kenntnisstand neutrale bis geringfiigig negative
Auswirkungen auf das Makrozoobenthos durch die Fahrt des 135-m-Schiffs auf dem Neckar prog-
nostizieren.

Fische

Durch Sog- und Schwallwellenbelastungen wird, insbesondere bei Jung- und Kleinfischen sowie
Fischen, die ein geringes Schwimmvermogen aufweisen, mit erhdhten Verlusten zu rechnen sein.
Wellenschlag und die damit verbundene erhdhte Schwebstoffkonzentration wirken sich negativ auf
die dort abgelegten Fischeier und Fischlarven aus. Ablagerungen feinkérniger Partikel an der
Oberflache der Fischeier kdnnen dazu flhren, dass der Gasaustausch behindert und der Auf-
wuchs von Bakterien und Pilzen beglnstigt wird. Als Folge der Durchmischung der Sohlsubstrate
durch schiffsinduzierte Belastungen verringert sich die Biomasse der Fischnahrtiere; dies erhoht
die Nahrungskonkurrenz fur die Fische.

Langere Absunkzeiten und zunehmende Absunktiefen bei gréReren Schiffen sind daftir verantwort-
lich, dass Fischeier und -larven an den Ufern in gréfieren Bereichen und langere Zeit am Stlick
trockenfallen. Auch Anderungen in Starke und Frequenz der mit Sunk, Schwall und Wellen ver-
bundenen ufernahen Strdmungen tragen dazu bei, Eier, Larven und Jungfische von den Ufern
wegzuspllen, was letztendlich zu erhdhten Verlusten durch Raubfische (wie Flussbarsch oder
Zander) und unzureichendem Nahrungsangebot in uferfernen Bereichen fuhrt.

Schon der heute auf dem Neckar verkehrende Schiffsverkehr flihrt zu den zuvor dargestellten Be-
eintrachtigungen der Fischfauna; diese werden entsprechend den von der BAW prognostizierten
erhdhten Belastungen durch die Fahrt des 135-m-Schiffs zunehmen.

Da der Fischbestand im Neckar bereits heutzutage stark vom Schiffsverkehr beeintrachtigt ist,
werden durch das vorbeifahrende 135-m-Schiff geringfiigig negative Auswirkungen auf die
Fischfauna im Vergleich zum Ist-Zustand (105-m-Schiff) erwartet.

Mogliche MaBRnahmen zur Reduzierung schiffsinduzierter Belastungen

Um die Auswirkungen schiffsinduzierter Belastungen aus der Fahrt des 135-m-Schiffs im Vergleich
zu heutigen 105-m-Schiffen am Neckar zu reduzieren, kommen nach Angaben der BAW (2011)
grundsatzlich die im Folgenden dargestellten drei Aspekte in Betracht.
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Zulassungsbedingungen

Stringente Zulassungsbedingungen koénnen zu einer besseren Mandvrierfahigkeit der Schiffe bei-
tragen, wodurch der Verkehrsflachenbedarf begrenzt und notwendige Sicherheitsabstande ein-
gehalten werden kdnnen.

Operative MaBnahmen

Als operative MalRnahmen kommen eine lokale Begrenzung der zulassigen Schiffsgeschwindigkeit
oder eine Verlegung der Fahrrinne in Betracht, sofern dies aus fahrdynamischer und nautischer
Sicht vertretbar ist.

Bautechnische MaBnahmen

Bautechnische Malnahmen sind vor allem solche, die dem Schutz sensibler Uferbereiche vor
zunehmenden schiffsinduzierten Belastungen dienen. Dabei ist im Einzelfall zu prifen, ob der ver-
besserte Uferschutz auch durch alternative, technisch-biologische Ufersicherungen erreicht wer-
den kann oder ob weiterhin auf konventionelle MalRnahmen zuriickgegriffen werden muss.

Zusammenfassende Betrachtung

Nach Aussagen der BAW werden durch die Fahrt des 135-m-Schiffs erhéhte Belastungen, vor
allem an den Aulenufern von engen Kurvenbereichen, auftreten. Auch in der geraden Strecken-
fahrt kdnnen zukinftig groRere hydraulische Belastungen an den Ufern entstehen, wenn nicht
durch eine Geschwindigkeitsbeschrankung sichergestellt wird, dass die 135-m-Schiffe nicht
schneller fahren als die heute verkehrenden Schiffe. Zur Reduzierung der schiffsinduzierten Belas-
tungen kdnnen neben neuen Zulassungsbestimmungen fiir das 135-m-Schiff operative und bau-
technische MaRnahmen ergriffen werden.

Die Vegetationszonen werden zukinftig unterschiedlich stark von den Auswirkungen aus der Fahrt
mit 135-m-Schiffen beeinflusst. Geringflgig negative bis negative Auswirkungen werden fur Was-
serpflanzen und Arten der Wasserwechselzone prognostiziert. Auswirkungen fiir die Gbrigen Vege-
tationszonen und Bdschungsbereiche werden neutral bis geringfugig negativ bewertet.

Die Beeintrachtigungen der Lebensbedingungen fir die im Uferbereich des Neckars lebenden
Makrozoobenthosorganismen werden als geringfligig negativ eingeschatzt. Eine temporare
Trubungserhéhung wird sich voraussichtlich nicht negativ auf die geringwertige Benthalfauna aus-
wirken. Dagegen koénnen bei GroBmuscheln geringfligig negative Auswirkungen nicht ausge-
schlossen werden. Die direkte Beeinflussung der aquatischen Fauna durch den Schraubstrahl
kann zwar nicht ausgeschlossen werden, die Auswirkungen werden jedoch als neutral beurteilt.
Die Beeintrachtigung der Wasserpflanzen hat in gleichem MalRe negative Auswirkungen auf die
Fauna und wird fur die aquatischen Wirbellosen als geringfigig negativ bis negativ bewertet.

Die erhohten Belastungen kdnnen insbesondere bei Jung- und Kleinfischen sowie Fischeiern und
-larven zu erhdhten Verlusten fihren.
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Sowohl fur die Ufervegetation als auch fir die aquatische Fauna (Makrozoobenthos und Fisch-
fauna) des anthropogen stark Uberpragten Neckars werden die 6kologischen Auswirkungen aus
den erhdhten Belastungen auf Basis der vorliegenden Daten und nach Stand des Wissens jeweils
als geringfligig negativ eingeschatzt.

Infolgedessen werden auch als Gesamteinschatzung geringfiigig negative Auswirkungen durch
die Fahrt des 135-m-Schiffs auf dem Neckar prognostiziert.
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Ergebnisse fahrdynamischer Naturuntersuchungen mit einem
135-Meter-Schiff

Prof. Dr.-Ing. Bernhard S6hngen, Bundesanstalt flir Wasserbau, Karlsruhe
Dipl.-Ing. Raed Qaqunda, Corporate Montage Europe, Wiesbaden

Zusammenfassung

Im Rahmen der Verlangerung bestehender Neckarschleusen fiur das 135 m lange ,Grof3e Rhein-
schiff* (0IGMS) ist die Befahrbarkeit mit dem UGMS in der Streckenfahrt mit ihren teilweise sehr
schmalen Querschnitten und engen Kurven zu Uberprifen. Im Vorfeld konnte die grundsatzliche
Befahrbarkeit im Richtungsverkehr aufgezeigt werden. Es war jedoch unklar, in welchen Strecken-
abschnitten Uberholungen oder Begegnungen mdglich sind. Hierzu wurden Naturuntersuchungen
mit heute zugelassenen GMS und einem Verband, mit dem ein UGMS simuliert wurde, durchge-
fuhrt. Daraus wurden erforderliche Mindestbreiten des Fahrwassers ermittelt, unter Anwendung
theoretischer Verfahren auf Bemessungswasserstande hochgerechnet und mit dem vorhandenen

Fahrwasser verglichen. Im Vortrag erfolgt dies am Beispiel der Haltung Kochendorf.

1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Auf dem Rhein hat sich nach Freigabe der Zulassung durch die Zentralkommission flir die Rhein-
schifffahrt bei Neubauten das ,,GroRe Rheinschiff* mit max. 135 m Lange, nachfolgend ,lbergro-
Res Grolmotorguterschiff* (1IGMS) genannt, durchgesetzt. Nach einer Marktanalyse der Firma
PLANCO-Consulting kédnnte es kilnftig 30 % der Neckarflotte ausmachen, wenn die Befahrbarkeit
auf dem Neckar méglich ware. Derzeit kdnnen nur 105 m lange Gro3motorguterschiffe (GMS) ge-
schleust werden. Vorgesehen ist deshalb die Verlangerung von je einer Schleusenkammer der
meist als Doppelschleusen ausgebildeten Schleusenanlagen am Neckar auf 135 m Nutzlange.
Hierflr ist der Nachweis der Befahrung in den Strecken zwischen den Schleusen mit ihren z. T.

sehr schmalen Fahrrinnenbreiten und engen Kurven zu erbringen.
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2 Methoden zur Untersuchung der Befahrbarkeit
Komponenten der Fahrrinnenbemessung - deterministische Bemessungsanteile

Die Befahrbarkeit mit 1(GMS wird durch den Vergleich notwendiger Verkehrsflachenbreiten zu vor-
handenen Fahrwasserbreiten erbracht. Erstere kann man sich zusammengesetzt denken aus de-
terministischen und nicht-deterministischen Anteilen. Erstere sind im Wesentlichen die Schiffsbrei-
ten, die Zusatzbreiten durch Driften in engen Kurven oder bei Fahrt in Querstrémungsfeldern wie
sie bei unregelmafligem Uferverlauf auftreten. Diese Zusatzbreiten sind erforderlich, um das Schiff

auf Kurs zu halten.
Komponenten der Fahrrinnenbemessung — nicht-deterministische Anteile

Zu den nicht-deterministischen Zusatzbreiten, die letztlich mit dem human factor zusammenhéan-
gen, gehdren solche aus der Instabilitat des Schiffspfades, aus einer begrenzten Orientierung im
Fahrwasser, zum Beispiel bei schlechter Sicht, aber auch solche aus der Turbulenz in einem
FlieRgewasser. Fir diese zufallsabhangigen Zusatzbreiten, die zudem stark streckenabhangig
sind, kann nicht auf vereinfachte Beziehungen wie flir solche aus dem Querstrémungsfeld oder der

Kurvenfahrt zurlickgegriffen werden.

3 Durchfuhrung der Naturuntersuchungen

FUr die Suche nach Begegnungsstellen fir GMS mit 0GMS oder mit GMS ist die Fahrdynamik
beider Fahrzeugtypen zu untersuchen. Hierzu wurden die Fahrt heute auf dem Neckar zugelasse-
ner, also max. 105 m langer GrolAmotorgiterschiffe (GMS), konkret das Uberwiegend Container
transportierende GMS ,Excelsior®, das fur ein teilbeladenes Schiff mit geringen Schiffstiefgadngen
zwischen 1,5 zund 1,8 m steht, tUber 12 Monate lang und das Massengutschiff ,Hanna Krieger* mit
Uberwiegend 2,7 m Abladetiefe 8 Monate lang mit je einem GPS-Kompass hinsichtlich Schiffskurs,
Verkehrsflache und Schiffsgeschwindigkeit vermessen. Weiterhin wurden Fahrversuche mit einem
ca. 140 m langen Verband, bestehend aus einem Schubboot und einem GMS, durchgefihrt, um
das Fahrverhalten von UGMS zu simulieren. Dabei wurden auch die Strémungsverhaltnisse im
Bereich der Fahrrinne bzw. im Schiffspfad erfasst. Dies erfolgte durch ein ADCP-Messboot, das
dem Versuchsverband in ausreichendem Abstand folgte und die Geschwindigkeiten im Bereich der
Fahrrinne durch eine ,schlangelnde® Fahrweise erfasste, um spater die Fahrspur des Versuchs-
verbandes mit den ADCP-Messungen zu verschneiden und so die Stromungsverhaltnisse in der

tatsachlichen Fahrspur des Versuchsverbandes zu ermitteln.
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4 Auswertungen zu den deterministischen Fahrrinnenanteilen

In einem ersten Schritt wurden aus den Messfahrten zunachst die Fahrspurbreiten ermittelt. Dabei
ist der Kursweg zu beachten, denn selbst wenn die Summe aller Komponenten der notwendigen
Verkehrsflache bekannt ist und diese kleiner ist als die verfigbare Fahrwasserbreite, bedeutet dies

nicht zwangslaufig, das die betrachtete Verkehrssituation in der Praxis mdglich sein wird.

Ein Beispiel fir die Kursweganalyse zeigt Bild 1. Dargestellt sind die Abstadnde der gemittelten
Kursachsen vom linken Fahrrinnenrand mit zugehodrigen Standardabweichungen der einzelnen
Fahrspurabstande vom jeweiligen Mittelwert, getrennt flr Berg- und Talfahrt. Bemerkenswert ist,
dass die Standardabweichungen der Kurswege von Excelsior und Hanna Krieger mit 2 bis 6 m im
Vergleich zur Fahrwasserbreite des Neckars relativ gering sind. Dies bedeutet, dass die beobach-

teten Fahrzeuge in dieser Strecke nahezu den gleichen Kurs fuhren.

Dies gilt in erster Naherung in weitgehend geraden Flussabschnitten sogar fiir die Berg und Tal-
fahrt. Die Schiffe fuhren dabei Uberwiegend in Fahrrinnenmitte. In Kurven verschiebt sich die ge-
fahrene Kursachse, die als Verbindungslinie der taktischen Drehpunkte definiert ist, dagegen zum
Innenufer. Auch dies gilt gleichermalien fir die Berg- und Talfahrt. Damit berlicksichtigt der

Schiffsfiihrer, dass das Heck des Schiffes weit nach auRen ausschwenkt.

Haltung Feudenheim

Fahrrinne li Fahrrinne re %)
140 1 Mittelwert aller Bergfahrten —— Mittelwert aller Talfahrten T 30 8
iIGMS_Tal IGMS_Berg 25 &
130 1 Standardabweichung_Berg ~ -~ - Standardabweichung_Tal Ir20 g-
120 15 ©
110 e B T
100 I R A VAN | ST
Egp I\ = . PV NS NG N : o g
£ Schleuse Kanal Eisenbahnbriicke||UW Schleuse @
@ 80 1 Feudenheim Ereudenheim Schwabenheim il 3
S 70 |- — ~XJ |
¢ 60 I
2 50
Y [
40 - /\ s
30 A A\ I
20 | ————7A — !
20 /] ,
0 T T T o1 - T ™
o o o o =) =) o o o = o =)
< < < < < < < < < < < <
© N © o =} - o ™ < [t} © N
Neckar [km]
Bild 1: Vergleich der mittleren Kursachsen und der zugehérigen Standardabweichun-

gen, abgeleitet aus den GPS-Dauermessungen auf den GMS Hanna Krieger
und Excelsior sowie des Versuchsverbandes Vogel Gryff / Hanna Krieger der
Haltung Feudenheim

-25-



Kolloquium Verkehrswasserbauliche Untersuchungen zum Neckarausbau

BAW ] Bundesanstalt fir Wasserbau
6. Oktober 2011

In Bild 1 sind zum Vergleich auch die Kursachsen des zusammengestellten GGMS eingetragen
worden, die im Beispiel Uberwiegend mit denen der beobachteten, heutigen GMS Ubereinstimmen.
Dies unterstutzt die Annahme gleicher Kurvenradien, die zur Extrapolation der erhobenen Daten
unter Naturversuchsbedingungen auf bemessungsrelevante Fahrwasserverhaltnisse wie HSW
erforderlich ist. Weiterhin kdnnen die Naturdaten unmittelbar fiir Berechnungen der schiffsinduzier-
ten Belastungen genutzt werden, die fir die Beurteilung naturschutzfachlicher Aspekte im neuen
Zulassungszustand mit UGMS relevant sind. Hierfir ist insbesondere der Uferabstand der
Schleppkurve von Bedeutung, denn die schiffserzeugten Wellen steilen sich bei ufernaher Fahrt

stark auf.

Aus den beobachteten Fahrspurbreiten unter Naturversuchsbedingungen kann nun die zugehoérige
Zusatzbreite der Kurvenfahrt extrahiert und z. B. hinsichtlich HSW um das Verhaltnis der Produkte
(cs - L)? von Prognose- zu Referenzzustand beim Naturversuch vergréfRert werden. Hierzu muss
allerdings die genaue Abhangigkeit des c-Wertes, z. B. von T/h, bekannt sein. Die zugehdrige
Analyse der Fahrversuche basiert auf zeitdiskreten, i. d. R. in sekundlichen Abstanden aufge-
zeichneten GPS-Positionen der fahrenden Schiffe. In einem ersten Schritt werden dazu die vier
Eckpunkte eines das Fahrzeug umhiillenden Rechteckes errechnet. Nun werden sukzessive je-
weils drei aufeinander folgende Schiffspositionen mit zugehdérigen Zeitpunkten betrachtet, wobei
ein Referenzpunkt des Schiffes, in seinem Verlauf Uber drei Zeitpunkte verfolgt wird. Anschlielend
wird ein Kreisbogen durch diese drei Punkte gelegt, woraus sich rein geometrisch der Kurvenradi-
us R der Kursachse und die Lage des taktischen Drehpunktes und daraus der c~Wert ergeben.
Der betrachtete Referenzpunkt wird nun in seiner Lage auf der Schiffsachse so lange variiert, bis

er mit der Position des errechneten taktischen Drehpunktes Ubereinstimmt.

In Bild 2 sind Ergebnisse einer solchen Auswertung fir die Talfahrt des Versuchsverbandes der
ersten Messkampagne dargestellt. Die errechneten c--Werte lagen im Mittel im Bereich zwischen
0,7 und 1,1. Der kleinere Wert ist in etwa einem T/h von etwa 0,7 zuzuordnen, wie es z. B. in Stan-
dard-Kanalprofilen anzunehmen ist. Er steht damit in guter Ubereinstimmung mit Angaben in den
hollandischen Richtlinien. Der grékere Wert von 1,1 korrespondiert mit einem T/h von etwa 0,4,
was im Kanal einer Leer- bzw. Ballastfahrt entspricht. In der Bergfahrt hat sich in der gleichen
Strecke ein Wert von ca. 1,0 ergeben. Beide Werte stehen in guter Ubereinstimmung mit dem in
den deutschen Richtlinien fur Regelquerschnitte genannten Wert fir GMS von 1,0, der deshalb auf
eine konservative Bemessung mit Schiffen von geringem Tiefgang zielt. In den holldndischen
Richtlinien ist der gleiche Wert nur fur Leerfahrer genannt. Bemerkenswert ist der insbesondere im

rechten Bildteil erkennbare signifikante Anstieg der c-Werte. Bei gleichem Tiefgang spiegelt dies
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die zunehmende Wassertiefe im Schiffspfad vor der Staustufe Hirschhorn wieder. Ein signifikanter

Einfluss der Strdomungsgeschwindigkeit ist dagegen nicht zu erkennen.

Dies liegt u. a. daran, dass am Neckar im Vergleich zum Beispiel zum Rhein insgesamt gesehen
geringe Stromungsgeschwindigkeiten auftreten. Deshalb werden sich die unter Naturversuchsbe-
dingungen beobachteten Zusatzbreiten der Kurvenfahrt im Hinblick auf Werte bei HSW im Wesent-
lichen aus Anderungen der Wassertiefe und des Schiffstiefganges verandern und weniger aus
solchen der Stromungsgeschwindigkeit. Die starke Veranderung der c~Werte, die wie oben ge-
zeigt quadratisch in die Zusatzbreite der Kurvenfahrt eingeht, zwingt aber im Regelfall zu einer
Extrapolation der beobachteten Fahrspurbreiten flir Bemessungswasserstande, wenngleich die
daraus folgenden Anderungen in solchen Abschnitten, in denen begegnet werden kann, d. h. in
Streckenabschnitten mit groflen Kurvenradien, gering sind und damit flir eine ausreichend grofie

Prognosesicherheit der notwendigen Verkehrsflachen sorgen.
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Bild 2: Verlauf der fahrdynamischen Kennwerte cf (rot), T/h (blau) und vStr/vSdW
tber dem Neckar-km (von der Miindung zur Quelle kilometriert), ermittelt aus
der ersten Versuchsfahrt des max. 2,66 m tief abgeladenen Verbandes Vogel
Gryff / Hanna Krieger in der Talfahrt von Rockenau nach Feudenheim

-27 -



Kolloquium Verkehrswasserbauliche Untersuchungen zum Neckarausbau

BAW ] Bundesanstalt fir Wasserbau
6. Oktober 2011

5 Auswertungen zu den nicht-deterministischen Fahrrinnenanteilen

Zur Quantifizierung der nicht-deterministischen Fahrrinnenbemessungsanteile wurde das Pro-
gramm CfAA (Ce-Amplitudenauswertung) entwickelt. Da letztere als Abweichungen vom normalen
Kurs anzusehen sind, die anschaulich aus der Vorstellung der oben diskutierten Schlangelfahrt
resultieren, also einer der Normalfahrt Uberlagerten Schwingung, liegt es nahe, die zugehdrigen

Zusatzbreiten spektralanalytisch zu ermitteln.

Dies geschieht am besten anhand der Quer- und Drehbeschleunigungen des Schiffes, denn diese
haben auch noch bei geringen Ruderausschlagen, die fur Kurskorrekturen erforderlich, numerisch
relevante Grélkenordnungen, wahrend die zugehoérigen Schiffsbewegungen so klein sind, dass sie
numerisch kaum zu detektieren sind. Aus den via GPS-Vermessung zeitdiskret vorliegenden
Schiffspositionen, errechnet das Programm CfAA die zeitlichen Verlaufe der Querbeschleunigun-
gen eines vorher zu definierenden Punktes auf der Schiffsachse und die Drehbeschleunigungen
des Schiffes um die Hochachse. Die zweifache zeitliche Integration der Querbeschleunigungen
liefert einen Querversatz des Schiffes, die der Drehbeschleunigungen mit einem zusatzlichen

Driftwinkel, dessen Sinus, mit der Schiffslange multipliziert, eine Zusatzbreite ergibt.

Diese Integrationen durfen natirlich nur im Frequernbereich der Schlangelfahrt oder der ,Ruderar-
beit“ erfolgen. Hierzu werden die zeitlichen Beschleunigungsverlaufe einer Standard-Fourier-
Transformation unterzogen, woraus sich die die Amplituden der approximierenden Sinusschwin-
gungen ergeben, die Uber der zugehoérigen Frequenz aufgetragen werden kénnen. Ein Beispiel der

Versuchsfahrten mit dem zusammengestellten Verband zeigt Bild 3.
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Bild 3: Fourierspektrum der Querbeschleunigungen im 2/3-Punkt des Verbandes Vo-
gel Gryff/ Hanna Krieger in der Talfahrt der Haltung Feudenheim (ohne
Schleusenkanal)
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Im gleichen Diagramm kann nun das Spektrum eines Tiefpass-gefilterten, das heif’t zeitlich geglat-
teten, Beschleunigungsverlaufs dargestellt werden. Diejenige Frequenz (Trennfrequenz), an dem
die ungefilterten Werte von den gefilterten Werten signifikant abweichen, trennt die niederfrequen-

ten Beschleunigungen der Kurvenfahrt vom gesuchten, restlichen Spektrum.

Die aus der Integration der im Beispiel von Bild 3 dargestellten Quer- und Drehbeschleunigungen
Uber die Zeit im Frequenzbereich oberhalb der Trennfrequenz folgenden Zusatzbreiten, also im
Bereich der gesuchten Instabilitaten des Kurses, kdnnen nun Uber der Zeit oder Uber den Fahrweg

aufgetragen werden.

Alle vier Anteile der Zusatzbreiten aus Instabilitaten, die sich aus den CfAA-Auswertungen erge-
ben, d. h. Querversatz und Drehwinkel jeweils im Frequenzbereich der Schlangelfahrt und der Ru-
derarbeit, werden nicht immer zum gleichen Zeitpunkt auftreten. Deshalb ist eine orts- bzw. ereig-
nisbezogene Auswertung erforderlich, die in einem nachsten Schritt nach Vorlage aller Ergebnisse
der CfAA-Auswertungen erfolgen soll. In der Gesamtschau mit anderen Daten, z. B. vom Ober-
rhein und vom Neckar, wird erwartet, dass daraus funktionale Zusammenhange z. B. zum Einfluss
der Schiffsgeschwindigkeit, der Stromungsgeschwindigkeit, der Querstromungsgeschwindigkeit,
des Schiffstyps oder der Flussbreite abgeleitet werden kénnen, die eine Verallgemeinerung der
abgeleiteten Fachaussagen und schlief3lich die Extrapolation der unter Naturversuchsbedingungen
gewonnenen Daten auf bemessungsrelevante Randbedingungen der Fahrrinnendimensionierung

erlauben.

Erste Ergebnisse vorliegender Auswertungen zeigen, dass die Zusatzbreiten aus Instabilitaten
bzw. human factor nicht nur in Geraden, sondern im gleichen Umfang auch in Kurven auftreten
und vom Kurvenradius nahezu unabhangig sind. Der gréf3te Einfluss in Bereichen ohne Querstré-
mungen resultiert offensichtlich aus der zeitverzogerten Reaktion des Schiffsflihrers auf Instabilita-
ten des Schiffskurses, die sich in einem theoretisch begriindbaren Parameter, der das Produkt aus
der Schiffslange und dem Verhaltnis der Schiffsgeschwindigkeit Gber Grund zur Schiffsgeschwin-
digkeit durchs Wasser enthéalt, wiederspiegeln. Dieser Zusammenhang wird genutzt, um die aus
CfAA-Auswertungen gewonnenen Zusatzbreiten auf bemessungsrelevante Wasserstande umzu-

rechnen.
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6 Anwendung auf die Haltung Kochendorf fur HSW

Fir die Haltung Kochendorf stehen je eine Berg- und Talfahrt der Schiffe Hanna Krieger und Ex-
celsior zur Verfiigung, die bei héheren Wasserstdanden beobachtet wurden und es liegen die Er-
gebnisse des Fahrversuches mit dem zusammengestellten Verband vor. Fir die Bergfahrt eines
UGMS bei HSW wurden die Daten der GMS extrapoliert, fir die Talfahrt konnte auf die Ergebnisse
des Verbandes und der beiden GMS zurlickgegriffen werden. Die Extrapolation der Zusatzbreiten
der Kurvenfahrt, aus Instabilitdten und der Querstrémungen an der Einmindung in den Schleu-
senkanal konnte somit auf der Basis verschiedener Fahrzeuge erfolgen. Aus dem Vergleich der
unterschiedlichen Ergebnisse kann auf die Unsicherheit der Prognose geschlossen werden. Im
Ergebnis zeigen die Untersuchungen, dass die Talfahrt eines G(GMS im Bereich der Einmindung in
den Schleusenkanal der kritischste Fahrzustand ist. Dort kann nur der Richtungsverkehr verant-
wortet werden. Die Fahrzeuge beanspruchen dabei, eingedenk der Zusatzbreiten und der Sicher-
heitsabstande, die volle verfligbare Breite des Fahrwassers.

Literatur

[1] ,Gutachten zur Befahrbarkeit des Neckars mit 135 m langen Schiffen“, BAW, August 2007.

[2] ,Channel widths in bends and straight reaches between bends for push towing®, Technical
Report HL-82-25, Hydraulic Laboratory, U. S. Army Engineer Waterway Experiment Station
(heute ERDC), Vicksburg, Mississippi, October 1982
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Untersuchungen zur Hochwasserabfuhr am
Neckar zwischen Plochingen und Oberturkheim

Dr.-Ing. Carsten Thorenz, Harald Nelles, Bundesanstalt fur Wasserbau, Karlsruhe

Einleitung

Die Wasserspiegellagen und Uberflutungsflachen im Bereich der Neckarstaustufen Obertlrkheim,
Esslingen, Oberesslingen und Deizisau wurden im Auftrag der Stadte Stuttgart und Esslingen vom
IWG (Institut fir Wasser und Gewasserentwicklung) der Universitdt Karlsruhe (heute Karlsruhe
Institute of Technology, KIT) mit einem 1D-HN-Verfahren (IKONE-Neckarmodell) im Jahre 2005
ermittelt. Da hierbei der Einfluss der dreidimensionalen Stromung im Bereich der Wasserbauwerke
auf die Hochwasserspiegellagen lediglich Uberschlagig abgeschatzt werden konnte, sind diese
Ergebnisse mdglicherweise mit Ungenauigkeiten behaftet.

Das Wasser- und Schifffahrtsamt (WSA) Stuttgart beauftragte die BAW, numerische 3D-Modelle
fur die hochwasserrelevanten Anlagen der Staustufen Obertlrkheim, Esslingen, Oberesslingen
und Deizisau im Istzustand zu erstellen. Hinsichtlich der Gewasserbettgeometrie wurden die der
BAW bereits vorliegenden aktuellen Peilungen 2008/2009 verwendet. Mit Hilfe dieser Modelle soll-
ten die Wasserspiegellagen im n-Fall und im (n-1)-Fall fur die Hochwasserabflisse HQ100 und
HQ200 im Nahbereich der Staustufen ermittelt werden. Diese Ergebnisse sollten in die bei der
BAW vorhandenen 1D-Modelle des IWG eingebunden werden und damit die Wasserspiegellagen
der jeweiligen Stauhaltung ermittelt werden.

Ausgangssituation

Das Untersuchungsgebiet umfasst den Bereich von Neckar-km 189,000 in der Stauhaltung Unter-
tirkheim kurz unterhalb der Staustufe Obertirkheim bis zum Neckar-km 203,100 in der Stauhal-
tung Deizisau am Ende der BundeswasserstralRe bei Plochingen. Bild 1 zeigt die Ubersicht der
Bundeswasserstralle Neckar. Im rot markierten Bereich des oberen Neckars befinden sich die
betrachteten Staustufen Deizisau, Oberesslingen, Esslingen und Obertirkheim.
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Bild 1: Ubersichtskarte der Bundeswasserstra3e Neckar und Untersuchungsgebiet (rot)

Untersuchungsmethoden

Die Prozesse im Nah- und Fernfeld der Neckarwehre sind bei Hochwasserabfluss stark unter-
schiedlich. Die Prozesse im Nahfeld einer Staustufe sind beim Eintreten eines (n-1)-Falls stark
raumlich ausgepragt. Baukorper werden um-, Uber- oder unterstromt, was durch den Einsatz eines
dreidimensionalen Mehrphasenmodells berlcksichtigt werden kann. Im Fernfeld einer Staustufe
bzw. in der Stauhaltung selbst sind die Prozesse mit Hilfe eines 1D-Verfahrens hinlanglich genau
zu beschreiben. Zur Bearbeitung des Auftrags wurden daher zwei Berechnungsverfahren ausge-
wahlt. Fir den Nahbereich einer Staustufe wurde ein 3D-Verfahren mit Mehrphasenmodellierung
verwendet. Zum Einsatz kam das Programm starccm+ der Firma CD-Adapco. Fir die oberwas-
serseitige Fortsetzung der Berechnungen in der jeweiligen Stauhaltung wurde das am Neckar
etablierte 1D-HN Verfahren IKoNE eingesetzt.
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Kopplung der Modelle

Im Ober- und im Unterwasser einer Staustufe war jeweils eine Schnittstelle (Neckarquerprofil) fur
die Verknupfung von 3D-Staustufenmodell und 1D-Flussmodell erforderlich. Diese Schnittstellen
mussen aulderhalb des bauwerksbeeinflussten Gewasserbereichs liegen, weshalb sich die 3D-
Modelle im Oberwasser um 100 bis 500 m Uber die Trennnmolenspitze hinaus nach oberstrom
erstreckten (s. Bild 2).
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Bild 2: Oberwasserseitige Ubergabestelle zwischen 3D- und 1D-Modell fiir die Staustufe Esslingen

An der unteren Schnittstelle wurde der fir den n-Fall mit IKONE ermittelte Wasserstand an das 3D-
Modell ibergeben. Die obere Schnittstelle lieferte fir das 1D-Modell der Stauhaltung den Start-
wert, der gebildet wurde aus dem Wasserstand im n-Fall (IKoNE) plus Differenz der mit dem 3D-
Modell errechneten Wasserstande fir den n- und (n-1)-Fall. Mit diesem Startwert wurde mit IKONE
der Haltungswasserspiegel fir den (n-1)-Fall bis in das Unterwasser der nachsten Staustufe ermit-
telt.

Beschreibung der Geometriemodellierung

Die Gesamtkonstruktion der jeweiligen Staustufenmodelle wurde aus mehreren Teilen zusammen-
gesetzt. Die Einzelbauwerke einer Staustufe (Wehrpfeiler, Schleusenkammern, Kraftwerk) wurden
anhand der Baubestandsplane aus den Archiven der WSV erstellt.

Das Gewasserbett und die Vorlander sind in einem digitalen Gelandemodell (DGM) basierend auf
IKoNE-Berichten modelliert. Diese DGM-Daten auf der Grundlage einer Sohlpeilung von 2002
wurden durch die Flachenecholotpeilungen Spatjahr 2008 / Frihjahr 2009 mit Hilfe des Pro-
gramms Janet fur die Weiterbearbeitung mit dem Programm starccm+ aktualisiert (s. Bild 3).
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Neckar Staustufe Oberturkheim
Blick vom Oberwasser ins Unterwasser
Lastfall (n-1), rechtes Wehrfeld blockiert

Bild 3: Ansicht des erstellten Geometriemodells der Staustufe Obertiirkheim

Gittergenerierung

Im Anschluss an die Plausibilisierung der geometrischen Konstruktion erfolgte die Erstellung des
mathematischen Modells. Alle weiteren Bearbeitungsschritte bis hin zur Durchfihrung der Simula-
tionsrechnungen erfolgten mit Hilfe des vorgenannten Programms starccm+. Zur Vorbereitung
erfolgte die Parametrisierung der Gittergenerierung fir die Begrenzungsflachen. Zur genaueren
Abbildung der geometrischen Figur wird die Gitterstruktur im Rand- und Kantenbereich verfeinert.

-34 -



Kolloquium Verkehrswasserbauliche Untersuchungen zum Neckarausbau

BAW Bundesanstalt fir Wasserbau
6. Oktober 2011

Bild 4: Innenansicht des Berechnungsgitters im Wehrbereich

Bild 4 zeigt exemplarisch einen Teil des Berechnungsgitters im Bereich des Wehres. Zu erkennen
sind unterschiedliche QuadergréRen, die von einer jeweils unterschiedlichen Gitterverfeinerung
herrihren. Das auf dieser Basis erstellte Modell der Staustufe Obertirkheim hat eine Ausdehnung
von Neckar-km 190,300 bis Neckar-km 189,000 mit ca. 8,9 Mio. Gitterzellen. Die kleinsten regel-
mafRigen Gitterzellen im Berechnungsgebiet weisen eine Grofle von 0,25 m x 0,25 m x 0,25 m auf.
Bedingt durch die geometrische Figur der Bauwerke und Béschungen werden nahe an der Beran-
dung auch kleinere Gitterzellen generiert. Zusatzlich werden im wandnahen Bereich sog. Prism-
layer angelegt, um Rauheitseffekte abbilden zu kénnen. Im vorliegenden Fall wurde flr den Sohl-
bereich eine Schichtstarke von ca. 0,05 m gewahlt und diese in 6 Schritten auf die Regelzellgrofie
der Umgebung vergroRert, wobei die Schichtdicke von einer zur nachsten Schicht mit einem Stre-
ckungsfaktor versehen wird, um gleitende Ubergénge in den ZellgréBen zu erreichen. Im Bau-
werksbereich betragt die wandnahe Schichtbreite ca. 0,01 m, die nach dem gleichen Verfahren wie
im sohlnahen Bereich vergroRert wird.

Ergebnisse

Die mit dem dreidimensionalen Modell erzielten Ergebnisse haben gezeigt, dass der Einfluss des
(n-1)-Falls auf die Wasserspiegellagen im Vergleich zum (n)-Fall bei kompakten Anlagen bei Ver-
wendung eines eindimensionalen Modells deutlich tberschatzt wird. So liegt die mit dem dreidi-
mensionalen Modell ermittelte Differenz zwischen (n-1)-Fall und (n)-Fall fir die Anlagen Esslingen
und Deizisau 0,5-1,0 m unter den zuvor mit einem eindimensionalen Modell ermittelten Werten.
Dies ist darauf zurtckzufihren, dass durch den starken Wasserspiegelanstieg FlieBwege aktiv
werden (Abfluss Uber verschlossenes Wehrfeld, Abfluss Uber die Schleusenplanie) die im eindi-
mensionalen Modell nicht bertcksichtigt sind.
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An der Staustufe Oberesslingen wurde ein hdherer Aufstau als zuvor mittels des 1D-Modells prog-
nostiziert festgestellt. Dies entspricht dem durch das IWG (IWG 2010, Variante A) ermittelten Er-
gebnis. Hierbei wurde aber bisher der dann auftretende Abfluss Uber die Neckarinseln noch nicht
bertcksichtigt. Dies soll in in einem weiteren Schritt erfolgen. In Obertiirkheim liegen die Differen-
zen des ermittelten Aufstaus bei etwa 0,20 - 0,30 m. Die Abweichungen zu den mit 1D-Modellen
erzielten Ergebnissen sind auf die im 1D-Modell nur unzulanglich zu erfassenden Nahfeldeffekte
zurtckzufiihren, die dort durch Kalibrierungsgréfien berticksichtigt werden. Die untersuchten Last-
falle (n-1) verursachen eine oOrtliche Wasserspiegelanhebung bis etwa 1,30 m. In allen Stauhaltun-
gen, abgesehen von der Stauhaltung Oberesslingen, ist die jeweilige Wasserspiegelanhebung aus
dem Lastfall (n-1) im Unterwasser der oberhalb liegenden Staustufe kaum noch messbar.

Die durchgefuhrten Vergleiche der Ergebnisse aus den 3D-Berechnungen im Nahfeld einer Stau-
stufe mit den 1D-Ergebnissen der IKONE-Berichte zu den Stauhaltungen zeigten zudem, dass dies
nur bedingt moglich ist, da bereits die den jeweiligen Untersuchungen zu Grunde liegenden Sohl-
peilungen des Neckars eine zeitliche Differenz von mindestens sechs Jahren aufweisen und teils
erhebliche Sohlhéhenanderungen eingetreten sind. Die vorliegenden Ergebnisse und insbesonde-
re der Vergleich mit den vorher durchgefihrten Untersuchungen zeigen, dass es notwendig ist,
diese Arbeiten kontinuierlich fortzuflihren, um die Ergebnisse mit den jeweils aktuellsten verfligba-
ren Methoden und Daten auf dem neuesten Stand zu halten.
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Der Neckarausbau aus Sicht der Planfeststellung

Monika Promper, Wasser- und Schifffahrtsdirektion Sidwest, Mainz

Nach der Neckarkanalisierung (Herstellung einer GroRschifffahrtsstralle), die in verschiedenen
Abschnitten im 20. Jahrhundert durchgefiihrt wurde und der daran anschliefienden Vertiefung der
Fahrrinne des Neckars von 2,50 m auf 2,80 m unter Normalstau, die im Jahr 2000 mit der Freigabe
dieser Fahrrinnentiefe bis Plochingen endete, stellt die Verlangerung der Neckarschleusen fir das
135 m-Schiff die dritte Ubergreifende Planung dar, die das Ziel der Verbesserung der Verhaltnisse
fur die Schifffahrt auf dem Neckar hat. Zurzeit ist nach § 10.02 Binnenschifffahrtsstralen-Ordnung
(BinSchStrO) das Befahren des Neckars oberhalb von km 3,00 bis zum Hafen Plochingen fur
Fahrzeuge und Verbande mit einer maximalen Lange von 105,00 m und einer Breite von 11,45 m
schifffahrtspolizeilich erlaubt. Durch die nunmehr geplanten MalRnahmen soll eine Befahrbarkeit
des Neckars fur Fahrzeuge und Verbande mit einer maximalen Lange von 135,00 m bei gleich-
bleibender Breite moglich werden.

Aus Sicht der Planfeststellungsbehorde wird bei den geplanten MaRnahmen zunachst geprift, ob
es sich um eine wesentliche Umgestaltung der Bundeswasserstrale handelt und damit um einen
Ausbau nach den Vorschriften der §§ 12, 14 Bundeswasserstrallengesetz (WaStrG). Ausbaumal3-
nahmen an Bundeswasserstralen bedurfen grundsatzlich einer Planfeststellung. Statt der Durch-
fuhrung eines Planfeststellungsverfahrens kommt nach MalRRgabe der §§ 74 Abs. 6 Verwaltungs-
verfahrensgesetz (VwWVfG), 14b WaStrG ein Plangenehmigungsverfahren in Betracht. Zum jetzigen
Zeitpunkt sind mehrere Verfahren in verschiedenen Stadien bei der Planfeststellungsbehérde an-
hangig. In diesen Verfahren ist das Amt fur Neckarausbau Heidelberg (ANH) Trager des Vorha-
bens, Planfeststellungsbehdrde ist die Wasser- und Schifffahrtsdirektion (WSD) Stidwest.

Gegenstand der laufenden Verfahren sind neben der jeweiligen Verlangerung einer Schleusen-
kammer je nach Ortlichkeit der Ausbau von Schleusenvorhafen, der Bau von Wendestellen und
von Liegestellen, die Sicherung von Seitenkanalen und die Durchfihrung von Ausgleichs- und Er-
satzmalinahmen, die nach § 15 Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG) erforderlich werden.

Im Einzelnen handelt es sich um folgende Verfahren:

Fir den Umbau der Schleuse Feudenheim, der u.a. den Umbau der linken Schleusenkammer mit
einer damit verbundenen Verldngerung umfasst sowie die Verfullung der mittleren Schleusen-
kammer, erliel3 die WSD Sidwest am 10. August 2010 eine Plangenehmigung.

Fir den Ausbau der Liegestelle Feudenheim in Spundwandbauweise wurde am 9. Dezember 2008
ein Scopingtermin nach § 5 des Gesetzes uber die Umweltvertraglichkeitsprifung (UVPG) durch-
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geflhrt. Die vorgestellte Planung wurde durch den Trager des Vorhabens grundlegend reduziert.
Die nunmehr vorgesehene MalRnahme stellt keinen Ausbau nach §§ 12, 14 WaStrG dar, das Plan-
feststellungsverfahren wird daher eingestellt.

Fir die Verlangerung der Schleuse Kochendorf (rechte Kammer), die Sicherung des Seitenkanals
Kochendorf und die Errichtung einer Fischaufstiegsanlage am linken Kanalufer (Kraftwerk Ko-
chendorf) wurde ein Scopingverfahren nach § 5 UVPG durchgefiihrt. Die Unterrichtung Uber die
voraussichtlich beizubringenden Unterlagen erfolgte mit Schreiben der WSD Sidwest vom
18. September 2008. Die Einleitung des Anhoérungsverfahrens ist in der ersten Jahreshalfte 2012
vorgesehen.

Bild 2: Seitenkanal Kochendorf

Fur die Verlangerung der Schleuse Gundelsheim (rechte Kammer), den Bau einer Wendestelle
und die Errichtung einer Fischaufstiegsanlage am rechten Ufer (Kraftwerk Gundelsheim) wurde ein
Scopingverfahren nach § 5 UVPG durchgefiihrt. Die Unterrichtung Uber die voraussichtlich beizu-
bringenden Unterlagen erfolgte mit Schreiben der WSD Sitidwest vom 22. Oktober 2010. Zur Ein-
leitung des Anhdrungsverfahrens liegt noch keine Terminplanung der Planfeststellungsbehoérde
vor.

-38-



Kolloquium Verkehrswasserbauliche Untersuchungen zum Neckarausbau

BAW ] Bundesanstalt fir Wasserbau
6. Oktober 2011

Fir die Verlangerung der Schleuse Aldingen (rechte Kammer) und den Bau einer Wendestelle
wurde ein Scopingverfahren nach § 5 UVPG durchgefuhrt. Die Unterrichtung tUber die voraussicht-
lich beizubringenden Unterlagen erfolgte mit Schreiben der WSD Sidwest vom 29. Marz 2011. Zur
Einleitung des Anhdrungsverfahrens liegt noch keine Terminplanung der Planfeststellungsbehérde
VOor.

Bild 3: Schleuse Aldingen Oberwasser

Fir den Bau einer Wendestelle in Kirchheim (Stauhaltung Lauffen) wurde ein Scopingverfahren
nach § 5 UVPG durchgefihrt. Die Unterrichtung Uber die voraussichtlich beizubringenden Unterla-
gen erfolgte mit Schreiben der WSD Sudwest vom 29. Marz 2011. Zur Einleitung des Anhorungs-
verfahrens liegt noch keine Terminplanung der Planfeststellungsbehérde vor.
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Durch die weitreichende rechtsgestaltende Wirkung einer Planfeststellung (§ 75 Abs. 1 VWVfG) ist
es erforderlich, im Verfahren unter anderem alle von dem Vorhaben berihrten o6ffentlich-
rechtlichen Belange zu erkennen und einzubeziehen. Im wasserwegerechtlichen Planfeststel-
lungsverfahren gilt eine spezielle Regelung fir die Belange der Wasserwirtschaft und der Landes-
kultur in §§ 4, 14 Abs. 3 WaStrG, wonach insoweit das Einvernehmen mit den Landern vorliegen
muss.

Des Weiteren ist nach § 12 Abs. 7 WaStrG ein umweltgerechter Ausbau der Bundeswasserstrale
sicherzustellen. In einem ersten Schritt wurde im August 2007 die Rahmenuntersuchung zu Um-
weltauswirkungen des Vorhabens Verlangerung der Schleusen am Neckar fur das 135 m-Schiff
durch die Bundesanstalt fliir Gewasserkunde erstellt. Im Folgenden wurde im Juli 2011 der Bericht
Uber ,Voraussichtliche 6kologische Auswirkungen aus der Fahrt des 135 m langen Schiffs auf
Ufervegetation und aquatische Tiere des Neckars® abgeschlossen. Beide Gutachten werden Ge-
genstand des nachsten Planfeststellungsverfahrens zur Verlangerung der Schleuse Kochendorf
sein.

Uber die 6kologischen Malnahmen, die im Zusammenhang mit dem Ausbau des Neckars fiir das
135 m lange Schiff stehen, wurde zwischen dem Land Baden-Wirttemberg und der Bundesrepu-
blik Deutschland am 8./20./26. August 2008 eine Verwaltungsvereinbarung geschlossen
(http://www.wsv.de/wsd-sw/planfeststellung/ausbau_neckar/index.html). Diese Vereinbarung bein-
haltet im Wesentlichen, dass die mit dem Ausbau des Neckars verbundenen unvermeidbaren Ein-
griffe in Natur und Landschaft (§§ 14ff. BNatSchG) durch die Errichtung von sieben Fischauf-
stiegsanlagen ausgeglichen werden. Artenschutzrechtliche Ausgleichsmallinahmen sowie Koha-
renzmalinahmen nach den europaischen Naturschutzrichtlinien werden ausgefiihrt.

Die Fischaufstiegsanlagen, die als KompensationsmaflRnahme errichtet werden, werden verfah-
rensrechtlich wie folgt behandelt: Die Fischaufstiegsanlage an der Staustufe Kochendorf ist Teil
des Planfeststellungsverfahrens fir die Schleusenverlangerung Kochendorf und die Sicherung des
Seitenkanals Kochendorf. Die Fischaufstiegsanlage am Wehr Wieblingen wird in dem Planfeststel-
lungsverfahren zum Kolkverbau am Wehr Wieblingen behandelt. Hierzu findet zurzeit das Sco-
pingverfahren statt. FUr die Fischaufstiegsanlage an der Staustufe Lauffen sind die verfahrens-
rechtlichen Fragen noch nicht geklart.

Mit der Errichtung der Fischaufstiegsanlagen werden zugleich prioritdre Malnahmen ausgefihrt,

die der Umsetzung der EG-Wasserrahmenrichtlinie dienen, um das gute dkologische Potenzial des
Neckars zu erreichen.
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Uberpriifung der Ausfahrt aus der Schleuse Aldingen
mit fahrdynamischen Optimierungsverfahren

Dipl.-Geophys. Lucia Hahne, B.sc. Dennis Maal3, Bundesanstalt fur Wasserbau, Karlsruhe

Im Rahmen des Ausbaus des Neckars fur das 135-m-Schiff sind in den Vorhafen der Schleuse
Aldingen an geeigneter Stelle Startplatze fur das auf die Schleusung wartende 135m-Schiff einzu-
planen. Der geplante Startplatz liegt im oberen und unteren Vorhafen in der Verlangerung der heu-
tigen Startplatze, jeweils am rechten Ufer. Sie dienen dem ranghéchsten Fahrzeug dazu, in kur-
zester Zeit in die Schleuse einzufahren. Nach Aussage des ANH wird durch die betriebliche Rege-
lung ausgeschlossen, dass ein Fahrzeug an einem Startplatz liegt und ein weiteres Fahrzeug an
diesem vorbei fahrt, um in die Schleusenkammer einzufahren. Daher sind nur die Fahrsituationen
des Einfahrens eines 135m Schiffes vom Startplatz in die Schleuse und das Ausfahren eines 135m
Schiffes aus der Schleuse am belegten Startplatz vorbei zu betrachten.

Zu dieser Fragestellung wurde ein numerisches Stromungsmodell vom Ober- und Unterwasser der
Staustufe fur verschiedene Abflisse (HSW, MNW und NW) erzeugt. Die Ergebnisse der Stro-
mungsberechnung zeigten schnell, dass die Einfahrt in die Schleuse von den Startplatzen aus und
das Ausfahren Richtung Oberwasser auch fur das 135-m-Schiff leicht und sicher zu bewaltigen
sein wird. Einzig fur die Ausfahrt aus der Schleuse Richtung Unterwasser, vorbei an einem war-
tenden Schiff am Startplatz, schien die Frage nach der Leichtigkeit und Sicherheit nicht eindeutig
beantwortbar. Durch den Abfluss Uber Wehr und Wasserkraftwerk bestehen bei der Ausfahrt aus
dem Schleusenbereich teilweise grolle Querstrdomungen, die die Schiffe mdglicherweise zu sehr
abdriften lassen.

Schleuse
Startplatz

# Velocity: Magnitude (m/s)
<X 0.0000 0.50000 1.0000 1.5000

Bild 1: Numerisches Strémungsmodell bei HSW des Ausbauzustandes des Unter-
wassers der Staustufe Aldingen
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Zur Uberpriifung einer sicheren Ausfahrt des 135-m-Schiffs wurde das fahrdynamische Modell
PeTra2D [1] benutzt. Das Programm berechnet anhand vorgegebener Manéver die aus dem Ma-
nover und der Stromungssituation ergebenen Schiffsbewegungen. Zunachst werden die zu fah-
renden Mandéver von einem Autopilot aus einer vorgegebenen Kursachse wahrend der Fahrt be-
rechnet. Kann die Strecke durch die Steuerung des Autopiloten nicht im vorgegebenen Rahmen
bewaltigt werden, so muss das fahrdynamische Modell manuell oder mit einem kirzlich entwickel-
ten Optimierungsalgorithmus [2] gesteuert werden.

Das Optimierungsverfahren variiert die Ruderwinkel wahrend des Fahrmandvers und findet durch
Minimierung einer vorgegebenen Zielfunktion ein optimiertes Mandver. Die Zielfunktion besteht
aus der Bedingung, dass das Schiff beim jeweiligen Mandver innerhalb der vorgegebenen Fahr-
spur bleiben und einen minimalen Flachenbedarf besitzen soll. Da dieses Optimierungsproblem
durch die vielen mdglichen Kombinationen aus Ruderwinkeln zu verschiedenen Zeitpunkten
durchaus komplex ist, wurde ein evolutiondrer Optimierungsalgorithmus ausgewahlt, der durch
eine geschickte Wahl und Variation der Steuermandéver nach relativ wenigen Versuchen schon
eine gute Losung finden kann.

Ein evolutionarer Algorithmus ist ein stochastisches Optimierungsverfahren, auf welches die Prin-
zipien des Evolutionsprozesses uUbertragen werden. Durch Rekombination, Mutation und Selektion
der bisherigen Steuermandver werden so geeignete Lésungen gesucht. Zu Beginn des Verfah-
rens wird eine ,Startpopulation“ generiert. Ausgehend von dieser werden mit Hilfe des Rekombina-
tionsoperators ,Nachkommen®, also neue Losungen erzeugt, welche dann einen Mutationsprozess
durchlaufen. Anschlieliend wird mit der Selektion die Population fiir die nachste Generation gebil-
det, die dann wiederum durch Rekombination und Mutation neue Lésungen hervor bringt.
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Praprozessor

- CF-OPT Basisversion

2 3.

fahrdyn. Modell - Zielfunktion

/]

Optimierung

Bild 2: Programmstruktur des fahrdynamischen Optimierungsverfahrens

Durch die Anwendung eines erprobten Optimierungsverfahrens kann so entweder schnell ein
Steuermandver gefunden werden, dass belegt, dass die betrachtete Strecke zu bewaltigen ist,
oder es stellt sich nach ausreichender Zahl an Optimierungszyklen heraus, dass die Strecke
mit den gegebenen Randbedingungen nicht befahrbar ist. Werden Steuermandver gefunden,
die die Strecke bewaltigen, muss daraufhin die Leichtigkeit und Sicherheit dieser Mandver
bewertet werden.

Literatur:

[1 »Simulation von Schiffsbewegungen im FlieRgewasser”; Dissertation an der Fakultat fir
Maschinenbau und Schiffstechnik der Universitat Rostock, Peter Kolarov, 2006

[2] »Entwicklung einer Evolutionsstrategie zur optimalen Steuerung von Binnenschiffen in

einem Querstrémungsfeld®; Bachelorarbeit an der Dualen Hochschule Baden-Wirttemberg
Karlsruhe, Dennis Maaf3, 2011

-43 -



BAW Bundesanstalt fir Wasserbau
Kolloquium Verkehrswasserbauliche Untersuchungen zum Neckarausbau
6. Oktober 2011

-44 -



Kolloquium Verkehrswasserbauliche Untersuchungen zum Neckarausbau

BAW ] Bundesanstalt fir Wasserbau
6. Oktober 2011

Simulation eines 135-Meter-Schiffs im
Schiffsfuhrungssimulator der BAW

Dipl.-Ing. Thorsten Dettmann, Bundesanstalt fur Wasserbau, Karlsruhe,
Dr.-Ing. Sven-Brian Mdiller, Universitat Duisburg-Essen, Duisburg

Einleitung

Eine der Kernaufgaben der BAW ist die Beratung der WSV in fahrdynamischen Belangen, die die
Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs auf Binnenwasserstral3en betreffen. Dies gilt einer-
seits fur die Gestaltung von Wasserstralen bei Neu- und Ausbauplanungen und andererseits flr
die Durchfuhrung von Befahrbarkeitsanalysen eines vorhandenen Gewassers. Derartige Analysen
werden z. B. durchgeflihrt, um die WSV bei der Zulassung neuer Schiffe fur den Verkehr auf Bin-
nenwasserstrallen unter Beachtung der Entwicklung der Antriebs- und Steueranlagen bzw. Ab-
messungen der Schiffe zu beraten oder Engpasse fiir die Schifffahrt in bestehenden Wasserstra-
Ren aufzuzeigen. Mit der andauernden Zunahme der Abmessungen der Schiffe und der damit ver-
bundenen VergrofRerung der Antriebsleistungen im Kontext mit der wachsenden Bedeutung um-
weltbezogener Problemstellungen steigt der wissenschaftliche Anspruch an die in der BAW entwi-
ckelten Modellverfahren kontinuierlich, so dass Ende 2010 durch die Bundesanstalt fiir Wasserbau
fur den Bereich Binnenschifffahrt der SchiffsfUhrungssimulator ANS5000 fur fahrdynamische Un-
tersuchungen beschafft wurde.

Binnenschiffsfiihrungssimulator ANS5000

Der in der BAW Karlsruhe vorhandene Schiffsflinrungssimulator ANS5000 ist urspriinglich fir die
Ausbildung des nautischen Personals auf Seeschiffen ausgelegt worden. Fir die Belange der Bin-
nenschifffahrt wurde die Anlage seitens des Herstellers soweit angepasst, dass die Steuerung des
Simulationsschiffs Gber eine Binnenschiffsbricke mit originalen Bedienelementen fur Maschine,
Ruder und Querstrahler erfolgen kann. Alle notwendigen Anzeigeelemente erscheinen generisch
auf Bildschirmen und gewahrleisten so ein Hochstmal® an Flexibilitdt, da die Anzeigeinstrumente
an die verschiedenen Schiffstypen bzw. Untersuchungsziele angepasst werden kénnen. Darlber
hinaus ist der Simulator mit einem Sichtsystem sowie Radarequipment ausgestattet, das es er-
laubt, das Simulationsschiff in einer Manéverfahrt wahlweise nach Sicht oder mittels Radarnaviga-
tion zu steuern. Neben der Binnenschiffsbriicke verfugt der Simulator Uber einen zweiten Fahr-
stand, der jedoch nur die minimal nétige Ausstattung fir das Steuern eines Schiffs besitzt. Da-
durch kann eine Begegnung von zwei selbst gesteuerten Schiffen realisiert werden. Sollte die Un-
tersuchung vier eigenstandig gesteuerte Schiffe erfordern, so kann der Simulator in Karlsruhe mit
dem Simulator fur Seeschiffe in der Dienststelle in Hamburg verknlpft werden. Fur die Erhdhung
der Verkehrsdichte kdnnen weitere Schiffe, die dann jedoch computergesteuert u. a. auf einer vor-
gegebenen Bahn fahren, in die Simulation integriert werden.
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Bild 4: Binnenschiffsfiihrungssimulator der BAW Karlsruhe

Der Schiffsfuhrungssimulator ist damit fur hoch aufgeloste fahrdynamische Untersuchungen in
Wasserstralden einsetzbar. Seine besondere Starke besteht in der Mdéglichkeit, Mandversituatio-
nen, wie z.B. Begegnungen, An- und Ablegemandver und Ein- und Ausfahrten in Hafen und
Schleusen untersuchen zu kénnen. In diesen Situationen fahrt man im Allgemeinen nach Sicht und
bei schlechter Sicht nach Radar, was durch den ANS5000 simuliert werden kann.

Modellierung des Fahrtreviers

Ein Fahrtrevier besteht grundsatzlich aus zwei Anteilen. Soll im Rahmen von fahrdynamischen
Untersuchungen das Schiff nach Sicht oder nach Radar gefahren werden, so muss ein entspre-
chendes Sichtmodell angefertigt werden. Die Datenbasis fur ein derartiges Modell bildet die elekt-
ronische Navigationskarte (ENC). Diese beinhaltet u. a. Informationen zu Uferlinien, Bauwerken
am und im Gewasser, Schifffahrtszeichen, Fahrrinnen und Wassertiefen. Aus diesen Informationen
wird unter Nutzung von Befliegungsdaten der NASA das Basisgelande als Sichtmodell erstellt. Aus
dem Basisgelande wird wahrend der Simulation das Radarbild generiert. Soll eine Fahrt nach Sicht
simuliert werden, so muss das Basismodell je nach Anforderung verfeinert werden.

Die Wasserbauwerke (Schleusen und Briicken) missen in Einzelanfertigung als dreidimensionale
Objekte erstellt werden, da eventuelle Kollisionen ausschlieRlich mit diesen Objekten bestimmt
werden kénnen. Sofern eine Reduzierung des Windeinflusses aufgrund von Bebauung nicht be-
rucksichtigt werden muss, kdnnen Gebaude und Vegetation an Land vereinfacht mittels Fotolein-
wanden dargestellt werden. Andernfalls sind die Bauwerke am Ufer und evtl. die Vegetation eben-
falls als dreidimensionale Objekte zu erstellen. Seitens der BAW wurden Verfahren entwickelt, mit

- 46 -



BAW Bundesanstalt fir Wasserbau
Kolloquium Verkehrswasserbauliche Untersuchungen zum Neckarausbau
6. Oktober 2011

denen die Erstellung derartiger Modelle automatisiert moglich ist. Diese Verfahren greifen auf In-
formationen aus der DBWK, Laserscanbefliegungen oder Informationen aus den Katasteramtern
zurtick, um Informationen zu Lage und HOhe der Bauwerke zu erhalten. Nach einer Verfeinerung
der Auflésung des Gelandemodells wird die Bebauung platziert und mit generischen Texturen ver-
sehen. Fir den Neckar sind zunachst Sichtmodelle fir das Ober- und Unterwasser der Schleuse
Heidelberg fir jeweils drei Abfllisse erstellt worden. In diesen Modellen sind die Bauwerke am und
im Gewasser dreidimensional ausmodelliert. Die Stadtbebauung wird mittels Fotowanden darge-
stellt.

Der zweite Teil des Fahrtreviers bildet die Grundlage fur die eigentliche Simulation. Auch in diesem
Fall nutzt der Simulator die ENC als Datenbasis. Fir eine Befahrbarkeitsanalyse sind detailliertere
Tiefen- sowie Stromungsinformationen erforderlich, als diejenigen, die in den Navigationskarten
enthalten sind. Die BAW betreibt fir alle Schifffahrtsstrallen zweidimensionale hydrodynamisch-
numerische Modelle, die den Anforderungen der Simulationen genigen und dementsprechend
hoch aufgeloste Wasserstands- und Strémungsfelder liefern. Mittels selbst definierter Objekte wer-
den zweidimensionale tiefengemittelte Stromungsfelder in die ENC integriert, die bei der Berech-
nung der hydraulischen Kréfte, die auf den Schiffskdrper wirken, Bertcksichtigung finden. Des
Weiteren werden die gepeilten Sohldaten in die ENC erganzt, wodurch eine detaillierte Beschrei-
bung der Unterwassergeometrie mdglich wird.
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Bild 2: ENC mit Strémungsinformationen im Unterwasser der Schleuse Heidelberg

Modellierung eines 135 m langen UGMS

Ein Schiffsmodell besteht ebenfalls aus zwei Komponenten, dem Sichtmodell und dem fahrdyna-
mischen Modell. Um die Planungsarbeiten fiir die Schleusenverlangerungen am Neckar zeitnah
unterstitzen zu kdnnen, wurde als erstes das 135 m lange UGMS ,Vigilia“ im Binnenschiffsfuh-
rungssimulator nachgebildet. Da es sich bei Schleusenein- und -ausfahrten um Mandversituatio-
nen handelt, die nach Sicht gefahren werden, ist der Schiffsfihrungssimulator fir derartige fahrdy-
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namische Untersuchungen besonders geeignet. Das hierzu bendétigte Sichtmodell wurde auf der
Grundlage der Bauplane und Fotos der Vigilia erstellt.

Das im ANS5000 enthaltene Bewegungsmodell realisiert die Bewegung fiir 6 Freiheitsgrade (Be-
wegung entlang der Achsen des schiffsfesten Koordinatensystems X surge, Y sway, Z heave und
Drehung um diese Achsen X roll, Y pitch und Z yaw). Die Grundlagen bilden die Kirchhoffschen
Bewegungsgleichungen eines Schiffs. Berucksichtigt werden neben der Wirkung der hydrodyna-
mischen Massen und des Tragheitsverhaltens des Schiffs inklusive der Maschinenanlagen auch
Effekte wie Squat, Banking, Wechselwirkung Schiff/Schiff, Wind und Windabschattung, Leinen-
und Ankerkrafte sowie die Kollision Schiff/Schiff und Schiff/Ufer. Die Besonderheiten der Propulsi-
ons- und Ruderanlagen eines Binnenschiffs werden ebenfalls bericksichtigt. Insgesamt sind fur
ein Schiffsmodell bis zu 2.200 Koeffizienten zu kalibrieren.

Fur die Ermittlung der Fahreigenschaften eines Binnenschiffs wurden in der BAW Schiffsmandver,
aufbauend auf den von der IMO empfohlenen Standard-Mandévern, entwickelt und in Naturversu-
chen durchgefihrt. In der Voraus- und Ruckwartsfahrt sind das im Einzelnen Mandver zur Be-
stimmung der Abhangigkeit von Maschinendrehzahl, Beschleunigungsverhalten und Schiffsge-
schwindigkeit. Hierzu wird zum einen stufenweise bis zur Maximalgeschwindigkeit beschleunigt
und zum anderen die maximale Drehzahl aus dem Stand (v=0m/s) heraus vorgegeben. Nach Er-
reichen der Maximalgeschwindigkeit wird das Schiff aufgestoppt bzw. treiben gelassen (EOT=0%).
Hieraus kann der Bremsweg bzw. der Schiffswiderstand abgeleitet werden. Zur Bestimmung der
Kursstabilitat, der Drehfahigkeit, des Anschwenk- und Stitzverhaltens des GGMS werden Dreh-
kreis- und Zig-Zag-Mandver durchgefihrt. Die Wirksamkeit des Querstrahlruders wird sowohl im
Stand als auch in der Vorausfahrt untersucht. Wahrend der Messfahrten auf der Teststrecke in den
Niederlanden wurden alle Schiffsbewegungen mittels GPS aufgenommen. Parallel dazu wurden
alle notwendigen Maschinenparameter (Maschinendrehzahl, Ruderwinkel, Bugstrahlrudereinsatz
etc.) und die Kommandos aus dem Steuerhaus, die zu diesen Zustanden gefiihrt haben, fortlau-
fend zeitbezogen erfasst.

Bei der nachfolgenden Modellierung am Simulator wurden alle Kommandofolgen, die vom Steuer-
haus an das Schiff gegeben wurden, zeitsynchron nachgestellt. In einem ersten Schritt wurden alle
Maschinenmodelle so kalibriert, dass die ,Maschinen® am Simulator mit der gleichen Verzégerung
auf die Kommandos reagieren. Im zweiten Schritt wurden die Mandvrierkoeffizienten, die die Be-
wegung des Schiffs beschreiben, kalibriert, so dass alle Mandver aus den Naturversuchen nachge-
fahren werden konnten. Bei der durchgefihrten Kalibrierung zeigte sich, dass jedes einzelne Ma-
ndver fur sich exakt simuliert werden kann. Die Herausforderung besteht jedoch darin, dass fur ein
Schiff ein Koeffizientensatz alle durchgefihrten Mandver beschreiben soll. Dies ist nur mit einer
gewissen Abweichung Giberhaupt moglich.
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Darstellung der Schiffssymbole alle 5 Sekunden
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Bild 3: Drehkreis Manéver

Bankingeffekte lassen sich nur schwer und auch nur teilweise mit Hilfe von Naturuntersuchungen
kalibrieren. Aus diesem Grund wurde das DST in Duisburg beauftragt, entsprechende CFD Be-
rechnungen auf einem Grolirechner durchzuflihren. Diese Berechnungen wurden mit Hilfe von
Modellversuchen in einer Schlepprinne kalibriert. Bei diesen Versuchen wurden die Bankingkrafte
fir ein senkrechtes Ufer und fiir eine 1:3 geneigte Boschung ermittelt, wobei der Abstand zum
Ufer, Fahrgeschwindigkeit, Tiefgang, Wassertiefe und die eingesetzte Maschinenleistung variiert
wurden.

Im letzten Schritt erfolgt die Feinabstimmung. Hierfir wird der Schiffsfuhrer des modellierten
Schiffs in die BAW eingeladen, um vorgegebene Mandver nachzufahren bzw. sein Schiff in fur ihn
normalen Situationen zu steuern. Stellt der Schiffsfliihrer Abweichungen im Fahrverhalten fest, so
werden die Ursachen ermittelt und die Abweichungen beseitigt. Es wird angestrebt, dass der
Schiffsfuihrer bestatigt, dass sich das Schiff auf dem Simulator so verhalt, wie das Schiff, das er in
natura fahrt. Im Fall des UGMS Vigilia erhielt die BAW die Bestatigung durch den Schiffsfuhrer.

Fahrdynamische Untersuchungen auf dem Binnenschiffssimulator

Die im Simulator implementierten Modellverfahren sind fiir die Ausbildung des nautischen Perso-
nals auf Seeschiffen ausgelegt, deren grundsatzlich richtige Wirkungsweise wurde Uberpriift, teil-

-49-



Kolloquium Verkehrswasserbauliche Untersuchungen zum Neckarausbau

BAW ] Bundesanstalt fir Wasserbau
6. Oktober 2011

weise erweitert bzw. an die Anforderungen der BAW flr den Bereich Binnenschifffahrt angepasst
(Ruderkraftberechnung, Bugstrahler, etc.).

Fir die Bewertung einer Ein- bzw. Ausfahrtsituation an einem Schleusenvorhafen kann mit dem
Simulator wie folgt vorgegangen werden. Das Fahrgebiet wird fur den derzeitigen Zustand und
den zu untersuchenden Fall in oben beschriebener Weise aufbereitet. Ein ortskundiger Schiffsfiih-
rer oder ein Nautiker des zustandigen WSA stellt den derzeitigen Zustand am Simulator nach. Bei
Bedarf kénnen die Szenarien auch durch mehrere Schiffsfihrer bewertet werden. Mit diesen Fahr-
ten soll festgestellt werden, ob die zu untersuchende Situation den tatséchlichen Gegebenheiten
entspricht. Dartber hinaus kann sich der Schiffsfihrer an die Arbeit am Simulator gewohnen. Die
Simulation der eigentlichen Planungssituation erfolgt nach Abschluss der vorbereitenden Arbeiten.
Dazu wird das zu untersuchende Szenario mehrfach durchfahren, wobei die Randbedingungen
wie Sicht, Tageszeit, Wind, Regen etc. variiert werden. Auch eine Radarnavigation bei schlechten
Radarbedingungen kann getestet werden. Wahrend der Untersuchung am Simulator werden alle
anfallenden Daten aufgezeichnet. Dies sind zum einen die notwendigen Mandver, die der Schiffs-
fihrer einleiten muss, um die Situation zu bewaltigen und zum anderen die hydraulischen Krafte,
die am Schiffskdrper wahrend der Simulation auftreten. Mit Hilfe dieser Informationen werden die
Situationen bewertet und ggf. in Zusammenarbeit mit den Wasserbaureferaten Hinweise erarbei-
tet, wie durch eine optimierte Gestaltung des Vorhafens die Einfahrt erleichtert werden kann.
Durch den Einsatz des Simulators konnen in die Bewertung einer fahrdynamischen Untersuchung
erstmalig auch die subjektiven Eindriicke des Schiffsfiihrers bzw. Nautikers einflieRen, wodurch
eine deutlich verbesserte Aussage erwartet wird.
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