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Zusammenfassung:

Vor dem Hintergrund der Fallstudie einer kleinen
Seebriicke an der Ostseekilste, an der groRe Ho-
rizontalverschiebungen aufgetreten sind, wird die
Anwendbarkeit des Bettungsmodulverfahrens fur
die Abschatzung horizontaler Pfahlkopfverschie-
bungen untersucht. Durch Vergleich von Berech-
nungsergebnissen mit Finite-Elemente-Lésungen
sowie mit den Ergebnissen von horizontalen
Pfahlprobebelastungen wird nachgewiesen, dass
eine grobe Abschatzung von Pfahlkopfverschie-
bungen hiermit mdglich ist.

1 Einleitung

Im Wasser stehende Pfahle werden im Hafenbau
vielfach eingesetzt, z. B. als Dalben oder als
Grindungselemente von Briicken. Solche Pfahle
werden durch Trossenzugkrafte, Wellen- oder
Eislasten horizontal belastet.
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relativ teuer und daher fiir kleine Bauwerke oft
nicht zweckmafig sind.

Daraus resultiert die Frage, ob es eine geeignete
Berechnungsmethode gibt, durch die bei ange-
messenem Aufwand zumindest eine grobe Ab-
schatzung der Horizontalverschiebungen mdéglich
ist. Das Bettungsmodulverfahren bietet sich als
relativ einfache und in der Praxis fiir die Biege-
bemessung von Pfahlen haufig eingesetzte und
somit verfligbare Methode an.

Nach deutscher Normung muissen, wenn es auf
die Grole von horizontalen Verschiebungen an-
kommt, entweder Pfahlprobebelastungen durch-
geflhrt werden oder diesbezligliche Erfahrungen
bei vergleichbaren Verhaltnissen vorliegen.
Nachfolgend wird auf der Grundlage der Fallstu-
die einer Seebricke an der Ostseekiste, an der
nach einem strengen Winter grofle horizontale
Verschiebungen auftraten, untersucht, ob und in-
wieweit mit dem Bettungsmodulverfahren eine re-
alistische Verschiebungsprognose maoglich ist.

2 Fallstudie

In den Jahren 1991 und 1992 wurde an der deut-
schen Ostseekiste eine kleine Seebriicke errich-
tet. Die Lange dieser Briicke betragt etwa 350 m
und die Breite rd. 2,5 m.
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Fur schmale Briicken ist die Eislast oft die fir die
Bemessung malRgebende Horizontalbelastung der
Grindungspfahle. Fir solche Pfahle missen — im
Gegensatz zu Dalbenpfahlen — die horizontalen
Kopfverschiebungen begrenzt werden, um die
Gebrauchstauglichkeit des Bauwerks zu ge-
wahrleisten. Es ist daher notwendig, die GroRe
der Verschiebungen moglichst genau abzuschat-
zen. Eine genaue Vorhersage ist im Grundsatz
nur mittels Probebelastungen mdglich, die aber
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Bild 1 Seebricke im Langsschnitt (Ausschnitt)

Die Briicke wurde auf Stahlrohrrammpfahlen mit
AuBendurchmessern von rd. 71 bzw. rd. 76 cm
gegrindet, die in Langsrichtung in Abstanden
zwischen rd. 11 und rd. 15 m angeordnet wurden.
Ein Langsschnitt der Briicke ist in Bild 1 darge-
stellt.

Der Baugrund im Bereich des Bauwerks besteht

aus einer im Mittel rd. 1 m dicken Schicht aus
Sand mit Muscheln, die von Geschiebemergel in
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steifer bis halbfester Konsistenz unterlagert wird.
Die in einem geotechnischen Gutachten angege-
benen Bodenkennwerte sind in Tabelle 1 zusam-
mengestellt.

sungseislast von 300 kN zu weich war oder ob die
aufgetretenen Verschiebungen auf das Auftreten
wesentlich héherer Eislasten zurickzufihren wa-
ren.

Bodenart Schichtdicke Wichte Scherparameter Steifemodul
inm Y in kN/m® ¢in° |cinkN/m? Es in MN/m®
Sand mit Muscheln 1,0 9,0 28,0 0 7,5
Geschiebemergel (1) 2,0 12,3 30,0 9,0 20,0
Geschiebemergel (2) >6,0 12,3 32,0 10,0 25,0

Tabelle 1 Rechenwerte der Bodenkennwerte

Die Einbindetiefe der Pfahle betragt zwischen rd.
6 und rd. 7 m. Mit einer Horizontalbelastung der
Pfahle war hauptsachlich aufgrund von Eisdruck
zu rechnen. GemaR den deutschen Empfehlun-
gen des Arbeitsausschusses Ufereinfassungen
(EAU 1996) wird die Eislast H; auf Pfahle mit
Kreisquerschnitt nach der folgenden Gleichung
berechnet:

H,=0330, D" h"' (HiinkN)

mit: o, =  Eisdruckfestigkeit in MN/mz,
D = PfahlauBendurchmesserin cm,
h = Eisdicke in cm.

Die mittlere Druckfestigkeit von Ostseeeis kann
gemall EAU zu o,=1,8 MN/m? angenommen
werden. Gemal ebenfalls in der EAU angegebe-
ner Erfahrungswerte wurde die maximale Eisdicke
fir den entsprechenden Bereich der Ostseekiiste
mit h =40 cm angesetzt. Damit wurde eine Be-
messungseislast von H; =300 kN rechnerisch er-
mittelt.

Aufgrund von Erfahrungen mit ahnlichen Bauwer-
ken wurde bei der Bemessung davon ausgegan-
gen, dass die Steifigkeit der Pfahlgriindung aus-
reichend war, um die Einhaltung eines zulassigen
Werts der Pfahlkopfverschiebung von 10 cm zu
gewahrleisten. Eine diesbezlgliche detaillierte
rechnerische Untersuchung oder eine Pfahlpro-
bebelastung wurde nicht vorgenommen.

Nach einem sehr harten Winter 1995/96 wurde
festgestellt, dass die Briucke auf einer Lange von
rd. 100 m groRe Horizontalverschiebungen auf-
wies. Die maximale Kopfverschiebung eines
Pfahls betrug rd. 40 cm. Die Ursache dieser Ver-
schiebung war offensichtlich Belastung durch Eis-
druck, die GroRe dieser Last und die zugehdrige
Eisdicke konnten aber nachtraglich nicht festge-
stellt werden. Es war daher die Frage zu beant-
worten, ob die Pfahlgrindung fur die Bemes-
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Der durchgefihrten rechnerischen Analyse wurde
das in Bild 2 dargestellte System des Pfahls mit
der grofdten Kopfverschiebung von rd. 40 cm
zugrunde gelegt.

. |V=300kN
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o Sand mit Muscheln

Geschiebemergel (1)

Geschiebemergel (2)

A—— @76 cm, t=1,9 cm
El=6,4 +10° KN/m’

’47 3,35 m —« 2,0 m—>«

Bild 2 Querschnitt des Griindungspfahls mit der
grélten Kopfverschiebung

3 Berechnungsmethoden fiir horizontal be-
lastete Pfahle

Wahrend die Vorhersage horizontaler Pfahlver-
formungen nur auf Basis von Berechnungen nach
deutschen Normen nicht zulassig ist, darf die Bie-
gebemessung des Pfahls rein rechnerisch erfol-
gen. Zu unterscheiden sind folgende Methoden:
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e Die “klassische” Methode mit vorgegebener
Erdwiderstandsverteilung

e Methoden auf Basis der linearen Elastizitats-
theorie

e “p-y’-Kurven-Methode

e Bettungsmodulverfahren

Finite-Elemente-Methode

Die klassische Methode wird in Deutschland noch
immer fiir die Bemessung von Dalbenpfahlen be-
nutzt. Es wird der auch bei der Berechnung ein-
gespannter Spundwande eingesetzte Ansatz von
BLUM verwendet. Bei einer theoretischen Einbin-
detiefe wird volle Einspannung des Pfahls ange-
nommen. Der rdumliche Erdwiderstand vor dem
Pfahl wird wie die Horizontalkraft als duRRere Be-
lastung angesetzt. Die Einbindetiefe ergibt sich
aus der Forderung des Momentengleichgewichts
an diesem System (Bild 3).

mit einer Randelementemethode die Horizontal-
verschiebung eines Pfahls mit gegebener Geo-
metrie und Steifigkeit berechnet werden (s. z. B.
Poulos & Davis 1980). Nichtlineares Materialver-
halten oder geschichteter Baugrund kann durch
Naherungslésungen bericksichtigt werden, die
Methode wird dann allerdings recht komplex.

Fir die p-y-Kurven-Methode wird der Pfahl in ein-
zelne Elemente unterteilt. Fur jedes Element wird
ein Zusammenhang von Bettungsdruck und Ver-
schiebung, die p-y-Kurve, vorgegeben. Mit diesem
Verfahren werden die Pfahlverschiebungen be-
lastungs- und steifigkeitsabhangig ermittelt. Im
Grundsatz handelt es sich bei dieser Methode um
ein spezielles Bettungsmodulverfahren mit vorge-
gebenen, verschiebungsabhangigen Federsteifig-
keiten (Bild 4).

Belastun |dealisiertes Biege- Horizontale
k System momente Verschiebungen
h h
l l p.h
1 NN D), T 2o
|
\\\ T t max M
\ t 0
N\
N\
—. l +——Ax |7
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Bild 3 “Klassische” Berechnung von Dalben-
pfahlen

In einer Nachlaufberechnung kénnen auch die ho-
rizontalen Verschiebungen ermittelt werden.

Diese Methode hat sich als fir die Berechnung
von Dalben geeignet erwiesen. Wegen des last-
und verschiebungsunabhangigen Ansatzes der
Erdwiderstandsverteilung ist sie aber fiur Ver-
schiebungsprognosen nicht geeignet.

Methoden auf Grundlage der Elastizitatstheorie
nutzen im allgemeinen die Mindlin-Gleichung, die
den Zusammenhang der Verschiebungen im e-
lastischen Halbraum aufgrund einer Einzellast
formelmafig angibt. Hiermit kann in Verbindung
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Hinweise flur die Ableitung von p-y-Kurven fir
Sande und Tone sind in Det Norske Veritas
(1977) und in API (1982) enthalten. Diese Kurven
kénnen aber natirlich nicht auf beliebige Boden-
und Randbedingungen tUbertragen werden.

Beim Bettungsmodulverfahren wird die stlitzende
Wirkung des Bodens durch horizontale Federn
berlcksichtigt. Das Problem dabei ist, dass das
Verhalten benachbarter Federn voneinander un-
abhangig ist, d. h. die Kontinuitat des Bodens wird
nicht erfasst. Trotzdem darf die Methode nach
deutschen Normen fir die Pfahlbiegebemessung
eingesetzt werden, wenn die Maximalverschie-
bung kleiner als 2cm bzw. maximal 3% des
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Pfahldurchmessers betragt. Deshalb erscheint es
logisch, die Eignung dieses Verfahrens fiir die
Abschatzung von Pfahlverschiebungen zu unter-
suchen. Die Methode wird daher in Abschnitt 4
detailliert beschrieben.

H—

\V

Bild 4 p-y-Kurven-Methode

Aus theoretischer Sicht ist die Finite-Elemente-
Methode die genaueste Methode zur Modellierung
des Interaktionsproblems Pfahl/Boden. Hier kann
auch nichtlineares, elastoplastisches Materi-
alverhalten des Bodens berticksichtigt werden.
Die Methode ist allerdings sehr aufwendig, da ein
dreidimensionales Modell generiert werden muss.
Auch ist die Genauigkeit der Ergebnisse in der
Praxis dadurch begrenzt, dass die zahlreichen
Parameter eines komplexen Stoffgesetzes in aller
Regel gar nicht ermittelt werden kénnen.

Die Methode ist aber wertvoll fir die Beurteilung
der Ergebnisse des Bettungsmodulverfahrens,
und hierflr wird sie nachfolgend eingesetzt. Es
wird ein relativ einfaches Materialmodell ange-
setzt, das linear elastisches Verhalten bis zum
Erfillen des Bruchkriteriums nach MOHR-COU-
LOMB und bei dariiber hinaus gehender Bean-
spruchung ideal plastisches Verhalten simuliert.

4 Bettungsmodulverfahren zur Berech-
nung der horizontalen Pfahlverschie-
bungen

41 Allgemeines

Nach der deutschen Norm DIN 4014 darf das
Bettungsmodulverfahren fur die Biegebemessung
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horizontal belasteter Pfahle verwendet werden.
Der Bettungsmodul darf fir einzelne Boden-
schichten naherungsweise zu

angesetzt werden (mit D=1m fur Pfahle mit
Durchmesser grofier als 1 m). Bedingung ist au-
Rerdem, dass die Bettungsspannungen in jeder
Tiefe die Erdwiderstandsspannungen nicht Uber-
schreiten. Zudem ist die Anwendung gemaf DIN
4014 auf Pfahle mit Kopfverschiebungen kleiner
2 cm bzw. kleiner als 3% des Durchmessers be-
schrankt.

Hier wird untersucht, ob diese Methode zumindest
fur die grobe Abschatzung auch gréRerer Pfahl-
kopfverschiebungen eingesetzt werden kann.

4.2 Erdwiderstandsansatz

Fir die Bestimmung der maximal mdglichen Bet-
tungsdriicke muss der raumliche Erdwiderstand
vor dem Pfahl berechnet werden. In der deut-
schen Norm DIN 4085 wird ein im wesentlichen
auf Experimenten beruhender Ansatz angegeben.
Die Abweichung des raumlichen vom ebenen
Erdwiderstand wird darin durch Formfaktoren u
erfasst, welche von der auf den Durchmesser be-
zogenen Tiefe z/D abhangen. Fir die Erdwider-
standsspannungen spa e, in der Tiefe z kbnnen
daraus die folgenden Gleichungen abgeleitet wer-
den:

Spa eph = 27l AZikpgh ll'lpgh + C'kpch ll'lpch

— 1+0,45z/D  fiirz/ D <333
mit: =
H rei 1,3688+z/ D fiirz/D >333

— 1+1,80z/D  fiirz/ D <333
Hr =13286542/ D fiirz/ D>333

Hierin sind kg, und ko, die Erdwiderstandsbei-
werte fir Eigengewicht und Kohasion im ebenen
Fall. 3 und 4z; sind die Wichten und Machtigkeiten
der Bodenschichten oberhalb des betrachteten
Punktes, d. h. £y 4z; ist die effektive Vertikalspan-
nung in diesem Punkt.

4.3 Berechnungsschema
Der Pfahl wird in finite Balkenelemente unterteilt.
Die Berechnung nach dem Bettungsmodulverfah-

ren erfolgt iterativ. Zundchst werden die Bet-
tungsmoduln schichtweise konstant gemaR der
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Gleichung ks = Es /D festgelegt. Wenn sich aus
der Berechnung Bereiche ergeben, in denen der
(gemal Abschnitt 4.2 berechnete) Erdwiderstand
Uberschritten wird, dann wird der Bettungsmodul-
verlauf korrigiert und eine Neuberechnung vorge-
nommen. Die lteration wird fortgesetzt, bis durch
entsprechende Anpassungen des Bettungsmo-
dulverlaufs in jeder Tiefe der Bettungsdruck klei-
ner als der oder gleich dem Erdwiderstand ist.
AuBerdem ist zu beachten, dass der Wandrei-
bungswinkel so gewahlt ist, dass das Gleichge-
wicht der Vertikalkrafte am Pfahl erfiillt ist. Dies
erfordert ebenfalls eine iterative Anpassung.

Die Vorgehensweise verdeutlicht die Darstellung
in Bild 5. Wird die Berechnung fiir verschiedene
Lasten ausgefiihrt, so lasst sich eine (nichtlineare)
Kraft-Verschiebungskurve ermitteln.

Beginn der Iteration

=

H »

Nx:»s

4.4 \Vergleich mit einer Finite-Elemente-L6-
sung

Fir die Beurteilung des oben beschriebenen Bet-
tungsmodulverfahrens (BMV) wurde ein Pfahl in
homogenem Sandboden einmal mit diesem Ver-
fahren und einmal mit der Finite-Elemente-Me-
thode (FEM) berechnet. Fir die FEM war ein
dreidimensionales Modell zu generieren. Das Bo-
denverhalten wurde mit einem linear elastisch — i-
deal plastischen Stoffgesetz mit Bruchkriterium
nach MOHR-COULOMB und assoziierter Fliel3re-
gel modelliert. Fur dieses relativ einfache Stoffge-
setz werden vier Parameter benétigt, namlich der
Elastizitdtsmodul E und die Querdehnzahl v und
die Scherparameter ¢’ (Winkel der inneren Rei-
bung) und ¢’ (Kohasion).

Letzte Iteration

H—> %%

INRERERRE

Bild 5 Berechnung mit dem Bettungsmodulver-
fahren

Fir die Pfahlbemessung, d. h. die Bestimmung
der erforderlichen Einbindetiefe und der Biege-
momente, wird der Erdwiderstand Ublicherweise
durch einen Sicherheitsfaktor abgemindert. Fir
die Berechnung von Verschiebungen ist dies aber
nicht sinnvoll, da hier die tatsdchlich im Boden
wirkenden Spannungen zu betrachten sind.
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Fur den Sand wurden die Parameter zu v=0.3,
Es=80 MN/m> (E=E,(1-v-2v?)/(1-V)),
¢’= 35° und ¢’= 0 angenommen.

Es wurden Berechnungen fiir einen 5 m und einen
10 m langen Pfahl, jeweils mit einem Durchmes-
ser von 1 m, ausgefiuhrt. Das System und die be-
rechneten Last-Verschiebungskurven sind in Bild
6 dargestellt.

2002-01



Hafenbau
Verschiebungen horizontal belasteter, im Wasser stehender Pfahle

Horizontalkraft H in kN
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Bild 6 System und Last-Verschiebungskurven
fur Pfahle D=1 m, L=5m und L=10 m

Horizontalverschiebung in cm

Kopfverschiebung in cm

Bettungsdruck in kN/m’
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Bild 7 Ergebnisse fiir einen Pfahl D=1 m,
L=10 m fiir H=500 kN und H=1000 kN

Unterstellt man, dass die Finite-Elemente-Lésung
exakt ist, so ergibt sich, dass die Verschiebungen
beim Bettungsmodulverfahren Uberschatzt wer-
den. Dies gilt in besonderem Malde fiir den kurzen
Pfahl (L=5m, L/D = 5).

Fir den langen Pfahl (L= 10 m) sind die Verschie-
bungs-, Bettungsdruck- und Bettungsmodulver-
laufe fur zwei Laststufen in Bild 7 wiedergegeben.
Die Kurven verdeutlichen, dass die Bettungsdri-
cke im oberen Pfahlbereich vom BMV etwas un-
terschatzt und im mittleren Pfahlbereich Uber-
schatzt werden.
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Die Ruckrechnung der Bettungsmoduln aus den
FEM-Ergebnissen zeigt, dass die Moduln bis zum
Drehpunkt des Pfahls nahezu linear zunehmen
und dass sie unterhalb dieses Punktes deutlich
hdéher sind als fur das BMV angesetzt.

Dennoch kann — auch wenn die Ergebnisse natur-
lich nicht verallgemeinert werden kdnnen — fest-
gehalten werden, dass zumindest fir den lange-
ren Pfahl mit L/D =10 eine grobe Abschatzung
der Pfahlkopfverschiebung mit dem beschriebe-
nen Bettungsmodulverfahren mdglich erscheint.
Fur das dargestellte Beispiel ergeben sich zu gro-
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Re Verschiebungen, d. h. die Methode flhrt hier
zu ,auf der sicheren Seite liegenden“ Ergebnis-
sen.

4.5 Vergleich mit dem Ergebnis einer Pfahl-
probebelastung

Zur erganzenden Bewertung des verwendeten
Bettungsmodulverfahrens wurde eine von Wittke
et al. (1974) dokumentierte Pfahlprobebelastung
nachgerechnet. Es handelte sich dabei um einen
Grof3bohrpfahl D = 1,2 m mit einer Lange von 8 m
in geschichtetem Boden (Kiessand Uber Grin-
sandmergel).

5 Ergebnisse fir die Seebriicke

Fir den Grundungspfahl der Seebricke an der
Ostseekuste (Bild 2) wurde die Last-Verschie-
bungskurve fur eine Belastung in Héhe des Was-
serspiegels (z. B. Eisdruck) mit dem in Abschnitt 4
beschriebenen Bettungsmodulverfahren berech-
net.

Um eine Abweichung der Bodenkennwerte von
den in Tabelle 1 angegebenen Werten zu erfas-
sen, wurden zusatzliche Berechnungen mit um
10% erhdhten bzw. reduzierten Scherparametern
und Steifemoduln ausgefiihrt. Die fir den Pfahl-
kopf ermittelten Last-
Verschiebungskurven sind in
Bild 9 dargestellt. Zum Ver-

H = 1000 kN —> —> — <

\

\

Auffillung (Kiessand): s
@'=37°,¢’=5kN/m’,
E, =54 MN/m’, y= 19 kN/m°}.*

2,35 m

N

\
\

Grunsandmergel: e
©'=22°, ¢’= 30 kN/m’, -
E. =54 MN/m’, y= 19 kN/m°}".~*

5,65 m

Stahlbeton, & 1,2 m -

Bild 8 Vergleich von gemessenen und
berechneten Verschiebungen fir

eine von Wittke et al. (1974) do- 0

kumentierte Pfahlprobebelastung

Wittke et al. geben die Horizontalver-
schiebungen des Pfahls im oberen Be-
reich unter einer Horizontallast von
1000 kN an. Die Verschiebungen wurden
mit dem Bettungsmodulverfahren unter
Verwendung der von Wittke et al. ange-
gebenen Bodenkennwerte berechnet.

N
o
|

N
o
|

Pfahlkopfverschiebung in cm

Das System sowie die gemessenen und

w
o
|

die berechneten Verschiebungen sind in

<

gleich sind auerdem die Er-
gebnisse einer Finite-
Elemente-Berechnung (fir die
Bodenkennwerte gemall Ta-
belle 1) angegeben.

—— Gemessen

--- Berechnet
(Bettungsmodul-
verfahren)

Horizontalkraft H in kN
100 200 300 400 500 600
] ] ] ] ] ]

—&— Bettungsmodulverfahren
--®-- Finite-Elemente-Methode
zzzz. Bandbreite £10%¢7,¢c’E;

Bild 8 dargestellt. Fur die Pfahlkopfver-
schiebung ergibt sich eine gute Uberein-
stimmung von Messung und Berechnung.

7

Bild 9 Berechnungsergebnisse flir den Grin-
dungspfahl geman Bild 2
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Die Finite-Elemente-Berechnung ergibt hier etwas
grolRere Verschiebungen als das Bettungsmodul-
verfahren. Aus beiden Methoden ergibt sich aber,
dass fir die Bemessungseislast von rd. 300 kN
eine Pfahlkopfverschiebung zwischen rd. 6 und
8 cm zu erwarten gewesen ware, d. h. in jedem
Fall weniger als der zulassige Wert von 10 cm.
Daraus kann gefolgert werden, dass die gemes-
sene Maximalverschiebung von rd. 40 cm durch
eine deutlich hohere Eislast verursacht worden
sein muss. Nach den Berechnungsergebnissen
dirfte eine Kraft gréfRer als 500 kN gewirkt haben.
Im Herbst 2000 wurde die Seebriicke saniert. Im
Rahmen des Geraderichtens der Pfahle wurde an
einem Pfahl ein Belastungstest ausgefiihrt. Die
Systemgeometrie dieses Pfahls und die Ergeb-
nisse des Belastungstests sind in Bild 10 wiederge-
geben.

Die uber ein Zugseil aufgebrachte Horizontalkraft
wirkte etwa 1,8 m Uber dem Wasserspiegel. Zum
Geraderichten war eine Zugkraft von rd. 480 kN
erforderlich.

Eine Ruckrechnung dieses Belastungstests mit
dem Bettungsmodulverfahren ergibt eine gute U-
bereinstimmung mit der Messung (Bild 10). Hier-
durch wird die Anwendbarkeit dieses Verfahrens
fur die Abschatzung von Pfahlkopfverschiebungen
nochmals bestatigt.

__K__
NN\

ond
i

1,0m
4

’47 3,05 m —« 2,0 m—>«

Sand mit Muscheln

Geschiebemergel (1)

Geschiebemergel (2)

— @76 cm, t=19cm
El= 5,9+10° kN/m’

Bild 10 System und Ergebnisse der Pfahlprobe-
belastung
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6 Zusammenfassungs und SchluBfolge-
rungen

An einer kleinen, auf Stahlrohrpfahlen gegrinde-
ten Seebrlicke an der Ostseekiiste wurden nach
einem strengen Winter horizontale Pfahlkopfver-
schiebungen von bis zu 40 cm festgestellt. Es war
die Frage zu beantworten, ob dies durch un-
erwartet hohe Eisdrucklasten oder aber durch
nicht ausreichende Steifigkeit der Grindung fir
die nach Erfahrungswerten angesetzte horizontale
Bemessungslast verursacht wurde.

Vor diesem Hintergrund wurde untersucht, ob das
relativ einfach anzuwendende Bettungsmodul-
verfahren geeignet ist, um zumindest eine grobe
Abschatzung der Pfahlkopfverformungen zu lie-
fern. Ein spezielles Verfahren wird vorgestellt, bei
dem durch ein lterationsverfahren sichergestellt
wird, dass die Bettungsspannungen an keiner
Stelle die Erdwiderstandsspannungen (ber-
schreiten. Durch Vergleich mit Ergebnissen der
Finite-Elemente-Methode sowie durch Nachrech-
nung einer Pfahlprobebelastung wird gezeigt,
dass eine solche grobe Abschatzung mit dem be-
schriebenen Verfahren mdglich ist.

Horizontalkraft H in kN

N
o
|

Pfahlkopfverschiebung in cm

w
o
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| | | |
N
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Hafenbau
Verschiebungen horizontal belasteter, im Wasser stehender Pfahle

Die Berechnung des Grindungspfahls der See-
bricke mit der Methode sowie zusatzlich mit der
Finite-Elemente-Methode belegt, dass die festge-
stellten Verschiebungen durch wesentlich hdhere
Eislasten als erwartet verursacht worden sein
missen. SchlieRlich wird auch gute Ubereinstim-
mung von Messung und Berechnung mit dem
Bettungsmodulverfahren fur einen im Rahmen der
Sanierung der Briicke ausgefiihrten Belastungs-
test festgestellt.

Obwohl eine Verallgemeinerung dieser Ergebnis-
se fir beliebige Rand- und Baugrundbedingungen
natirlich nicht zulassig ist, kann festgestellt wer-
den, dass das hier beschriebene Bet-
tungsmodulverfahren ein gutes Werkzeug fir die
Abschatzung von Pfahlkopfverschiebungen hori-
zontal belasteter Pfahle zu sein scheint.
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1. Einfuhrung

Das Bundesland Niedersachsen mit einer Kusten-
linie von rd. 600 km und den Flussmindungen
von Elbe, Weser und Ems verwaltet einige der
bedeutendsten Seehéafen an der deutschen Nord-
seekuste. Die vier wichtigsten Hafen sind:

Cuxhaven an der Elbemiindung
Brake im Bereich der Unterweser
Wilhelmshaven an der Jade und
Emden am Ems-Dollart Astuar.

Bild 1: Die Hafen in Niedersachsen
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Insgesamt wurden in den niedersachsischen Ha-
fen im Jahre 2001 rund 55 Mio. to Umschlag ge-
tatigt. Hervorzuheben sind der Umschlag von
Erdol und Erdolderivaten in Wilhelmshaven (rd. 40
Mio.to/a), die Bedeutung von Cuxhaven fir den
Transit und den Umschlag zu den Hafen nach
Nord- und Osteuropa sowie Brake fir den Um-
schlag von Futtermitteln und Getreide und Stahl-
produkte.

Der Hafen von Emden ist der GroRte von ihnen
beziiglich der Ausdehnung der Hafenflachen und
der einzige, der alle Arten von Umschlag aufzu-
nehmen in der Lage ist. Im Kraftfahrzeugum-
schlag zahlt er weltweit zu den Hubports.

Die Hafenverwaltungen sind vereint unter dem
Wirtschaftsministerium des Landes Niedersach-
sen. Sie weisen alle eine gleichgeartete Verwal-
tungsstruktur auf. Zur Einfihrung und Nutzung
moderner Technologien in Hafenbetrieb, Hafen-
unterhaltung und Hafenverwaltung ist jeder Hafen
aufgefordert, in einem bestimmten Bereich eine
Pilotfunktion zu Ubernehmen. Die Hafenverwal-
tung in Emden hat die Herausforderung ange-
nommen, ein System zur Optimierung von Pla-
nungs- und Unterhaltungsprozessen im Hafenbau
zu entwickeln.
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2. Der Seehafen von Emden, das Eingangs-
portal Ostfrieslands zur Weltwirtschaft

Der Hafen Emden befindet sich im Ems-Dollart
Astuar direkt an der deutsch-niederléandischen
Grenze. Die Zufahrt zum Hafen Emden ist fir
Seeschiffe bis rd. 80.000 dwt Tragfahigkeit bei ei-
nem Tiefgang von 35 ft. unter Ausnutzung der Ti-
dewelle durch das Emder Fahrwasser moglich.
Der innere Hafen geschieht durch die 120 Jahre
alte kleine Nesserlander Schleuse oder durch die
Anfang des 20. Jahrh. gebaute "Grossen See-
schleuse".

————
LI i B

Bild 2: Uberblick iiber den Hafen Emden

Ein Hafengebiet von etwa 20 km? mit mehr als 20
km Kai- und Pieranlagen sowie Béschungen und
Uferbefestigungen ermdglicht den Umschlag von
mehr als 15 Mio. to/a. Hierzu missen die 35 vor-
handenen Liegeplatze genutzt werden.

Der Hafen Emden ist weltweit als der Hub-Port flr
den Umschlag von Fahrzeugen aus der

Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949

Produktion der Volkswagen/Audi Gruppe bekannt.
Nahezu 1,0 Mio. Autos wurden dort 2001 um-
geschlagen. Andere wichtige Umschlagguter sind
Container (100.000 TEU), Forstprodukte (1,0 Mio.
to) und flissige Kreide (1,0 Mio. to). Der Ge-
samtumschlag im Jahre 2001 betrug etwa 5,0
Mio. to.

Die Verwaltung des niedersachsischen Hafens
Emden befindet sich ebenfalls in Emden. Hafen-
kapitan, Hafenplanung und —unterhaltung, Hafen-
betrieb und klassische Verwaltung sind dort ange-
siedelt.

mm

Larnd Niederaschesn -
™} Haten - und SchMshrtaverwatiung
Nigdersfichalocveg Hafanamt Erms-Doliar

Flachenentwickiung im Emder Hafen

Etwa 400 Mitarbeiter, vom Hafenarbeiter bis zum
Ingenieur und Kapitan bemuihen sich, den Hafen
in gutem Zustand zu erhalten und einen
reibungslosen Umschlagbetrieb zu ermdglichen.
Hierzu bendtigen sie eine Vielzahl der verschie-
densten Informationen.
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Port Director
Civil engineer

[
[ [ [ 1

Director Nautical Officer Mechanical Engineer Civil Engineer
Administration Harbour Master Port Operation Port Engineering
30 emlpoyees 25 employees 150 employees 170 employees
I

Port Planning Port Construction

|
L Scientific Engineering EDV-Management
Contact to Universities Database Input

Dredging Port maintenance

Hydrographical Station Subsoil
Wave M Investigation
Tide, Wind virtuell Drill-hole
Model Essays DigHaK
Hydrodynamics M Port Information
Statical Test Drawing Register
CAD
— Administration
Education
Bild 3: Organigramm der Hafenverwaltung
Emden (Bau- und Planungsabteilung)
Aber auch die Hafennutzer benétigen viele Infor- POS). Aber nur wenige Hafen verfligen Uber ein
mationen, wenn sie einen wirtschaftlichen Um- modernes System zur Erleichterung der taglichen
schlag erzielen wollen. Sie fragen nach freien La- Planungs- und Unterhaltungsprozesse der Hafen-
gerflachen und Hallenkapazitaten genauso wie bauwerke und -flachen.
nach der Lage und der Ausstattung der verschie-
denen Terminals, um entsprechend akquirieren zu Um die Planungs- und Unterhaltungsarbeiten zu
koénnen. optimieren ist in den letzten drei Jahren im Hafen
Emden ein System eingerichtet worden, das je-
Mehr als 40 km Straf3e, 75 km Gleisanlagen, viele derzeit vielfaltige Informationen Uber den Status
Bricken, teilweise beweglich, rd. 20 km Uferbau- von Bauwerken, Stralen, Gleisanlagen und Was-
werke in den verschiedensten Konstruktionen, serwegen zu geben in der Lage ist.
Deichscharte als Verbindung zwischen Liegeplatz
und rickwartigen Lagerflachen mussen unterhal- Dieses System ist DigiHaK (Digitales Hafenka-
ten werden. 200 ha Wasserflachen sind regelma- taster) genannt worden. Es ist im klassischen
Rig zu peilen und mit Nassbaggergeraten auf die Sinne ein geographisches Informationssystem.
notwendige Tiefe zu bringen. Wenn es komplett aufgebaut ist, wird es Uber
sechs grol3e Informationsbldcke verflgen:
Diese Betriebsprozesse erfordern, wenn sie opti-
mal ablaufen sollen, eine sehr komplexe Verwal- 1. geographische Informationen Uber Nutzer
tungsstruktur, wie sie im Bild 3 vereinfacht darge- und Pachtnehmer, 3-D Landschaftsmodell,
stellt ist. Doch fur die weiteren Erlduterungen des hydrographische und meteorologische Daten
Hafeninformationssystems sind nur die Bereiche 2. Status der Oberflache verschiedener Berei-
Hafenplanung und Hafenunterhaltung von Wich- che wie z.B. Grinflachen, Baume, Stralien-
tigkeit. belage, Gleisquerschnitte, Terminal- und La-
gerplatzbefestigungen
3. Das digitale Hafenkataster DigiHaK mit In- 3. Darstellung von Hafenbauwerken wie Ufer-
formationen zur Erleichterung der Hafen- mauern, Briicken, Schleusen, Béschungen,
planung und Hafenunterhaltung Deichen u.d. und Zusammenfassungen aller
Details in einer Datenbank.
Heute haben die meisten der grolRen Seehéfen 4. Zustandsbeschreibung eines Bauwerks;
Informationssysteme zur Lenkung des Seever- Wann ist die nachste Uberwachung notwen-
kehrs (Vessel Traffic System; VTS) oder zur Er- dig? Wie ist die Verformung einer Spund-
héhung der Sicherheit und der Optimierung von wand? u.a.
Umschlagprozessen (Port Operation System;
12
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DigiHaR
Layout
Mapping
Database 1

Database

Engineering
Database

1 ivi 1 I a1
Port Planning ‘ ‘ Port Maintenance ‘ ‘ Harbour Master ‘ ‘Real Estate Management
CAD Managem ent Construction Port and Vessel Calculation and Invoice
General Harbour Layout Registry Infoermation Land Use
Survey Approvement Internet Port Promotion
Mavigation Charts Handbo ok Presentation

Bild 4: Daten zur Hafeninformation und ihre Nut-
zer

5. Darstellung des Baugrundes im Hinblick auf
die  Schichtdicken, = bodenmechanischen
Kennwerte, Bohr-, Sondier- und Rammproto-
kolle, dreidimensionales Untergrundmodell
etc.

6. Ergebnisse von Echolotaufnahmen in Was-
serstralen und Hafenbecken.

Jeder dieser Informationsblocke hat eine eigene
Anwendergruppe. Diese hat jeweils ihre spezifi-
schen Fragen fir die taglichen Aufgaben. Und
jede hat den Anspruch auf einen anderen Detail-
lierungsgrad.

4. Die Grundlage fiir ein geographisches In-
formations System (GIS)

In der Vergangenheit bendtigten die Hafenver-
waltungen eine Vielzahl von Zeichnungen, Kon-
struktionsibersichten usw., um beispielsweise die
Lage eines Pollers zu bestimmen.

Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949

Es erforderte Feldaufnahmen, Ruckubertragun-
gen in die Zeichnung und letztlich Darstellung des
Pollers an der richtigen Position. Haufig wurde er
aber nicht korrekt plaziert.

Heute sind wir dank der Hilfe von CAD Systemen
und der Satellitennavigation in der Lage, den
Poller sofort richtig in unserer Zeichnung anzu-
ordnen. Es bendtigt hierzu nur noch eines Mouse-
Clicks. Das Note-Book und der DGPS Empfanger
sind die einzigen Hilfsmittel.

Doch dazu wird eine exakte digitale Landkarte auf
dem Computer bendtigt. In Deutschland ist hierfur
die von der Katasterverwaltung bereitgestellte
ALK (Automatisierte Liegenschaftskarte) die
Grundlage. Sie ist in das CAD System mittels ei-
nes EDBS Ubersetzer zu integrieren. EDBS steht
hierbei fur den Begriff Einheitliche Datenbank
Schnittstelle. Damit wird die Generierung einer
Karte im GauR-Kriger-Format mdglich, um letzt-
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lich jedem Punkt seine Koordinaten zuordnen zu
kénnen. Doch diese Karte beinhaltet nur Feldna-
men und Grenzen. Geomorphologische Details,
wie Boschungen oder Stralenrander fehlen in
dieser Karte. Sie wird deshalb auch haufig Spag-
hetti-Graphik genannt. Es existieren keinerlei In-
formationen Uber Stralen, Rohrleitungen, Bache
oder &hnlichem.

{

seine speziellen Informationen Bescheid weil3.
Der Vektor mit der roten gepunkteten Linie in
Starke 3 auf der Zeichnungsebene 11 weill ge-
nau, dass er die Achse einer StralRe darstellt. Mit
diesem Wissen kann er eine Verknipfung zur
Datenbank erhalten. Weitere Informationen, z.B.
zur Strale konnen dann in die Datenbank ge-
schrieben werden.

& WY

Bordermap (ALK)

Bild 5: Drei Schritte zur Hafenkarte

Wie gelangen wir nun an diese Informationen?
Der einfachste aber auch ungenaueste Weg ist
die Ubernahme von alten Papierzeichnungen
durch Scannen und georeferenzieren. Anschlie-
Rend wird diese Rasterzeichnung hinter eine ALK
Vektorzeichnung gelegt. Dies kann die Grundlage
fur eine GIS Zeichnung sein, in die weitere Infor-
mationen eingebracht werden.

Der bessere aber auch teurere Weg ist jedoch die
Generierung einer eigenstandigen Vektorzeich-
nung auf der Grundlage einer Luftbildvermessung
durch Laserscanning. Das Luftbild wird sauber
ausgewertet und gibt letztlich den Hintergrund fir
eine exakte Darstellung der Oberflache.

Die weitere Verwendung der Information in einem
GIS System erfordert aber, das jeder Vektor Uber
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Planning Map (Hafensoft)

Information map (GeoMedia)

Bei der Nutzung dieses Systems ist es hilfreich,
die einzelne Zeichnung nicht zu Uberladen. In der
virtuellen Welt ist es einfach, eine weitere Zeich-
nung anzulegen, die nur tber wenige Informatio-
nen verflgt, die aber schnell aus- oder zuge-
schaltet werden kann. ZweckmaRig ist es, Infor-
mationen in speziellen Gruppen wie; Bahnanla-
gen, Stralen, Fahrwasser oder Kaimauern zu
sammeln.

Wichtig ist, da® es mdglich wird, sogenannte
Oberflachen in einer Zeichnung zu schaffen. Es
ist nicht ausreichend, nur die StraRenrander dar-
zustellen, sondern die StralRenflache ist hier wich-
tig. Hierzu ist die Flachenbildung notwendig. Die
Flachen muissen ihre eigenstandige Farbe erhal-
ten.
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Dann kdnnen Fragen generiert werden wie: :

e Zeige alle StraBBen auf denen Verkehrslas-
ten zuldssig sind , die 40 kN/m? errei-
chen?

und die Zeichnung gibt eine Auskunft darlber.

Der Lageplan des Hafens (Bild 2) und des Con-
tainer-Packing-Centers (Bild 6) sind aufgrund sol-
cher Fragestellungen generiert worden.

Dieser erste Schritt ist vielleicht der wichtigste
beim Aufbau eines guten GIS Systems. Naturlich
hangt die Qualitdt des Systems ganz wesentlich
davon ab, was vorher in die Datenbank des Sys-
tems eingegeben wurde.

5. Die Datenbank und das Data Warehouse:

Eine gute Auskunft kann nur erteilt werden, wenn
im Vorwege eine Vielzahl von Informationen ver-
einbart wurden. Diese Informationen werden in
der GIS Welt Features genannt und beinhalten im
Hafengeschehen z.B. (Poller, Fender, Strallen-
oberflachen, Schienen und Weichen, Kabel,
Rohrleitungen u.a.).

Zu jedem dieser Features werden weitere Infor-
mationen erforderlich (z.B. Pollerhersteller, zulas-
sige Belastung, Material, Einbaudatum u.d.). Alle
Informationen werden in Daten Warenhdusern
(Data Warehouses) gesammelt, aus denen sie bei
Bedarf abgerufen werden kénnen. Eine Uberge-
ordnete Datenbank sorgt dafiir, dass es nicht zu
Redundanzen kommt. Jedes der Data Warehou-
ses ist daher verbunden mit der Hauptdatenbank.

Bild 6: Bildung von Oberflachen zur Darstellung verschiedenartiger Nutzungen

/)

Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949

R

\\
9
5
‘\
QO

|

ceessececese

2002-02



Unterhaltungsstrategien
Ein integriertes System zur Optimierung von Unterhaltungsarbeiten bei Hafenbauwerken und Hafenflachen unter
Anwendung moderner Kommunikationselemente

Eine Hafendatenbank ist ein sehr komplexes Ge-
fige. Zunachst missen auf einfachem Wege
schnell einfache Ergebnisse erzielt werden kon-
nen. Doch dieses System muf leicht erweiterbar
sein, denn die kiinftigen Fragen sind schon vor-
gepragt. Die Verbindung zu anderen Datenban-
ken mufd moglich sein.

und Features konnten in den Datenbanken Oracle
und Access gespeichert werden. Informationen zu
den Bauwerken werden in einer eigenstandigen
durch das NHA modifizierten Access Datenbank
gespeichert.

l Add. Database

Bringing all
together

g CAD/
« Mapping
]
o |
e
m P em——
E |
|
o
=
DBGK
CADf ¢
Construct

apping

Archive

Second. Database

Bild 7: Die verschiedenen Datenbanken und ihre
Verbindungen zu den Nutzern

Der Hafeningenieur wird in den meisten Fallen
nicht in der Lage seine, eine eigenstandige Da-
tenbank zu entwickeln. Er wird sich professionelle
Hilfe holen, um die Software richtig zu gestalten.
Es gibt einsetzbare Software auf den Markt, doch
diese wird jedem Hafen anzupassen sein. Jeder
Hafen hat seine eigenen Fragen und will seine ei-
genen Antworten.

1993 wurde im Hafen Emden entschieden, die
CAD Software MicroStation einzusetzen, sie war
die einzige UNIX fahige CAD Software zu der
Zeit. Damit war die weitere Entwicklung vorgege-
ben. Unter Nutzung dieser Software und einer
Luftbildbefliegung konnte 1999 eine Hafenkarte im
MaRstab M:1 1000 aufgebaut werden. Alle Daten

16
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Data

Fir den Aufbau einer GIS Plattform Hafen galt als
Wahlspruch; ein einfaches System, welches
einfach zu bedienen ist, fiir einfache Fragen
von einfachen Nutzern.

Spezielle Fragen werden nur auf Anforderung von
speziell ausgebildeten Datenbank Spezialisten
beantwortet.

Die GIS Plattform muf3 im Internet und auch im
Intranet aufgerufen werden konne. Dabei stellt
das Intranet den ersten Schritt dar. Ergebnisse
kdnnen bald dargestellt werden.

Hierzu ist die GIS Plattform GeoMedia eine gute
Lésung. Die im weiteren dargestellten Bilder ba-
sieren zum Teil auf GeoMedia Ergebnissen.
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6. Erste Ergebnisse

DigiHaK (Digitales Hafenkataster):

Seit dem Frihjahr 2002 ist DigiHaK im NHA Ems-
Dollart weitestgehend eingefiihrt. Die Gesamtfla-
che des Hafens mit allen Einzelheiten (Features)
wie Poller, Steigeleitern, Fendern, Strallen, Gleis-
anlagen usw. ist digital als Vektorgraphik abgebil-
det. Im nachsten Schritt missen diesen Features
Informationen angehangt und im Data-Warehou-
ses gespeichert werden. Verschiedene Bereiche
sind bereits gefillt.

5 Halamsumdlp. dyn 200 - MicoStationd)

Dolei Bgwbeien Elerent Ciilkeger Furkioeen Egin: Btwelbeiech fepaer {ile

|}

.

Eine Spezialsoftware ist in der Lage, die
abgegebenen Unterlagen auf Konformitat mit dem
Hafenmodell zu prifen.

DigiBau (Digitales Bauwerksbuch):

DigiBau war das erste Werkzeug, welches in Be-
trieb genommen werden konnte. Die Entwicklung
begann im Jahre 2000, nachdem im Vorwege
viele Einzelheiten zu klaren waren. Insgesamt
sind fir den Hafen Emden rd. 1000 Bauwerke,
angefangen beim einfachen Durchlall Uber Kai-
mauern, beweglichen Bricken bis hin zu Schleu-
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Bild 8:

Um DigiHaK sinnvoll zu nutzen ist es von groRer
Wichtigkeit, dass alle Hafenbetriebsfirmen und die
aktiv tatigen Baufirmen ihre Anlagen dem Hafen-
amt im richtigen Datenformat abgeben. Dafiir er-
halten sie im Vorwege ein Datenmodell, dass sie
beim Erstellen von Zeichnungen im CAD Format
unterstiitzt und das ohne Schwierigkeiten in die
Hafenkarte importiert werden kann.

1

7
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Verbindung zwischen Zeichnung und Baugrunddatenbank zur Darstellung des Untergrundes

sen in die DigiBau Datenbank einzubringen. Die-
ses geschieht im Zusammenhang mit den regel-
mafRig durchzufiihrenden Bauwerksprifungen.
Zur Zeit sind etwa 50 Bauwerke in der Datenbank
enthalten. Neue Bauwerke werden sofort nach
Fertigstellung in DigiBau aufgenommen.

DBGK (Digitales Baugrundkataster)

Im Digitalen Baugrundkataster werden rund 1.000
Bohrungen und Drucksondierungen aufgenom-
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men. Bedingt durch die sehr stark variierenden
Ergebnisse der Baugrunduntersuchungen ist der
Baugrund mittels 9 verschiedener Bodenbe-
schreibungen vereinheitlicht worden. Dunne La-
gen sehr schlecht tragfahigen Bodens oder Hin-
dernisse wie Steine werden als Besonderheiten in
der Datenbank vermerkt. Es ist vorgesehen, auch
die Ergebnisse von Probebelastungen und
Rammaufzeichnungen im DBGK aufzunehmen.

Heute sind etwa 100 Bohrungen und Sondierun-
gen eingegeben (Bild 8). In dem dargestellten Be-
reich kann nun mit Hilfe des digitalen Gelande-
modells eine virtuelle Bohrung niedergebracht
werden, um eine erste Abschatzung des Unter-
grundes vorzunehmen. Weitere Schritte (reale
Bohrungen oder Sondierungen) sind dann mit
dem Baugrundgutachter abzustimmen.

7. Systempflege

Ein Hafeninformationssystem kann nicht statisch
sein. Taglich geschieht etwas im Hafengebiet, das
Einflul auf die Geographie des Gebietes hat. Eine
Strale ist zu erneuern, ein Schuppen wird ab-
gebrochen oder eine neue Kaimauer geht in Be-
trieb. Alle damit verbundenen Einzelheiten mus-
sen moglichst schnell in die Hafenkarte Ubertra-
gen werden. Daher sind die Hafenvermessungs-
techniker taglich unterwegs, um mit ihrem DGPS
System die neuen Vermessungspunkte, die Stra-
Renrander oder die Bricken einzumessen. Der fir
Hafenkonstruktion oder Hafenunterhaltung ver-
antwortliche Ingenieur hat die Pflicht, den Ver-
messern und CAD Managern so schnell wie mog-
lich seine Informationen Uber die von ihm vorge-
nommenen Veranderungen weiterzugeben.

Doch es gibt im Hafen eine Vielzahl von Pla-
nungsaktivitaten, die die Hafenverwaltung nur be-
grenzt Gberwachen kann. Den Hafenbetrieben ist
es gestattet, auf ihren Erbpachtflaichen Lagerhal-
len zu bauen oder Platze zu befestigen. Die Aus-
wirkungen mussen aber auch ins Geographische
Informationssystem einflieBen. Daher werden sie
vertraglich gebunden, geographische und kon-
struktive Informationen in das DigiHaK System zu
liefern. Dabei mussen sie die CAD Architektur der
Hafenverwaltung benutzen. Nur so ist sicherge-
stellt, dass jederzeit aktuelle Hafenkarten fir die
Planung verfiigbar sind.

Ein anderer Abschnitt ist die Aktualitat von Infor-
mationen Uber den Zustand der Hafenbauwerke.
DigiBau ist eine speziell fur Bauwerksbucher von
Hafenbauwerken entwickelte Datenbank. Neue
Bauwerke finden sehr schnell Eingang in diese
Datenbank, da allgemein zur Fertigstellung die
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Vorlage auch des Bauwerksbuches vom Auftrag-
geber verlangt wird. Doch was geschieht mit den
zum Teil schon 100 Jahre alten Konstruktionen,
fir die es teilweise keine Unterlagen gibt? Sie
werden bei den regelmalig stattfindenden Bau-
werksprifungen (alle 3 bis 5 Jahre) schrittweise
aktualisiert und die Unterlagen in den digitalen
Zustand Uberfihrt. Hier wird nun in der Datenbank
ein neues zunachst leeres Bauwerksbuch ange-
legt, welches exportiert und dem Ingenieur fir
seine Arbeiten zur Verfugung gestellt wird. Er fillt
es mit allen digitalen Informationen. Wahrend die-
ser Phase ist das Bauwerksbuch in der Daten-
bank gesperrt und kann lediglich gelesen werden.

Gemeinsam mit DigiHaK ist es nun mdglich, in der
Hafenkarte kurzfristig die Konstruktionen darzu-
stellen , die in einem kritischen Zustand sind, und
wo z.B. Lastbeschrankungen im Uferbereich vor-
genommen werden mussen. Oder es wird ange-
zeigt welche Bauwerke im kommenden Jahr zu
prufen sind und welche Kosten damit verbunden
sein werden. Auch lassen sich im Zusammenhang
mit der speziellen Haushalts- und Budget-Soft-
ware die angefallenen Unterhaltungskosten ge-
zielt ermitteln und umlegen.

Die sehr gute Unterhaltung des Systems ist au-
Rerordentlich wichtig fiir die Performance der Ab-
fragen. Nur ein aktuelles System kann die Ant-
worten geben, die von seiten des Hafenkapitans,
der Hafenkundschaft und der Hafeningenieure fir
ihre tagliche Arbeit gewinscht werden. Sie mis-
sen sicher sein, standig korrekte Auskiinfte zu er-
halten. Ansonsten besteht die Gefahr der Fehl-
entscheidung, die letztlich ein tiefes Loch in das
Hafenbudget reiRen kann.

8. Ausbildung und Training

Ein gutes geographisches Informationssystem
aufzubauen und es zu nutzen erfordert im Vor-
wege sehr umfangreichen Programmier- und Zei-
chenaufwand. Es soll kinftig leicht bedienbar
sein, denn sonst findet kein oder nur ein geringer
Zugriff darauf statt. Der Nutzer weil3 meist nicht,
was im Hintergrund stattfindet, wenn er auf seine
Antwort wartet. Dieser Aufbau erfordert eine um-
fangreiche Organisation. Der GIS Stab in Emden
besteht aus:
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GIS Staff
Emden Port

Engineering Experts
Ports Chief Engineer

CAD Management
Network Administrator

—I Database specialists | —I Civil Engineers |

—I Drawing Girls |
—I Data typists |
|

—I Registry

—I Dredging Master |

—I Surveying Engineers |

—|Mechanical Engineers|

—I Nautical Officers |

Bild 9: Organisation des GIS Stabes im Hafen-
amt Emden

Datenbankspezialisten und Ingenieure mussen
zusammen arbeiten, wollen sie Erfolg haben.
Gemeinsam sind sie verantwortlich fir den Inhalt
der Datenbanken. Der Ingenieur muf® zunachst
sagen, welche Information er liefern kann, um
dann festzustellen welche Information er fur die
tagliche Arbeit bendtigt.

Um dieses herauszufinden, fanden verschiedene
Workshops statt. Zum einen im inneren Zirkel mit
dem Stab, wie oben gezeigt, aber auch im aule-
ren Zirkel mit allen potentiellen Nutzern aus dem
eigenen Haus, vom Hafenkapitédn Gber den Haus-
hélter bis zum Liegenschaftsverwalter. Als Ergeb-
nis dieser Workshops war der Stab in der Lage,
die notwendigen Abfragen zu generieren und die
Abfragen dann in eine benutzerfreundliche Ober-
flache zu bringen.

Es erforderte eine Vielzahl von Unterweisungen
und Spezialschulungen im CAD Zeichnen und
Management und in der Anwendung und dem
Programmieren von Datenbanken fir den GIS
Stab. Nur so war es mdglich, dass allgemeinen
Anwendern ein einfaches Schulungsprogramm
angeboten werden. Der Gesamtprozel3 von den
ersten Ideen bis zu den ersten brauchbaren Re-
sultaten zieht sich nun fast vier Jahre hin.

Die spezielle Hard- und Software, die im Hafen
Emden eingesetzt wird (zu nennen sind die CAD
und Datenbank-Systeme), die Ausbildung der
Mitarbeiter, die Entwicklung der digitalen Hafen-
grundkarte und die Softwareweiterentwicklung
haben rd. 250.000 € verschlungen. Nicht enthal-
ten in diesen Kosten ist die normale Hard- und
Software (PC-Rechner, Netzwerk und Office-
Software).
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Der Einsatz hat sich aber gelohnt, ist doch heute
das CAD und GIS Management des Hafens in der
Lage, in klrzester Zeit die notwendigen Abfragen
zu formulieren und zu antworten. Natirlich gibt es
hier verschieden Ebenen der zuldssigen Abfra-
gen.

9. Kiinftige Aktivitiaten

Mit den ersten Aktivitdten zum Aufbau eines geo-
graphischen Hafeninformationssystems wurde im
Jahre 1998 begonnen. Heute, nach vier Jahren
intensiver Arbeit ist das GIS Management in der
Lage, nahezu alle gewlinschten Informationen
zum Hafen an Kollegen und Hafenkunden fir ihre
tagliche Arbeit zu liefern. Hierflr ist natirlich spe-
zielle CAD und GIS Erfahrung und Kenntnis erfor-
derlich. Zunachst erfordert selbst die Beantwor-
tung einer einfachen Frage die Arbeit eines hoch-
qualifizierten Informationstechnikers. Da dieses
auf lange Sicht zu teuer ist, missen Fragen vor-
formuliert und automatisiert werden.

Der néchste wichtige Schritt ist die Ubertragung
des DigiHaK Systemes in das landeseigene Intra-
net Niedersachsen. So kann die Hafeninformation
weiteren Nutzern verfligbar gemacht werden. Der
weitere Schritt ist dann der ins Internet und damit
die weltweit verfligbare Hafeninformation fiir Ree-
dereien, Schiffsmakler und Spediteure. Doch die-
ser Schritt kann nicht vom GIS Management des
Hafens entschieden werden, er kann nur mit Un-
terstutzung der Politik vollzogen werden.

10. Zusammenfassung

Im Jahre 1993 wurde im Niedersachsischen Ha-
fenamt Emden entschieden die CAD Zeichen-
technik einzuflihren und fir Hafenplanung und -
unterhaltung zu nutzen. Nach ersten Anfangen
startete 1997 ein intensives CAD Ausbildungspro-
gramm.

Ein Jahr spater wurde aufgrund erster Erfolge der
Gedanke nach Entwicklung eines Hafen GIS
geboren. Datenbanken wurden entwickelt um
Informationen aus dem Hafen fir die Hafenplaner
und auch fir Hafenkunden leichter verfiigbar zu
machen.

Zur Bereitstellung all dieser Informationen wurde
ein sechs Punkte Programm entwickelt:

1. Erfahrung sammeln im CAD Design und in
der CAD Gruppenarbeit.

2. Entwicklung einer digitalen Hafengrundkarte
auf Vektorbasis auf der Grundlage einer
Luftbildbefliegung,
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3. Entwicklung von Data-Warehouses und Da-
tenbanken.

4. Einbringen aller Informationen in die Daten-
banken (aber woher kommen alle Informatio-
nen?)

5. Aufbau von komfortablen Datenbankabfra-
gen.

6. Einbringen des DigiHaK-GIS Systems in das
Hafenintranet.

Die Abarbeitung dieser Punkte schien anfangs
sehr einfach, war sie doch auch schon an anderer
Stelle geleistet worden. Doch viele Schwierigkei-
ten, beginnend mit einem CAD Datenmodell Gber
die Anpassung vorhandener Software an die ha-
fenspezifischen Probleme bis hin zur Datensi-
cherheit bremsten haufig die Arbeit.

Nach vier Jahren ist das CAD-GIS Management
aber nun in der Lage, die Kollegen und die Hafen-
kunden zufrieden zustellen und sie mit den richti-
gen Informationen fur ihre tagliche Arbeit zu ver-
sorgen.
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Okologische Rahmenbedingungen fiir den
Ausbau von Fahrwassern im Kiisten- und Bin-
nengebiet

Direktor und Professor Volkhard Wetzel
Bundesanstalt fliir Gewasserkunde Koblenz

1. Einleitung

Die Schiffsgroflenoptimierung bei gleichzeitiger
moglichst effektiver Auslastung der Transportka-
pazitdten nimmt in der Schifffahrt einen bedeu-
tenden Stellenwert ein. Nach der Entwicklung im
Massenguttransport von Rohdl, Kohle, Erz und
Getreide haben sich auch in der Containerschiff-
fahrt die Schiffsbreiten und Tiefgdnge zugunsten
grolRer Containerschiffe erhoht, die Uber ein aus-
gekllgeltes Frachtensystem Waren von z.B. A-
sien nach Europa bringen und dabei mehrere
Hafen auf ihrer Route anlaufen. Hinzu kommt,
dass der Containerschiffsverkehr durch die Zu-
nahme der Vernetzung und der Globalisierung der
Weltmarkte neben den Transportkapazitaten auch
gleichzeitig ein erfolgreiches und enges Zeitma-
nagement erfordert.

Ein grofRes Containerschiff kann derzeit bei einem
Tiefgang von 14,60 m bis zu 7.500 TEU-Container
direkt zu dem Zielhafen transportieren, wobei eine
weitere Steigerung der Abmessungen und Tief-
gange zu erwarten ist. Die weltweite Container-
hafenkonkurrenz liefert ein wichtiges Argument fiir
die Anpassung der Hafenzufahrten fir die groRer
gewordenen Containerschiffe, damit die wirt-
schaftliche Situation der Hafenbereiche, verbun-
den mit der Arbeitsplatzsituation vor Ort, nicht ne-
gativ beeinflusst wird.

Damit die deutschen Containerhafen gegeniber
den Ubrigen nordwesteuropaischen Hafen konkur-
renzfahig bleiben, ist die Anpassung der Fahr-
wassertiefen an die wachsenden Anforderungen
der Containerschifffahrt zwingend erforderlich.

Die Hafenzufahrten zu den Hafen Hamburg an
der Elbe und Bremerhaven, Bremen an der Weser
sowie im Ostseebereich die Zufahrt zum Hafen
Rostock, sind in der Vergangenheit bereits in er-
heblichem Umfange vertieft und verbreitert wor-
den.

Bis zum Beginn der 90er Jahre war bei den erfor-
derlichen Genehmigungsverfahren fir den Aus-
bau der Fahrwasser die Frage nach den kiinftigen
Unterhaltungskosten und die Auswirkungen auf
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die Tidewasserstdnde von ausschlaggebender
Bedeutung. Bis dahin wurde in erster Linie da-
nach gefragt, inwieweit sich durch den Ausbau
der Fahrwasser die Wasserstandsverhaltnisse,
insbesondere bei Tidehochwasser und Sturmflu-
ten, verandern wirden.

Die Auswirkungen auf das gerade im Bereich der
deutschen Nordseekiiste sehr empfindlichen O-
kosystem der Flachwasser- und Wattenbereiche
waren zwar bekannt, wurden jedoch nicht ihrer
Bedeutung entsprechend untersucht und bewer-
tet. Dies begrindet sich dadurch, dass die 6kolo-
gischen Veranderungen von der einen Ausbau-
maflnahme zur nachsten jeweils gering waren
und der 6konomische Nutzen fir die Schifffahrt,
verladende Wirtschaft und Hafenbetriebe deutlich
Uberwog.

AusgleichsmaBnahmen fur den Eingriff in das Ti-
dedstuar bezogen sich in erster Linie auf MaR-
nahmen um das erhoéhte Sturmflutrisiko zu ver-
mindern oder den Einfluss der Wasserstandsan-
derungen auf die Entwasserung der niedrig gele-
genen landwirtschaftlich genutzten Flachen zu
kompensieren.

Mit dem zunehmenden Umweltbewusstsein in der
Bevodlkerung wurde jedoch die Forderung nach
einer umfassenden Untersuchung der o0kologi-
schen Wechselbeziehungen in einem Astuar auf-
grund eines weitreichend morphologischen Ein-
griffs deutlich.

Gerade die tidebeeinflusssten 6kologisch sensib-
len Astuarbereiche mit ihrer ausgepragten Wat-
tenmeersituationen und den biologisch hoch akti-
ven Schlickwattenbereichen reagieren auf Veran-
derungen besonders empfindlich. Fahrrinnenver-
tiefungen bzw. Fahrwasseranpassungen fiihren
unter anderem zu einer lokalen Konzentration der
Durchflisse mit der Folge, dass sich die Durch-
strdbmung der Nebenbereiche vermindert und die
nattrlichen morphologischen Wandlungsprozesse
erheblich beeinflusst werden. Unmittelbare Folgen
koénnen sein:

- Anderung der Wasserstande, auch der
Sturmflutwasserstande

- Erhoéhung des Tidehubes sowie der Stro-
mungsgeschwindigkeiten, insbesondere der
Flut-stromgeschwindigkeit,

- Erhéhung der Menge der flussaufwarts trans-
portierten Feststoffe (marinen Ursprunges)
und damit Zunahme der Baggermengen im o-
beren Astuar

- Aufschlickung von Wattbereichen
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- Verschiebung der Salzgehaltsgrenze (Einfluss
auf Tier-/Pflanzenwelt, Grundwasser, ge-
schitzte Regionen wie SiRwasserwattfla-
chen, Schutzgebiete)

- Anderung des Wasserhaushalts (z.B. Grund-
wasserverhaltnisse)

- Anderung/Beeintrachtigung von aquatischen
und terrestrischen Lebensgemeinschaften
(Makrozoobenthos, Fische, Vdgel)

- Anderung/Beeintrachtigung von Vegetations-
flachen (z.B. Roéhrichtflachen)

- Anderung/Beeintrachtigung von Brut- und
Rasthabitaten (z.B. Zug-/Rastvigel)

- Wechselwirkung zwischen den einzelnen
Komponenten.

Auch fir den Menschen selbst ergeben sich un-
mittelbare Konsequenzen, denen nur mit Hilfe
weiterer technischer Malnahmen begegnet wer-
den kann: so hat sich z.B. der Tidenhub in Bre-
men seit Beginn der Strombaumalnahmen von
20 cm auf 4 m vergroRBert. Die Erhéhung der
Sturmflutwasserstdande hat dariiber hinaus un-
mittelbare und erhebliche Konsequenzen fiir den
Kistenschutz, der sich u.a. in der Erhdéhung der
Deiche widerspiegelt.

2. Rechtliche Rahmenbedingungen fiir Fahr-
wasseranpassungen

Die Fahrwasser fir die Schifffahrt werden in
Deutschland nach einem nationalen Gesetz un-
terhalten und ausgebaut (Bundeswasserstralien-
gesetz).

Im Rahmen der Europaischen Union wurden da-
riberhinaus, insbesondere zur Bertcksichtigung
von Umweltbelangen, weitgehende Richtlinien
erlassen, die in den jeweiligen Mitgliedstaaten der
Europaischen Union in nationales Recht umge-
setzt werden mussen.

Von besonderer Bedeutung sind hierbei:

- das Gesetz uber die Umweltvertraglichkeits-
prifung bei offentlichen und privaten Projek-
ten

- die Richtlinie Uber die Erhaltung der wildle-
benden Vogelarten (Vogelschutzrichtlinie)

- die Richtlinie zur Erhaltung der naturlichen
Lebensrdume sowie der wildlebenden Tiere
und Pflanzen (Flora-Fauna-Habitat-Richtli-
nie/FFH).

Mit dieser FFH-Richtlinie will der Rat der Europai-
schen Gemeinschaft einen Beitrag zum Erhalt der
Vielfalt der Arten und Lebensrdume innerhalb der
Gemeinschaft leisten. Auf der Grundlage dieser
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Richtlinie soll ein europaisches Schutzgebiets-
system mit der Bezeichnung ,Natura 2000“ etab-
liert werden, das den Erhalt der Lebensraumtypen
und der gefahrdeten Tier- und Pflanzenarten in
Europa sichern soll. Mit der FFH-Richtlinie soll er-
reicht werden, dass ca. 10 % der Landoberflache
jedes Mitgliedstaates in moglichst zusammenhan-
gende, naturbelassene Gebiete Uberflhrt wird.

In Ergédnzung zu den vorgenannten Richtlinien hat
die Europaische Union im Dezember 2000 eine
weitere umfassende Regelung auf dem Gebiet
des Wassers beschlossen mit dem Namen Water
Framework Directive (Wasserrahmenrichtlinie).

Die wesentlichen Umweltziele der EG- Wasserr-
rahmenrichtlinie sind:

- Vermeidung einer Verschlechterung des 6ko-
logischen Zustandes der Oberflachengewas-
ser und des Grundwassers

- Vermeidung der Verschmutzung und Sanie-
rung dieser Gewasser

- Erreichung eines guten Zustandes der Ober-
flachengewasser, spatestens 6 Jahre nach
Festlegung eines MalRnahmenprogramms

- Erreichung eines guten 6kologischen Potenti-
als und eines guten chemischen Zustandes
der Oberflachengewasser im Falle stark ver-
anderter oder kunstlicher Wasserlaufe

Diese EG-Wasserrahmenrichtlinie zielt auf eine
Neuordnung des europaischen Wasserrechts und
auf einen europaweit flachendeckenden Grund-
und Oberflachengewasserschutz. Gegenstand der
Richtlinie sind die Binnenoberflachengewasser,
die Ubergangsgewasser (Astuare) und Kisten-
gewasser sowie das Grundwasser.

Dabei werden die Mitgliedstaaten verpflichtet, in-
nerhalb von insgesamt 16 Jahren einen guten Zu-
stand der Oberflachengewasser bzw. im Fall der
stark veranderten oder kinstlichen Wasserkoérper
ein ,gutes 6kologisches Potential“ und einen ,gu-
ten chemischen Zustand® zu erreichen. Als zent-
rales Instrument zur Zielerreichung wird die Auf-
stellung von Bewirtschaftungsplanen gefordert.

Der Gewasserzustand wird mit Hilfe biologischer,
hydrologisch-morphologischer und chemischer
Komponenten bestimmt. Dabei ist das Ziel des
~-guten Gewasserzustandes® dann erreicht, wenn
die Werte fur die Qualitdtskomponenten nur ge-
ringfigig vom potentiell natirlichen Zustand ab-
weichen. Als potentiell natirlicher Zustand wird
der Zustand definiert, der sich ohne menschliche
Einwirkungen ergibt, der aber irreversible anthro-
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Grad der Belastungen

Raumbedeutung gering mittel hoch

A | Bereiche mit sehr geringer Zustandsbewertung

Bereiche mit geringer Zustandsbewertung

Bereiche mit mittlerer Zustandsbewertung

Bereiche mit hoher Zustandsbewertung

m{O(O|®

Bereiche mit sehr hoher Zustandsbewertung

Umweltrisiko
- Bewertung der Matrixfelder -

Gruppe Bewertung

1
sehr gering

Kein erkennbares entscheidungserhebliches Umweltrisiko

Entscheidungserhebliche Umweltrisiken sind zu erwarten. Sie kénnen weitge-
2 hend vermieden bzw. minimiert werden. Mit Ausgleichs- und ErsatzmalRnahmen
gering ist zu rechnen.

Entscheidungserhebliche Umweltrisiken sind zu erwarten. Sie kénnen nur teil-
3 weise vermieden bzw. minimiert werden. Mit umfangreichen Ausgleichs- und Er-
mittel satzmafinahmen ist zu rechnen.

In wesentlichen Untersuchungsgebietsflachen bzw. bzgl. mehrerer Schutzgu-

4 ter/Teilkomplexe sind entscheidungserhebliche Umweltrisiken zu erwarten, die
hoch nur teilweise und mit erheblichem Aufwand vermeidbar, minimierbar bzw. aus-
gleichbar sind. Mit umfangreichen Ersatzmallinahmen ist zu rechnen.

In grof’en Untersuchungsgebietsflachen bzw. bzgl. der meisten Schutzgi-

5 ter/Teilkomplexe sind entscheidungserhebliche Umweltrisiken zu erwarten. Ver-
sehr hoch [ meidungs-, Minimierungs- und AusgleichsmaRnahmen sind nicht immer maéglich.
Mit sehr umfangreichen ErsatzmaRnahmen ist zu rechnen.

Tab.1 Wirkungszusammenhang zwischen ,Raumbedeutung” und ,Grad der Belastungen®, Ermittlung
des Umweltrisikos

pogene Einflisse auf das Gewassersystem mit
einschliet oder berucksichtigt.

Die Zielsetzung dieser EG-Wasserahmenrichtli- wird. Unterhaltung und Ausbau der Gewasser in

nie ist nicht die kinstlich ausgebauten Gewasser-
und Hafenzufahrten in ihren urspringlichen Zu-
stand zuruckzuversetzen, sondern unter Berlck-
sichtigung der derzeitigen Nutzung eine Gewas-
serentwicklung anzustreben, in der die 6kologisch
wirksamen Strukturen gestarkt werden und die
Vernetzung im Gewassersystem berilicksichtigt
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Europa und Deutschland wird sich kunftig an den
Forderungen dieser verbindlichen Gesetzesvor-
lage der Europaischen Union orientieren mussen.
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3. Planung und Ausfiihrung von Fahrwas-
seranpassungen

3.1 Verfahren zur Abschatzung des Umweltri-
sikos einer Fahrwasseranpassung

Ausbauvorhaben, die fur die Aufnahme oder Fort-
schreibung des  Bundesverkehrswegeplanes
Deutschlands vorgesehen sind, werden bereits im
Vorfeld der konkreten Ausbauplanung, Untersu-
chung und Bewertung unterzogen, um mdgliche
Umweltrisiken aufzuzeigen und Akzeptanzprob-
leme und Kompensationsumfang fir die Mass-
nahme erkennen zu kénnen.

Die Bundesanstalt fir Gewasserkunde (Federal
Institute of Hydrology) hat in den vergangenen
Jahren ein Verfahren zur Abschatzung der 6kolo-
gischen Risiken von wasserbaulichen Mafinah-
men entwickelt, dass auf der Philosophie des
Umweltvertraglichkeitsprifungsgesetzes  beruht.
Es hat allerdings nicht die Tiefe einer Umweltver-
traglichkeitsuntersuchung und es kann und soll
diese auch nicht ersetzen. Grundlagen sind vor-
handene Daten, die bei der WasserstralRenver-
waltung oder Anderen vorliegen.

Das Verfahren beruht — vereinfacht dargelegt —
darauf, dass zunachst der Planungsraum im Ist-
Zustand dargestellt und Uber eine fiinfstufige
Skala bewertet wird (Raumbedeutung). In einem
zweiten Schritt werden die Auswirkungen der
MalRnahme beschrieben und hinsichtlich ihrer In-
tensitat Gber eine dreistufige Skala bewertet (Grad
der Belastungen). Beides geschieht zunachst ge-
trennt fir die im Umweltvertraglichkeitspriifungs-
gesetz genannten Schutzguter, Uber die die Um-
welt beschrieben wird. In einem weiteren Arbeits-
schritt wird anschlieRend das Umweltrisiko an-
hand einer sogenannten Praferenzmatrix ermittelt,
in der die beiden Grofien ,Raumbedeutung” und
,Grad der Belastungen® miteinander verknipft
werden. Das Resultat wird einer von finf Umwelt-
risikostufen zugeordnet.

Nach positiver Prifung des Umweltrisikos und
Aufnahme in den Generalverkehrswegeplan wird
fur die weiteren Genehmigungsverfahren zu-
nachst die Umweltvertraglichkeitspriifung durch-
gefihrt.

3.2 Umweltvertraglichkeitspriifung

In der Umweltvertraglichkeitsprifung werden die
Auswirkungen der MalRnahme auf die folgenden
Komponenten, die als Schutzglter bezeichnet
werden, untersucht:
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- Mensch, Tier, Pflanze
- Wasser, Boden, Luft, Klima, Landschaft
- Kultur und sonstige Sachgiiter

Diese Komponenten sind durch Wechselwirkun-
gen miteinander verknupft.

Der Erfassung und Prognose der Wechselwirkun-
gen der verschiedenen Umweltfaktoren zueinan-
der, ihrem Wirkungsgeflige und Beziehungsge-
flecht kommt die maligebliche Bedeutung zu.
Damit wird der Blick Uber die Einzelbetrachtung
der Umweltbeeinflussung hinaus auf die Schutz-
und Ubergreifende Auswirkung eines Vorhabens
und damit auf die Umwelt als Gesamtsystem ge-
lenkt.

Der Behandlung der Wechselwirkungen kommt in
den hochdynamischen Tidebereichen eine be-
sondere Bedeutung zu. Diese sind dort aber auf-
grund der Komplexitat besonders schwer zu er-
fassen. In der folgenden aufgeflhrten Darstellung
sind die moéglichen Wechselwirkungen zueinander
dargestellt.

Die Bewertung der Mallnahmeneingriffe auf die
einzelnen Schutzgiter erfolgt im Rahmen des
Umweltvertraglichkeitsprifungsverfahrens  durch
Bewertungsrahmen. Diese Bewertungsrahmen
bilden die Grundlage fiir die Wertung des Ist- als
auch des Prognosezustandes. In der folgend dar-
gestellten Matrix sind am Beispiel ,Vegetation® die
Wertstufen und Bewertungskriterien dargestellt.
Fir die Bewertung des Ist-Zustandes wird fir je-
des relevante Schutzgut der Prognosezustand
ermittelt und beschrieben. Aus der Verknlipfung
der Bewertung von Ist- und Prognosezustand
I&sst sich der Grad der Veranderung ermitteln. Fir
Schutzgiiter bzw. Bereiche, bei denen die Veran-
derungen entsprechend den Definitionen des
deutschen Naturschutzgesetzes als erheblich
und/oder nachhaltig erkannt werden, sind im
Rahmen des Gesamtverfahrens geeignete Kom-
pensationsmaflinahmen vorzusehen.

Flr das Schutzgut Tier seien die mdglichen Aus-
wirkungen von Baggerungen und Verklappungen
von Bodenmaterial dargestellt. Baggerungen und
die entsprechende Umlagerung im Gewasser wir-
ken sich auf die im Boden lebenden Organismen
direkt aus, aber auch auf die weiteren aquati-
schen Lebensgemeinschaften. Die mdglichen
Auswirkungen auf den biologischen Lebensraum
sind:
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Wert- Bewertungskriterien
il Natorlichkeit | Vollkommenheit zeitliche raumiiche Seltenheit/ Seltenheit Reorisent
W o dGafépr;'rdung Gefihrdung prasentanz
erher- erher- er Pflanzen- der Arten
stellbarkeit | stellbarkeit gesellschaft
Standortfakto- sehr selten sehr selten
:ahr :::g:'n]f:‘ bis :a :;:r hohem >80J. renpotenzial im | und/oder vem | und/oder hach
hoch vollkommen Naturraum Aussterben vom reprasentativ
sehr selten bedroht Aussterben
. bedroht
Standortfakto- selten und/
4 relativ in hahem Mate 31-80J. selten und/oder
renpotenzial im oder stark
hoch natumah vollkommen NaI:urraum stark gefihrdet gefahrdet
selten
‘Standortfakto-
?niﬂal ::g:rr:‘g;h IMn amgi;tlerem 6-30J. renpotenzial im mﬁdll;lg héufig méRig haufig | bedingt
Naturraum und/oder und/oder reprdsentativ
vollkommen manig hdufig gefihrdet gefihrdet
2 naturfem in geringem 1-54. i‘ﬁ:g:ﬂ:im;‘ héufig aber héufig aber
gering MaRe Naturraum potentiell potentiell
vollkommen haufig gefihrdet gefdhrdet
1 naturfremd/ In sehr geringem =14 Standortiaklo- sehr hidufig und | sehr haufig nicht
sehr kiinstlich MaBe renpotenzial im .
Naturraum nicht gefdhrdet | und nicht représentativ
gering vollkommen sehr haufig geféhrdet

Tab. 2 Bewertungsrahmen — Beispiel Vegetation

- Sedimentabnahme

- Sedimentablagerung auf der Gewassersohle

- Veranderung der Bodentopographie

- Veranderung der Sedimentzusammensetzung

- Erhdéhung des Schwebstoffgehaltes bzw. der
Tribung

- Veranderung der Hydrodynamik des Stro-
mungsgeschehens

- Veranderung der Wasserchemie

Die biologischen Folgen von Baggern und Ver-
klappen kénnen zu folgenden Typen zusammen-
gefasst werden:

- Abtéten der Tiere

- Veranderungen in den Zdnosen (hinsichtlich
Artenzusammensetzung, Artenzahlen, Abun-
danzen, Dominanzen, Biomassen)

- Verhaltensanderungen (z.B. Flucht)

- Physiologisch-morphologische Effekte (At-
mung, Nahrungsaufnahme und Wachstum,
Morphologie, Histologie)

- Nahrungsketteneffekte

- Folgen fur Fortpflanzung und Verbreitung
(Laichplatzverluste, Laich- und Entwicklungs-
hemmnisse).
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Neben der Prifung auf die Umweltvertraglichkeit
der Malinahme ist zu prifen, ob sie einen Einfluss
auf bestehende Flora-Fauna-Habitat-Gebiete oder
Vogelschutzgebiete hat. Diese Auswirkungen sind
der Kommission der Europaischen Union zu mel-
den mit der gleichzeitigen Darstellung, welche ge-
eigneten MalRnahmen zur Sicherung der Flora-
Fauna-Habitat-Gebiete ergriffen werden oder wel-
che zwingenden Griinde des o6ffentlichen Interes-
sens Uberwiegen, die die negativen Auswirkungen
auf das FFH-Gebiet begriinden.

3.3 Beriicksichtigung der Wasserrahmen-
richtlinie der Européischen Union

Die Forderungen der Wasserrrahmenrichtlinie
sind im vorliegenden Teil der Ausfuhrungen be-
reits dargestellt. Erfahrungen zur praktischen Um-
setzung der Wasserrahmenrichtlinie und ihrer
Auswirkungen auf konkrete Planungs- und Aus-
fihrungsvorhaben liegen zur Zeit noch nicht vor.
MaRnahmen zur Anpassung von Fahrwassern
werden jedoch den Forderungen nach einer mog-
lichen Verbesserung der 6kologischen Bedingun-
gen von Kistengewassern, Astuaren und an-
schlieRenden Flusslaufen folgen mussen. Dabei
sind die zwingenden Grinde des Uberwiegenden
offentlichen Interessens an der Durchfihrung der
MaRnahme nachhaltig zu begriinden.
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4 Kompensation von Umweltauswirkungen

Die erheblichen oder nachhaltigen Auswirkungen
einer Fahrwasseranpassung sind nach den ge-
setzlichen Vorgaben auszugleichen. Bei der
Kompensation der Eingriffe durch geeignete
Kompensationsmallinahmen gilt es, den funktio-
nalen raumlichen und zeitlichen Anforderungen im
Sinne der naturschutzfachlichen Eingriffsregelung
gerecht zu werden. Das bedeutet, dass fur die bei
einem Eingriff verlorengegangenen 6kologischen
Werte und Funktionen in inhaltlicher Hinsicht
Rahmenbedingungen zu schaffen sind, die eine
Entwicklung gleichartiger Verhaltnisse wie vor der
Beeintrachtigung ermdoglichen sollen. In raumli-
cher Hinsicht ist eine Bindung an den beeintrach-
tigten Natur- und Landschaftsraum geboten und
dartber hinaus sind die landschaftspflegerischen
MaRnahmen auch zeitnah umzusetzen, um die
nachteiligen o6kologischen Auswirkungen insge-
samt mdoglichst gering zu halten. Diese Anforde-
rungen lassen sich jedoch nicht immer bzw. nicht
im erforderlichen Umfang realisieren. Dies betrifft
oftmals die Flora/Fauna und hier insbesondere die
Verhaltnisse im marinen Bereich fiir den sich nicht
immer geeignete Ausgleichsflachen finden, so
dass Ersatzmallnahmen zum Tragen kommen
mussen. Unter ErsatzmafRnahmen ist zu verste-
hen, dass Malnahmen in Gebieten umgesetzt
werden, die radumlich nicht im direkten Zusam-
menhang mit dem Gebiet stehen, in dem die
Fahrwasseranpassung durchgefihrt wird. Die Er-
satzmalnahme kann sich damit auch auf véllig
andere oOkologische Verhdltnisse beziehen als
diejenigen, auf die die Fahrwasseranpassung eine
Auswirkung hatte. ErsatzmalRnahmen sind in je-
dem Fall nur das Mittel der zweiten Wahl und
sollten nur durchgefihrt werden, wenn Aus-
gleichsmaRnahmen im eigenen Gebiet nicht mog-
lich sind.

5 Fallbeispiele

Nachfolgend sollen die im Vorwege dargestellten
Zusammenhange an ausgewahlten Fallbeispielen
erlautert und die regionalspezifischen 06kologi-
schen Rahmenbedingungen aufgezeichnet wer-
den.

Anpassung der Unter- und AuBenelbe an die
Containerschifffahrt

Ziel der Fahrwasseranpassung war es, den Con-
tainerschiffen der 4. Generation (PANMAX) mit
den Abmessungen L =300 m,B=323mund T =
13,80 m das Verkehren
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’ tideunabhangig auslaufend mit 12,80 m
Frischwassertiefgang
> tideabhangig auslaufend mit 13,80 m

Frischwassertiefgang im zweistliindigen
Tidefenster

zu ermdglichen. Das neue Fahrwasser wurde am
14. Dezember 1999 freigegeben.

Die Anpassung der Unter- und Aullenelbe an die
Belange der Containerschifffahrt der 4. Generati-
on betrifft einen ca. 125 km langen Bereich der
Tideelbe zwischen der seewartigen Zufahrt und
dem Hamburger Hafen. Der eigentliche Untersu-
chungsraum fiir die Umweltvertraglichkeit er-
streckte sich dagegen noch weiter stromaufwarts
Uber das Wehr Geesthacht hinaus, da bei be-
stimmten Oberwasserabflissen und/oder Sturm-
flutlagen das Wehr Geesthacht gelegt wird und
somit die ausbaubedingten Anderungen dariiber
hinaus wirksam werden. Die von Tide beeinfluss-
ten Nebenflisse wurden in den Untersuchungs-
raum ebenfalls eingeschlossen. Mit einem Unter-
suchungsgebiet von rund 100.000 Hektar zahlt
das Vorhaben sicherlich zu einer der gréften
Umweltvertraglichkeitsuntersuchungen im euro-
paischen Raum.

Im Planungsablauf wurden in Voruntersuchungen
Ausbauvarianten hinsichtlich ihrer 6konomischen
und Okologischen Auswirkungen gegenlberge-
stellt und die gewahlte Ausbaualternative einem
stetigen Optimierungsprozess unterzogen. Im Er-
gebnis erfolgte keine durchgehende Vertiefung
wie bei friheren Fahrwasseranpassungen, son-
dern eine sogenannte Sockellésung, bei der unter
Berucksichtigung der tidezeitabhangigen Fahrt
der Containerschiffe die Vertiefungseingriffe mi-
nimiert wurden. Hierdurch wurden 6konomischen
und Okologischen Gesichtspunkten, nicht zuletzt
auch im Hinblick auf die moglichen Wasser-
standsveranderungen, Rechnung getragen.

Ferner wurden Fahrrinnenbreiten, auf das sicher-
heitstechnisch nétigste Mall bemessen, teilweise
zurickgenommen.

Die Ablagerung des Baggergutes von ca. 20 Mio
m® erfolgte derart, dass Ablagerungsflachen, auch
mit festen Strombauwerken, teilweise so angelegt
wurden, dass sie langfristig eine Erhéhung der
Strukturvielfalt im Strom erwarten lassen. Der
Schutz erosionsgefahrdeter Ufer wurde durch da-
vor angelegte Bodenablagerungen verbessert, die
aber zugleich so geplant wurden, dass sie die
Funktion von Flachwasserzonen fiir die Austaur-
/Fluss-Fauna erflllen.
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Trotz der Berlicksichtigung der Anpassung der
Planung an die dkologischen Forderungen ergab
sich in der Bilanz der Umweltvertraglichkeitspru-
fung ein erheblicher Kompensationsbedarf fir die
Eingriffe in den Naturhaushalt. Hierbei fielen ins-
besondere die von den Gutachten im Rahmen der
UVU abgeschatzten Eingriffe in die Bodenfauna
des Untersuchungsgebietes ins Gewicht. Die
KompensationsmalRnahmen reichen von der hy-
draulischen Aktivierung von Nebenrinnen durch
Baggermafinahmen Uber Deich-Vorlandmafinah-
men bis zu ErsatzmaRnahmen in weiter entfern-
ten Gebieten.

Verbleibende Licken und/oder Risiken in der
Prognose der kiinftigen Entwicklung des Astuars
bzw. Tideflusses infolge der MalRhahme werden
durch Beweissicherungsprogramme weitmoglichst
geschlossen.

SKN - 14 m — Ausbau der AuBRenweser

Die Fahrwasseranpassung des Hauptfahrwassers
der Aullenweser wurde am 15.01.1999 freigege-
ben und hatte zum Ziel, den Containerschiffen der
Panmax und Postpanmax-Klasse tideunabhangig
12,80 m bzw. 12,50 m Tiefgang zu ermoglichen.
Fir den tideabhangigen Verkehr wurden im Rah-
men von mehrstindigen Tidefenstern, variabel in
bezug auf einkommende und ausgehende Con-
tainerschiffe, fir die Panmaxklasse 13,50 m und
fir die Postmanmaxklasse 14,50 m Tiefgang ge-
plant.

Die Planungszeit zur Vertiefung der Aul3enweser
begann Anfang der 90er Jahre. Dieses Vorhaben
war im Klstenbereich mit einer der ersten Fahr-
wasseranpassungen nach UVPG, also nach 6ko-
logischen Rahmenbedingungen. Das Untersu-
chungsgebiet des Vorhabens erstreckte sich Gber
den seewartigen Zugang des Weser-Astuars bis
in den Bereich der angrenzenden Jade und bin-
nenseitig bis in die Unterweser nach Bremen. Die
vorhandenen Nebenflisse wurden einbezogen.
Das Baggergut der BaumafRnahme von ca. 8 Mio
m® wurde zu etwa 60 % der wirtschaftlichen Wie-
derverwendung zugefiihrt, der Rest auf Klapp-
stellen, vorwiegend im Bereich der Aullenweser,
untergebracht. Vergleichbar zu den Bedingungen
des Elbe-Austars wird auch das Fahrwasser der
Aulenweser beidseitig durch schitzenswerten
Lebensraum und seinen 6kologischen Bedingun-
gen gepragt. Der vorhandenen Ufer-, Watt- und
Prielstruktur und der sie bewohnenden Tiere und
Pflanzen als Okologischen Hauptkomponenten
galt der Schwerpunkt der Umweltvertraglichkeits-
untersuchung. Bei der AuRenweser ausgepragter
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als bei der Elbe spielten neben den dkologischen
und 6konomischen Aspekten auch die sozialkultu-
rellen Komponenten eine wesentliche Rolle in
Form der seit Jahrhunderten existierenden Fi-
scherei, die zwar rechtlich gesehen nicht unbe-
dingt ein entscheidender Faktor ist, aber indirekt
Uber die Tierwelt und das Okosystem sowie die
Nutzung Fischerei dennoch 6ffentlichkeitswirksam
war und ist.

Verbleibende, durch die Planfeststellungsunterla-
gen (Bauplanung, Umweltvertraglichkeitsstudie,
LBP usw.) nicht vollstandig abgedeckte Progno-
seaussagen beziglich der ausbaubedingten An-
derungen werden bei der AuRenweser durch die
Beweissicherung, Monitorprogramme oder sog.
Wirkungskontrollen abgedeckt.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend ist festzustellen, dass Fahr-
wasseranpassungen immer mit der Gefahr irre-
versibler negativer Veranderungen der o©kologi-
schen Verhéltnisse verbunden sind, dass aber
durch gesetzliche Vorgaben sichergestellt ist,
dass diese im Vorhinein identifiziert und bewertet
und — soweit sie nachhaltig oder erheblich sind —
kompensiert werden. Fur das Ziel einer nachhalti-
gen Entwicklung eines Tideastuars und Flussge-
bietes im Hinblick auf die Ausgewogenheit 6kolo-
gischer und ©6konomischer Bedingungen ist die
Erfassung der Wechselwirkungen der abiotischen
und biotischen Parameter von entscheidender
Bedeutung. Von der Erfassung und Analyse die-
ser Wechselwirkungen her ist die Prognose fur die
zuklnftigen Verhaltnisse aufzubauen.

Neben den Einflissen der anthropogenen Mal3-
nahmen sind langfristige Tendenzen der Klima-

insbesondere der Wind- und Wasserstandsveran-
derungen, in die Prognose einzubeziehen. Bei
den Untersuchungen und Aussagen zu den Aus-
baumalnahmen im Nord- und Ostseebereich ist
bereits eine belastungsfahige Qualitat erreicht, an
deren Nachvollziehbarkeit und Prognosesicherheit
jedoch noch weitere Anspriche zu stellen sind.

Fur die Planung weiterer Fahrwasseranpassun-
gen im Kiistenbereich wird die Verfligbarkeit von
Astuar oder flussnah gelegenen Flachen zur
Kompensation des Ausbaueingriffs ein wesentli-
cher Faktor sein. Bereits heute bereitet es erheb-
liche Schwierigkeiten, Flachen zu finden, die zum
Ausgleich der laufenden Fahrwasseranpassungen
herangezogen werden kdnnen. Praktisch sind alle
erreichbaren Flachen bereits unter Schutz gestellt
oder zur Kompensation von Ausbaumaflnahmen
herangezogen worden. Hieraus ergibt sich, dass
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in der Zukunft dkologische Ausgleiche verstarkt
nur Uber Ersatzmalnahmen gefunden werden
kénnen und damit nicht mehr im direkten Zusam-
menhang mit dem Eingriffsbereich stehen. Die
Durchsetzung von Fahrwasseranpassungen uber
den Ausgleich mit ErsatzmalRnahmen dirfte die
Planfeststellung und den dahinter stehenden
Kostenrahmen erheblich belasten.

Summary

Durch die Entwicklung des Containerschiffsver-
kehrs mit immer gréoRer werdenden Einheiten
werden zunehmende Forderungen zum Ausbau
der Hafenzufahrten gestellt. Bei den relativ langen
Tideflusszufahrten zu den groRen deutschen
Containerhafen sind zunehmend 6kologische Ri-
siken des Tide-Astuars und des Tideflusses zu
berlcksichtigen.

Die Methodik zur Umweltrisikoabschatzung fur die
Aufnahme von Ausbauplanungen in einen Bun-
desverkehrswegeplan von Deutschland wird dar-
gestellt. FUr die Ausbauplanung selbst und ihre
rechtliche Umsetzung wird die Berlcksichtigung
der neuen rechtlichen Vorstellungen im Bereich
der Europaischen Union erldutert. Die Anforde-
rungen der neuen Wasserrahmenrichtlinie der EU
zur Verbesserung des okologischen Zustandes,
die Richtlinien zur Ausweisung zusammenhan-
gender Naturschutzgebiete — Flora-Fauna-
Habitat-Direktive — und die Methodik zur Anwen-
dung der Umweltvertraglichkeitsuntersuchungen
werden behandelt. Die praktische Umsetzung und
die Anforderung zur Kompensation von nachhaltig
negativen Auswirkungen von Fahrwasseraus-
bauten werden anhand der Ausbauten der Elbe
als Zufahrt zum Hafen Hamburg und der Weser
als Zufahrt zum Hafen Bremen dargestellt.

Bei der Verwirklichung der Ausbaumalnahmen
zeigte es sich, dass eines der grofiten Probleme
die Entwicklung und Ausweisung von Kompensa-
tionsmalRnahmen fir die Okologisch negativen
Auswirkungen der Fahrwasserausbauten ist.

Stichworte

Deutsche Hafen

Fahrrinne

Verkehrsplanung
Containerverkehr

Okologie

Gesetzliche Grundlagen
Wasserrahmenrichtlinie
Flora-Fauna-Habitat-Richtlinie
Umweltvertraglichkeitsstudie
Baggerung

Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949

Verfasser:

Direktor und Professor Dipl.-Ing. Volkhard Wetzel,
Bundesanstalt fur Gewasserkunde
Kaiserin-Augusta-Anlagen 15-17

56068 Koblenz

Tel.: 0261/1306-5300,

e-mail: wetzel@bafg.de

2002-03



Binnenschiffahrt
Okologisch nachhaltiger Verkehr - Reduzierung von Abgasemissionen in der Binnenschifffahrt

Binnenschifffahrt

Okologisch nachhaltiger Verkehr
Reduzierung von Abgasemissionen in der
Binnenschifffahrt

Baudirektor Dipl.-Ing. Gernot Pauli MPA,
Bundesministerium fir Verkehr, Bau- und Woh-
nungswesen, Bonn

Zusammenfassung

Die Zentralkommission fir die Rheinschifffahrt
(ZKR) hat am 1. Januar 2002 Vorschriften Uber
die ,Emission von gasférmigen Schadstoffen und
luftverunreinigenden Partikeln von Dieselmoto-
ren' in Kraft gesetzt. Diese Vorschriften sind

- notwendig, um die Okologischen Vorteile der
Binnenschifffahrt Gber andere Verkehrstrager
zu erhalten,

- wirtschaftlich akzeptabel fir das Binnenschiff-
fahrtsgewerbe, da ihre Einhaltung nur leicht
verfugbare Technologien erfordert, und

- handhabbar fir die Motorenhersteller und
Schiffbauer, da sie auf bereits eingeflihrten
Vorschriften anderer Bereiche basieren.

Die Vorschriften und ihr Entwicklungs- und Einflih-
rungsprozess kann als erfolgreich angesehen
werden, da die ersten Motoren entsprechend den
neuen Vorschriften nur 3 Jahre nach Beginn der
Entwicklung der Verordnungen eine Typgenehmi-
gung erhielten. Deshalb kann die Initiative der
ZKR ein Modell fur andere Regionen in der Welt
mit &hnlichen Bedingungen abgeben. Allerdings
muss die ZKR ihre Initiative weiter entwickeln und
in eine sehr viel breitere Strategie in Richtung ei-
nes okologisch nachhaltigen Verkehrs einbetten.
Dessen ungeachtet hat die ZKR erneut eine fih-
rende Rolle in diesem Sektor eingenommen, in-
dem sie dazu beigetragen hat, dass die Binnen-
schifffahrt ihrer 6kologischen Verantwortung in ei-
nem gréfReren Umfang gerecht wird.

Okologisch nachhaltiger Verkehr

Jeden Tag werden wir uns nicht-nachhaltiger
Entwicklungen im Verkehr, wie z. B. der alarmie-
renden Zunahme der Anzahl der Automobile, ge-
wahr. Aus der Verbrennung von Stoffen resultie-
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rende Emissionen tragen zur globalen und lokalen
Schadigung von Okosystemen bei und haben ab-
tragliche Effekte flr unsere Gesundheit. Nicht nur
Umweltschitzer und Wissenschaftler, sondern
auch Regierungen und Berufsorganisationen, wie
z. B. die International Navigation Association
(PIANC) erkennen die Notwendigkeit, diese Ent-
wicklungen anzugehen und Fortschritte im Hin-
blick auf einen 6kologisch nachhaltigen Verkehr
zu erreichen.

Aber was ist 6kologisch nachhaltiger Verkehr und
wie kann er erreicht werden? Die Organisation fiur
Wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung
(OECD) gibt eine umfassende Antwort auf diese
Frage. Im Jahre 1994 wurde das OECD Projekt
Uber ,Environmentally Sustainable Transport
(EST)“2 begonnen, um auf die beschriebenen
Entwicklungen zu reagieren und Verkehr o6kolo-
gisch nachhaltig zu gestalten.

Im Jahre 2000 prasentierte die OECD-Arbeits-
gruppe Verkehr die Ergebnisse des Projektes.

Gemall der OECD Arbeitsgruppe ist ein 6kolo-
gisch nachhaltiges Verkehrssystem “one that

(i) provides for safe, economically viable, and
socially acceptable access to people,
places, goods and services;

(i) meets generally accepted objectives for
health and environmental quality, e.g., those
set forward by the World Health Organiza-
tion for air pollutants and noise;

(iii) protects ecosystems by avoiding exceed-
ances of critical loads and levels for eco-
system integrity, e.g., those defined by the
UNECE for acidification, eutrophication, and
ground-level ozone; and

(iv) does not aggravate adverse global phenom-
ena, including climate change, stratospheric
ozone depletion, and the spread of persis-
tent organic pollutants.”

Als Quintessenz des Projektes entwickelte die Ar-
beitsgruppe zehn Richtlinien, wiedergegeben in
Tabelle 1, um Regierungen auf allen Ebenen bei
der Entwicklung und Umsetzung von Strategien
fur EST zu unterstitzen. Die folgende Fallstudie
wird diese Richtlinien als Referenz fir die Evaluie-
rung der Ziele, der Gestaltung und der Einflhrung
einer Initiative zur Reduzierung der Abgasemissi-
onen in der Binnenschifffahrt nutzen.
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The EST Guidelines

Guideline 1.

Develop a long-term vision of a desirable transport future that is sustainable for
environment and health and provides the benefits of mobility and access.

Guideline 2.

Assess long-term transport trends, considering all aspects of transport, their
health and environmental impacts, and the economic and social implications of
continuing with 'business as usual'.

Guideline 3.

Define health and environmental quality objectives based on health and
environmental criteria, standards, and sustainability requirements.

Guideline 4.

Set quantified, sector-specific targets derived from the environmental and health
quality objectives, and set target dates and milestones.

Guideline 5.

Identify strategies to achieve EST and combinations of measures to ensure
technological enhancement and changes in transport activity.

Guideline 6.

Assess the social and economic implications of the vision, and ensure that they
are consistent with social and economic sustainability.

Guideline 7.

Construct packages of measures and instruments for reaching the milestones and
targets of EST. Highlight 'win-win' strategies incorporating, in particular, technology
policy, infrastructure investment, pricing, transport demand and traffic management,
improvement of public transport, and encouragement of walking and cycling; capture
synergies (e.g., those contributing to improved road safety) and avoid counteracting
effects among instruments.

Guideline 8.

Develop an implementation plan that involves the well-phased application of
packages of instruments capable of achieving EST taking into account local, regional,
and national circumstances. Set a clear timetable and assign responsibilities for
implementation. Assess whether proposed policies, plans, and programmes contribute
to or counteract EST in transport and associated sectors using tools such as Strategic
Environmental Assessment (SEA).

Guideline 9.

Set provisions for monitoring implementation and for public reporting on the
EST strategy; use consistent, well-defined sustainable transport indicators to
communicate the results; ensure follow-up action to adapt the strategy according to
inputs received and new scientific evidence.

Guideline 10.

Build broad support and co-operation for implementing EST; involve concerned
parties, ensure their active support and commitment, and enable broad public
participation; raise public awareness and provide education programmes. Ensure that
all actions are consistent with global responsibility for sustainable development.

Tabelle 1: Die EST-Richtlinien der OECD?

Vor einer Hinwendung zur Binnenschifffahrt zu-
nachst aber ein Blick auf die Abgasemissionen im
Verkehrssektor im Allgemeinen. Die Ublichen
Schuldigen sind Kohlendioxid (CO;), Kohlenmo-
noxid (CO), Stickoxide (NOy), flichtige organische
Verbindungen (VOCs) und Partikel (PM). Tabelle
2 fasst ihr Entstehen und ihre Auswirkungen zu-
sammen.

Emissionen des Verkehrs sind nicht nur aufgrund
ihrer Natur schadigend, sondern stellen haufig
auch den grofdten Anteil an den Gesamtemissio-
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nen. Dies trifft fir globale Verschmutzungen, wie
z. B. CO,, zu, aber auch fir Verschmutzungen mit
regionalen und lokalen Auswirkungen, wie CO,
VOCs, NOx und PM. Die OECD stellt fest:
»1ransport directly contributes about 20 per cent
of anthropogenic CO, emissions worldwide, and
close to 30 per cent of those emissions in OECD
countries. ... Across OECD countries in 1997,
transport was the largest source of carbon mon-
oxide in the air from human activity (89 per cent of
the total), of nitrogen oxides (52 per cent), and of
volatile organic compounds (44 per cent).“2
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Oxidation von Stickstoff in

Emission Entstehung Auswirkungen
Kohlendioxid (CO,) Verbrennung fossiler Treibhausgas
Brennstoffe
Kohlenmonoxid (CO) Unvollstandige Verbrennung Gesundheitsgefahrdung
Fllichtige organische Unvollstandige Verbrennung, Gesundheitsgefahrdung;
Verbindungen (VOCs); besonders in Autos; Smog
(Kohlenwasserstoffe (HC)) Emissionen von Chemikalien,
z.B. Benzin
Stickoxide (NOx) Verbrennung in Motoren; Gesundheitsgefahrdung;

Versduerung; Eutrophierung;

Brennstoffen / Luft

N,O sehr starkes
Treibhausgas, bodennahes
Ozon; Smog

Partikel (PM) Diesel Motore

Gesundheitsgefahrdung;
Smog

Tabelle 2: Entstehung und Auswirkungen von Ab-
gasemissionen des Verkehrs

Weltweit erkennen Regierungen nicht nur die ver-
schiedenen negativen Auswirkungen von Emissi-
onen, sondern auch die Notwendigkeit zu han-
deln. Dies zeigt das o. g. EST-Projekt der OECD
und zahlreiche internationale Ubereinkommen,
wie z. B. das Klimarahmenabkommen, das Kyoto-
Protokoll, das UNECE NOyx-Protokoll oder das
UNECE VOC-Protokoll. Auch internationale Ko-
operationen zielen darauf ab, Emissionen im Ver-
kehr zu reduzieren, wie z. B. Annex VI zu
MARPOL 73/78 (NOx Technical Code) der Inter-
national Maritime Organisation (IMO) oder die
verschiedenen Richtlinien der Europaischen
Union (EU) Uber StraBenfahrzeuge. Nationale
Rechtsetzung resultiert aus der Umsetzung von
internationalen Abkommen in nationales Recht
oder ist davon unabhéangig initiiert, wie die
Schiffsmotorenvorschrift der USA.

Allerdings gibt es nach Kenntnis des Autors keine
umfassenden nationalen oder internationalen Ak-
tivitaten zur Regulierung der Abgasemission in
der Binnenschifffahrt, auRer denen in der nachfol-
gend prasentierten Fallstudie. Der Autor hofft,
dass die Fallstudie neue Aspekte und Erkennt-
nisse vorstellen wird, die insbesondere fiir Prakti-

" Erst nach Abfassung des Originalaufsatzes hat der Autor die
Bestatigung erhalten, dass die Schiffsmotorenvorschriften der
USA (Control of Emissions of Air Pollution from New Cl Marine
Engines at or above 37 kW) auch Binnenschiffsmotore
betreffen. Diese Vorschriften treten erst in den Jahren 2004 bis
2007 in Kraft. Die vom Autor getroffene Feststellung ist damit
insofern richtig, als dass die nachfolgend dargestellten
Vorschriften der ZKR die einzigen sind, die speziell fur die
Binnenschifffahrt entwickelt und bereits umgesetzt wurden.
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ker, die an ahnlichen Initiativen teilhaben, hilfreich
sein konnen.

MaRnahmen zur Begrenzung der Emissionen von
gasformigen Schadstoffen und luftverunreinigen-
den Partikel von Dieselmotoren in der Rhein-
schifffahrt

Der Rhein, der sich Uber eine Lange von ca. 1
300 km erstreckt, ist die Hauptverkehrsarterie in
Westeuropa. Der schiffbare Teil von ca. 800 km
verlauft durch 6 groRRe Industriegebiete in der
Schweiz, Frankreich, Deutschland und den Nie-
derlanden. Rotterdam, der weltgroRte Seehafen
und Duisburg, der weltgréRte Binnenhafen, liegen
an seinen Ufern. Mehr als 10.000 Guterschiffe bil-
den die Rheinflotte und transportieren ungefahr
300 Mio. Tonnen Gliter pro Jahr. Der Rhein ist die
verkehrsreichste Wasserstrale der Welt.

Die Schifffahrt auf dem Rhein ist der Mannheimer
Akte von 1868 mit ihren grundliegenden Prinzi-
pien der Freiheit und der Gleichbehandlung der
Schifffahrt auf dem Rhein unterworfen. Die Zent-
ralkommission fir die Rheinschifffahrt (ZKR) ist
eine standige diplomatische Konferenz, die alteste
supranationale Regierungsorganisation der Welt,
mit Delegationen aus Belgien, Frankreich,
Deutschland, der Niederlande und der Schweiz.
Die ZKR Uberwacht die Einhaltung der Prinzipien
der Akte.

Eines der Hauptprinzipien der Akte ist die Etablie-
rung einheitlicher Sicherheitsvorschriften. Im
Jahre 1904 wurden die ersten Sicherheitsanforde-
rungen fir Rheinschiffe unterzeichnet. Heute stellt
die Rheinschiffsuntersuchungsordnung (Rhein-
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SchUQ) eine umfassende Sammlung von techni-
schen Anforderungen dar, die die Sicherheit der
Schiffe, ihrer Guter, der Besatzungen und der
Umwelt der Schiffe sicherstellt. Die Mitgliedstaa-
ten setzen die RheinSchUO mit Hilfe von fir de-
ren Durchsetzung verantwortlichen Behdrden in
nationales Recht um.

Neben allgemeinen Sicherheitsanforderungen re-
guliert die RheinSchUO verschiedene Aspekte
von Emissionen. Gestaltung und Bau von Schiffen
mussen sicherstellen, dass kein Bilgenwasser in
den Fluss austritt, keine Schmierstoffe an Propel-
ler oder Ruderschaft entweichen und Larmemissi-
onen bestimmte Werte nicht Gberschreiten. Seit
dem Januar 2002 enthalt die RheinSchUO auch
Vorschriften, die auf eine Reduzierung der gas-
formigen Schadstoffe und Iluftverunreinigenden
Partikel von Dieselmotoren auf Rheinschiffen ab-
zielen.

Die ZKR hat ihre Arbeitsgruppe ,Untersuchungs-
ordnung“ mit der Aufgabe der Weiterentwicklung
der RheinSchUO beauftragt. Die Arbeitsgruppe
umfasst Sachverstandige der Regierungen der
Mitgliedstaaten und — wenn notwendig — privater
Institutionen. Die Sachverstandigen treffen sich
regelmaBig mindestens viermal im Jahr.

Im Frdhjahr 1997 schlug die Delegation der Nie-
derlande vor, dass die ZKR, Uberhaupt das erste
Mal, sich der Frage der Luftverschmutzung durch
die Binnenschifffahrt annimmt®. Daraufhin beauf-
tragte die ZKR ihre Arbeitsgruppe einen Vor-
schlag zur Begrenzung der Abgasemissionen von
Motoren in der Rheinschifffahrt zu entwerfen. Ein
Jahr spater traf sich die Arbeitsgruppe zum ersten
Mal um diese Frage zu diskutieren. Es stellte sich
heraus, dass daraus ein fortwahrender Prozess
wurde. Im Frihjahr 1999 nahm die ZKR formell
grundlegende Prinzipien fiir die beabsichtigten
Vorschriften, wie von der Arbeitsgruppe vorge-
schlagen, an°. Die Vorschriften sollten lokale und
regionale Verschmutzungen berlcksichtigen, aber
nicht CO,-Emissionen, da diese als weniger drin-
gendes Problem und einen Ansatz jenseits der
Kompetenz der ZKR erfordernd angesehen wer-
den. Im Winter 1999 fiihrte die ZKR eine Anho-
rung durch und im Frihjahr 2000 einen Work-
shop6 mit Vertretern der Verbande des Schiff-
fahrtsgewerbes und der Motorenhersteller. Im
Frahjahr 2000 verabschiedete die ZKR die aus-
gearbeiteten Vorschriften und ein Jahr spater die
Eckpunkte fir eine Uberarbeitung der Vorschriften
mit wesentlich stren7qeren Grenzwerten nach
sechs bis acht Jahren’. SchlielRlich beschloss die
ZKR im Herbst 2001, dass mit Beginn des Jahres
2003 Dieselmotoren installiert auf Schiffen, die
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den Rhein befahren, den im Jahre 2000 verab-
schiedeten Vorschriften entsprechen missen.

Die Europaische Kommission, die bei der ZKR ei-
nen Beobachterstatus innehat, war eingeladen,
sich an den Aktivitaten zu beteiligen. Dies ist von
besonderer Bedeutung, da die Untersuchung der
Schiffe auf anderen Binnenwasserstral’en der EU
einer Richtlinie des Rates der Europaischen Ge-
meinschaften folgt.

Parallel zu den Aktivitdten der ZKR flhrten die
Mitgliedstaaten, insbesondere die Niederlande mit
dem groRten Anteil an Europas Binnenschiff-
fahrtsflotte und als Land, das am meisten von de-
ren Umweltverschmutzung betroffen ist, und
Deutschland, ein fiuihrender Hersteller von Die-
selmotoren, Sachverstandige aus allen betroffe-
nen Sektoren zusammen. Schiffseigner, Motoren-
hersteller und Importeure, Experten von Umwelt-
behdrden und Klassifizierungsgesellschaften ent-
wickelten zusammen Vorschlage, die dann der
ZKR-Arbeitsgruppe prasentiert wurden und spater
Teil der abschlielenden Vorschriften wurden.

Schon friihzeitig im Verfahren stellten die Vertre-
ter der Schiffseigner und — interessanterweise —
auch der Europaischen Kommission die Notwen-
digkeit von auf eine Begrenzung der Abgasemis-
sionen in der Binnenschifffahrt abzielenden Mal3-
nahmen in Frage. Sie argumentierten, dass sol-
che Emissionen nicht reguliert werden brauchen,
weil die Binnenschifffahrt ein sehr treibstoffeffi-
Zienter Verkehrstrager mit einem begrenzten An-
teil am Gesamtverkehrsmarkt sei. Andere be-
kannte Institutionen in der Binnenschifffahrt haben
ahnliche Positionen eingenommen. So stellt der
Verein fur Binnenschifffahrt und Wasserstraf3en
(VBW) fest, dass bezogen auf die erbrachte Ver-
kehrsleistung Binnenschiffe ungefahr die Halfte
der Emissionen fur Klimawandel, Versauerung
oder Smog produzieren wie schwere Lastwagen”.
In dem Bericht ,Inland Waterway Vessels and
Pollution*® vertrat PIANC 1999 eine ahnliche An-
sicht, die Emissionen verschiedener Verkehrstra-
ger anhand von sechs praktischen Beispielen
vergleichend und schlussfolgernd: ,Concerning
NOy, it is clear that although engines for ships
emit more NOyx per kWh than road vehicles, the
greater energy efficiency of ships means that the
emissions per amount of transported cargo is
much less than for road transport“. Der Bericht
enthalt verschiedene Empfehlungen, aber keine
die spezifisch darauf abzielt, die Emissionen in
der Binnenschifffahrt zu reduzieren.

PIANC und VBW gehéren zu den fuhrenden Or-
ganisationen auf dem Gebiet der Binnenschiff-
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fahrt. Daher sollten wir annehmen, dass lhre Be-
urteilung zu diesem Zeitpunkt richtig war. Aber
werden diese Positionen in der Zukunft noch Giil-
tigkeit haben?

1998 publizierte die Ludwig Bolkow Stiftung eine
Studie'®, die sich ausschlieRlich mit der Frage von
CO,-Emissionen im Verkehr befasst. Diese Studie
gibt ein Szenario fur den Einfluss einer CO,-
Steuer wieder. Die Studie betont den enormen
Vorteil der Binnenschifffahrt und der Eisenbahnen
gegeniber dem Stralenverkehr. Allerdings ist
ihre Hauptschlussfolgerung, dass bei einer Beauf-
schlagung der Kraftstoffe flir den Stralenverkehr
mit einer CO,- oder Energiesteuer dieser Vorteil
rasch zurlickgeht, da dann der StralRenverkehr
zusatzliche Anreize hat, Kraftstoff effizienter zu
nutzen. Das gegebene Verhaltnis von 1 zu 2,5
zugunsten der Binnenschifffahrt fallt unter den
Bedingungen des gewahlten Szenarios auf 1 zu
1,5. (Siehe Grafik 1.)

Davon ausgehend, dass Gasdl fir die Schifffahrt
auf dem Rhein weiterhin weitgehend steuerfrei
bleibt, wahrend der Kraftstoff fir den StralRenver-
kehr in Europa hoch und zunehmend besteuert
ist, scheint dieses Szenario realistisch. Gegen-
wartige Trends des Treibstoffverbrauchs schwerer
Lastkraftwagen folgen bereits der vorhergesagten
Entwicklung. Nach einer Studie des deutschen
Bundesministerium fir Verkehr, Bau- und Woh-
nungswesen hat sich der spezifische Kraftstoff-
verbrauch von schweren Lastkraftwagen Uber ei-
nen Zeitraum von etwa 30 Jahren um ein Drittel
reduziert'’. Daher konnen wir sicher schlieRen,
dass derzeit ein CO,-Vorteil fur die Binnenschiff-
fahrt vorhanden ist und weiterhin vorhanden sein
wird, dass aber dieser Vorteil abnimmt. Das Ar-
gument der geringeren Umweltverschmutzung
aufgrund eines geringeren Kraftstoffverbrauchs
verliert an Bedeutung.

Spezifischer Primarenergieverbrauch im Giiterfernverkehr,
Szenario "Mineraldlsteuererh6hung von 1,15 DM/l Diesel in 1994 auf real 2,73 DM/I Diesel
bis 2010 - inklusive Umwege, Vor-und Nachlauf fiir Eisenbahnen und Binneschifffahrt
5
46 |
i 4.5 45 4,5 O Binnenschifffahrt
4,5 — — —
B Bahn
4 OLKW
E
o 35 - 34
=
3
2 3 2,8
[=]
- 2,6
'E 25 |_ 23] [
€ 2,2 ’
o 2,1 5 2,1
2 1,9
5 1818 17 1,8
§ 1,6 1,6 1,6 1,6 ’
D15
Q
i =
w
1 4
0,5 + -
0
1987 1990 1992 1995 2000 2005 2010
Jahre
Grafik 1:  Verbrauch von Priméarenergie im Fern-

verkehr

Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949

35

2002-04



Binnenschiffahrt
Okologisch nachhaltiger Verkehr - Reduzierung von Abgasemissionen in der Binnenschifffahrt

Eine andere Entwicklung, die einer ndheren Ana-
lyse bedarf, ist der Unterschied im technischen
Fortschritt zwischen Binnenschifffahrt und Stra-
Renverkehr. Schiffsmotoren werden in vielen Fal-
len immer noch entsprechend dem Entwicklungs-
stand der 70er und 80er Jahre des vorigen Jahr-
hunderts gebaut, als dass Uberragende Ziel die
Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs war. Im
Vergleich dazu sind seit einiger Zeit die wesentli-
chen Entwicklungsanforderungen fir Motore
schwerer Lastkraftwagen durch wirtschaftliche
und 6kologische Ziele bestimmt. Seit 1988 hat die
EU finfmal die Grenzwerte fur schwere Lastkraft-
wagen herabgesetzt, um deren Abgasemissionen
zu reduzieren, wie Grafik 2 zeigt. Schwere Last-
kraftwagen sind dramatisch sauberer geworden,
wahrend Binnenschiffe erst gerade beginnen,
Verbesserungen zu zeigen.

quenz, dass wenn die gesamte Lastkraftwagen-
flotte erneuert und ein neuer Emissionsstandard
vollstandig umgesetzt ist, Veranderungen in den
Gesamtemissionen der Binnenschifffahrt kaum
feststellbar sind.

Offensichtlich miissen wir eine dynamische Vor-
gehensweise flr die weitere Analyse wahlen.

Das deutsche Umweltbundesamt (UBA) nutzt
TREMOD, ein mathematisches Modell, um die
Entwicklung von Abgasemissionen im Verkehrs-
sektor in Deutschland vorherzusagen. Eine Vor-
hersage der NOx-Emissionen zeigt, dass dank
besserer Technologie der Personenkraftwagen
die gesamten Emissionen dramatisch abnehmen
werden. Im Gegensatz dazu verbleiben die Emis-
sionen fir die Binnenschifffahrt fast unverandert,

Grenzwerte in Richtlinien der EU fiir Emissionen schwerer Lastkraftwagen
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Grafik 2: Grenzwerte von Richtlinien des Rates
fir die Emissionen schwerer Lastkraft-
wagen'?

Die Technologieliicke wird noch verstarkt durch
die Tatsache, dass schwere Lastkraftwagen eine
Lebensdauer von funf bis zehn Jahren aufweisen,
wahrend die der Motoren von Binnenschiffen
funfmal so lang ist. Daraus ergibt sich die Konse-
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von der Annahme ausgehend, dass keine Emissi-
onsstandards vorgegeben werden. (Siehe Grafik
3.) Daher steigt der Anteil der NOx-Emissionen
der Binnenschifffahrt von etwa 4 % im Jahre 1990
auf etwa 8 % im Jahre 2010. (Siehe Grafik 4.) Die
Emissionen der Binnenschifffahrt, die von der Po-
litik in der Vergangenheit ignoriert werden konn-
ten, werden sicherlich ein Anlass zur Besorgnis
werden. In den Niederlanden betragt der Anteil
der NOx-Emissionen der Binnenschifffahrt bereits
etwa 25 %"°.
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NOx-Emissionen des Verkehrs in Deutschland fiir die Jahre 1990, 2000 und 2010
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Grafik 3: NOx-Emissionen des Verkehrs in
Deutschland fir die Jahre 1990, 2000
und 2010™

Anteile an den NOx-Emissionen des Verkehrs in Deutschland fiir die Jahre 1990, 2000 und 2010
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Grafik 4: Anteile an den NOx-Emissionen des Verkehrs in
Deutschland fir die Jahre 1990, 2000 und 2010™
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Noch dramatischere Erkenntnisse ergeben sich
aus einem Vergleich der Menge der Emissionen
pro Tonnenkilometer. Dieser Vergleich ist in den
Augen des Autors der eingangigste, da er mit
grolter Klarheit demonstriert, welcher Verkehrs-
trager okologischer ist. Grafik 5 zeigt, dass vis-a-
vis der Emissionen von grofter Bedeutung fir
Dieselmotore, NOyx und PM, moderne Schwer-
lastwagen genauso sauber werden wie Binnen-
schiffe!

Nachdem die Schiffseigner die Ergebnisse dieses
dynamischen Vorgehens anerkannt hatten, ak-
zeptierten sie die Pramisse, dass Abgasemissio-
nen tatsachlich ein Problem fir die Umwelt dar-
stellen und dass ein Vernachlassigen dieser An-
gelegenheit bald zur Reduzierung des okologi-
schen Vorteils, den die Binnenschifffahrt gegen-
wartig noch innehat, fuhren wird. Der Verlust des
Okologischen Vorteil wiirde es erschweren, offent-
liche Unterstutzung fur lebhaft von Umweltschit-

700

Spezifische NOx- und PM-Emissionen von Binnenschiffen und schweren Lastkraftwagen
je angebotener Transportleistung

B NOx in mg/tkm

600

500

EPM in 0.1 mg/tkm

400 A

300 A

200 A

100 +

0 T T T

B s | L

Binnenschiff

Sattelzug konv  Sattelzug EURO 1 Sattelzug EURO 2 Sattelzug EURO 3 Sattelzug EURO 4 Sattelzug EURO 5

Grafik 5: Spezifische Emissionen von NOyx und
PM von Binnenschiffen und schweren
Lastkraftwagen15

Die oben beschriebenen Emissionsszenarien sind
natdrlich nur giltig unter bestimmten Bedingun-
gen, da sie direkt auf grundlegenden Annahmen,
wie der Zusammensetzung und dem technischen
Standard der Schiffs- und Lastkraftwagenflotten
beruhen. Allerdings scheint die grundsatzliche
Entwicklung eindeutig und auf viele Teile der
Welt, wo Binnenschifffahrt ein wichtiger Verkehrs-
sektor ist und wo Anstrengungen unternommen
werden, die Emissionen im Verkehr zu reduzie-
ren, Ubertragbar. Weil saubere Technologien im
Strallenverkehr schneller angewandt werden,
nimmt der 6kologische Vorteil der Binnenschiff-
fahrt ab!
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zern in Frage gestellte Infrastrukturprojekte, wie z.
B. die Verbesserung der Schifffahrtsbedingungen
auf der Donau, zu erhalten und die Bereitschaft
der Parlamente, Haushaltsmittel flr solche Pro-
jekte zur Verfugung zu stellen, mindern.

Bereits in der ersten Erdrterung der ZKR-Arbeits-
gruppe wurde offensichtlich, dass anstatt voll-
sténdig neuer Vorschriften zu entwickeln, es vor-
zuziehen ist, existierenden Vorschriften zu folgen
und diese zu modifizieren, um sie den spezifi-
schen Bedingungen der Binnenschifffahrt anzu-
passen. Die kleine Anzahl von Motoren, die jedes
Jahr in diesem Sektor verkauft werden, rechtferti-
gen nicht einzigartige Vorschriften, die wiederum
die Hersteller zwingen wirden, besondere Moto-
ren zu entwerfen und entwickeln. In Europa wer-
den Binnenschiffsmotore haufig urspringlich fur
Baumaschinen oder Seeschiffe, entweder als
Hilfsmotore oder als Hauptmaschinen kleinerer
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Schiffe, entwickelt. Daher betrachtete die Arbeits-
gruppe den NOx Technical Code der IMO und die
Richtlinie 97/68/EG Uiber mobile Arbeitsmaschinen
genauer.

Das Hauptprinzip beider Vorschriften ist ein Typ-
genehmigungsverfahren. Wahrend die Prif- und
Zertifizierungsanforderungen beider Vorschriften
ahnlich sind, da beide auf dem internationalen
Standard ISO 8187 basieren, sind die Zwecke
beider Vorschriften sehr unterschiedlich. Ziel der
IMO war es, dass die Seeschiffe Umweltver-
schmutzungen mit globalen oder zumindest regi-
onalen Auswirkungen reduzieren. Daher reguliert
der NOyx Technical Code — wie sein Name zeigt —
NOyx-Emissionen. Im Gegensatz dazu stammt die
Richtlinie 97/68/EG von Vorschriften Gber Emissi-
onen schwerer Lastkraftwagen ab. Zusatzlich zu
NOy gibt sie Grenzwerte fur CO, HC und PM vor.
Die vorangegangenen Diskussionen uber die
grundsatzliche Notwendigkeit von Emissionsvor-
schriften zeigte, dass die Binnenschifffahrt in ei-
nem Okologischen Wettbewerb mit dem Straf3en-
verkehr steht. Dies verdeutlichte der Arbeits-
gruppe und den involvierten Interessengruppen
die Notwendigkeit, die gleichen Emissionen wie
fur den StraBenverkehrssektor zu regulieren. Da-
her wurde die Entscheidung getroffen, die Richtli-
nie 97/68/EG als Blaupause fiir die Emissionsvor-
schriften der Binnenschifffahrt zu wahlen.

Allerdings waren einige Anderungen der Richtlinie
notwendig, um sie fir die Binnenschifffahrt pas-
send zu machen. Die Richtlinie deckt nur Motore
mit einer Leistung (Py) von bis zu 560 kW ab. Da-
gegen werden moderne Giterschiffe auf dem
Rhein von Motoren, die Uber ein Py von 750 kW
oder mehr verfiigen, angetrieben. Daher entwi-
ckelt die Arbeitsgruppe auch Grenzwerte flr diese
leistungsfahigeren Motoren. Dies sind dieselben
wie fur die kleineren Motoren. Fir die Grenzwerte
von NOx wurden die des NOyx Technical Code der
IMO eingearbeitet, da die gréfleren Motoren hau-
fig auf seegehenden Schiffen verwendet werden.
Tabelle 3 zeigt die von der ZKR beschlossenen
Grenzwerte.

Die von der ZKR gewahlten Grenzwerte sind rela-
tiv moderat. Eine aktuelle Studie'® im Auftrag der
deutschen Bundesanstalt fir Gewasserkunde
zeigt, dass ca. 70 % aller Motoren, die derzeit auf
deutschen Binnenschiffen installiert sind und rd.
80 % aller Motoren auf niederlandischen Binnen-
schiffen im Neuzustand diese Grenzwerte einhal-
ten. Daher sah die Arbeitsgruppe die Notwendig-
keit, striktere Grenzwerte flir eine zweite Stufe
festzulegen. Diese Grenzwerte sollten ehrgeizi-
gere Ziele fir einen effektiveren Schutz der Um-
welt und zur Beibehaltung des dkologischen Vor-
teils der Binnenschifffahrt darstellen. Die Arbeits-
gruppe entschied, die Grenzwerte der Stufe Il der

Py (o{0) HC NOy PM
[kW] [9/kWh] [g/kWh] [a/kWh] [g/kWh]
37<Py<75 6,5 1,3 9,2 0,85
75<Py<130 5,0 1,3 9,2 0,70
Py 2130 5,0 1.3 n>2800 min" = 9,2 0,54
500 < n < 2800 min™" = 45 - n®?
Tabelle 3: Die Grenzwerte der Stufe | der ZKR
Py co HC NOy PM
[kW] [g/kWh] [9/kWh] [9/kWh] [9/kWh]
18 <Py<37 5,5 1,5 8,0 0,8
37<Py<75 5,0 1,3 7,0 0,4
75 <Py<130 5,0 1,0 6,0 0,3
Py > 560 3,5 1,0 n>3150 min™ = 6,0 0,2
343<n <3150 min" =45 n®?_3
n<343min"=11,0
Tabelle 4: Die Grenzwerte der Stufe Il der ZKR
39
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Richtlinie zu Ubernehmen, da diese die ehrgeizi-
geren Ziele enthalt. Dementsprechend werden die
Vorschriften fur die Binnenschifffahrt fast identisch
mit denen der Richtlinie sein. Allerdings war keine
Vorlage fir die gréReren Motoren durch den NOy
Technical Code gegeben, da die IMO derzeit noch
keine zweite Stufe der Grenzwerte fir Motoren
der Seeschiffe entwickelt hat. Einem Vorschlag
der Motorenhersteller folgend einigte sich die Ar-
beitsgruppe auf Grenzwerte, die grob die Grenz-
werte der Stufe Il der Richtlinie 97/68/EG wider-
spiegeln. Tabelle 4 gibt die Grenzwerte der Stufe
II, wie sie von der ZKR beschlossen worden, wie-
der.

Auch ein anderes Konzept wurde vom NOyx Tech-
nical Code ubernommen. Ein Binnenschiff ist Gbli-
cherweise ein Unikat. Deshalb mussen Motoren
haufig dem bestimmten Schiff angepasst werden.
Das Zulassen von Spielrdumen fir Motorenmodi-
fikationen macht es notwendig, jeden Motor nach
seiner Installation in das Schiff zu untersuchen,
um sicherzustellen, dass er immer noch mit den
besonderen Designauspragungen, festgeschrie-
ben in der Typgenehmigung, Ubereinstimmt. Da
Binnenschiffe eine Lebenserwartung haben, die
drei bis flinf mal so lang ist wie die von mobilen
Maschinen, und sie fir gewohnlich wahrend ihres
langen Lebens geandert oder modernisiert wer-
den, sind Nachuntersuchungen der Motoren
ebenfalls vorgesehen.

Die letzte grundlegende Frage, die die Arbeits-
gruppe zu beantworten hatte, war, ob die Emissi-
onsvorschriften so wie die Richtlinie 97/68/EG ei-
genstandig sein oder ob sie mit bereits existieren-
den Vorschriften zusammengefasst werden soll-
ten. Die Arbeitsgruppe entschied, die Emissions-
vorschriften in die RheinSchUO einzubetten und
die administrativen Prozesse entsprechend anzu-
passen.

Derzeit entwickelt die ZKR-Arbeitsgruppe Ver-
waltungsverfahren zur Erteilung von Typgenehmi-
gungen entsprechend der RheinSchUO fir Moto-
ren, die schon nach anderen Emissionsvorschrif-
ten zertifiziert sind, so z. B. gemaf der Richtlinie
97/68/EG. Typgenehmigungen entsprechend an-
derer Standards anzuerkennen, in Teilen oder
vollstandig, reduziert die Kosten fir die Hersteller
oder die Schiffseigner, wenn diese eine Typge-
nehmigung entsprechend der RheinSchUO bean-
tragen. Gleichzeitig verstérken die ZKR und deren
Mitgliedstaaten ihre Bemuihungen, die Européi-
sche Kommission zu Uberzeugen, die Initiative der
ZKR zu dbernehmen und auf alle Wasserstral3en
der EU auszudehnen.
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Erfolgsfaktoren

Der Autor betrachtet den Prozess und das Re-
sultat der Initiative der ZKR zur Reduzierung der
Emissionen von Dieselmotoren in der Binnen-
schifffahrt als einen Erfolg. In einer verhaltnisma-
Rig kurzen Zeitspanne von ungefahr drei Jahren
zwischen dem ersten Treffen der Arbeitsgruppe
und der Erteilung der ersten Typgenehmigung
entwickelte und setzte die ZKR Emissionsvor-
schriften um, die jetzt im groBen Umfang von den
Schiffseignern und Motorenherstellern akzeptiert
zu sein scheinen.

Was waren die Schlisselfaktoren, die die Initiative
der ZKR zu einem Erfolg machten oder, um es
anders auszudriicken, welchen spezifischen Krite-
rien sollten Vorschriften, die auf die Reduzierung
von Emissionen in der Binnenschifffahrt abzielen,
einhalten, damit deren Implementierung erfolg-
reich ist.

Oft wird die Notwendigkeit fur derartige Vor-
schriften nicht verstanden, da die Binnenschiff-
fahrt im allgemeinen ein umweltfreundlicher Ver-
kehrstrager ist. Dennoch gibt es tatsachlich einen
Okologischen Wettbewerb zwischen Binnen-
schifffahrt und StraRenverkehr, und der Wettbe-
werbsvorteil der Binnenschifffahrt nimmt aufgrund
des rapiden technischen Fortschritts bei der Her-
stellung von schweren Lastkraftwagen schnell ab.
Diese Prozesse und ihre potenziell schadigenden
politischen Auswirkungen fir die Binnenschifffahrt
kommunizieren zu konnen, wird helfen, Unterstit-
zung fur diese Vorschriften von den Motorenher-
stellern und — noch wichtiger — von den Schiffs-
eignern zu erhalten.

Dieselmotoren, die in der Binnenschifffahrt ge-
nutzt werden, werden gewdhnlich urspriinglich fir
andere Anwendungsgebiete, wie Baumaschinen
oder Seeschifffahrt, entwickelt. Deshalb sind Ver-
ordnungsgeber gut beraten, Vorschriften und ins-
besondere Grenzwerte dieser Sektoren zu Uber-
nehmen. Dadurch kann bereits erprobte Techno-
logie angewandt werden, was die Verwendung
von moglicherweise weniger zuverlassigen Ab-
gasbehandlungseinrichtungen vermeidet. Aufler-
dem koénnen zusatzliche Kosten fir die Binnen-
schifffahrt in einer fur sie wirtschaftlich schwieri-
gen Phase niedrig gehalten werden.

Entsprechend den urspriinglichen Verwendungs-
zwecken von vielen Motoren, die heute in der
Binnenschifffahrt eingesetzt werden, sollten die
Vorschriften nicht nur mit den entsprechenden
ISO-Normen Ubereinstimmen, sondern auch
kompatibel sein mit den Test- und Zertifizierungs-
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verfahren des NOyx Technical Code der IMO und
anderen relevanten Vorschriften, wie die EU-
Richtlinie Gber die Motoren fir mobile Arbeitsma-
schinen. Entsprechend diesen Vorschriften aus-
geflihrte Tests sollten teilweise oder vollstandig im
Rahmen der Typgenehmigungsverfahren fir die
Binnenschifffahrt anerkannt werden.

Die erste Stufe von Mallnahmen zur Reduzierung
von Emissionen sollte schnell etabliert werden um
einen sofortigen Nutzen zu erzielen und zu errei-
chen, dass der Sektor die |dee der Reduzierung
von Emissionen akzeptiert. Dies kann durch die
Annahme von sehr moderaten Grenzwerten, die
bereits in anderen Gebieten eingefiihrt sind, er-
langt werden. Allerdings missen diese Grenz-
werte aufgrund der fortschreitenden und ehrgeizi-
gen Zielsetzung des Strallenverkehrs auf diesem
Gebiet weiterentwickelt werden.

Kénnte die Initiative der ZKR auch als Erfolg an-
gesehen werden, wenn die Richtlinien der OECD
fur EST als Referenz herangezogen werden?

Die EST-Richtlinien — Richtungweisend fiir
kiinftige Tatigkeiten

Die OECD prasentierte ihre EST-Richtlinien erst
im Herbst 2000. Daher kann nicht erwartet wer-
den, dass sie schon einen wichtigen Teil der ak-
tuellen umweltbezogenen Politik bilden. Die ZKR
hat anerkannt, dass ihre Initiative, die Binnen-
schifffahrt dkologisch nachhaltiger zu machen,
fortgesetzt werden muss. Die EST-Richtlinien
prasentiert im ersten Abschnitt heranziehend,
konnte die ZKR Defizite in ihrem derzeitigen He-
rangehen auf-

decken und wertvolle Hinweise fiir kinftige
Handlungen oder Verbesserungen erhalten.

Regierungen der ZKR-Mitgliedstaaten und ver-
schiedener anderer Institutionen der EU haben
langfristige  Visionen eines wunschenswerten
kinftigen Verkehrs entwickelt (Richtlinie 1) und
langfristige Entwicklungen des Verkehrs unter al-
len seinen Aspekten geprift (Richtlinie 2). Sie
haben ebenso Gesundheits- und Umweltquali-
tatsziele definiert (Richtlinie 3). Allerdings schei-
nen diese Ziele nicht gut dargestellt oder den
Praktiken der Verkehrspolitik in dem Verkehrs-
sektor kommuniziert worden zu sein, da die Ziele
in dem Entscheidungsprozess der ZKR nicht er-
wahnt wurden. Die ZKR muss diese Ziele klaren.

Die ZKR-Staaten und die verantwortlichen EU-In-
stitutionen haben kein Verfahren etabliert, quanti-
fizierte sektorspezifische Ziele zu setzen (Richtli-
nie 4). Die ZKR konnte diese Ziele fir die Schiff-
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fahrt auf dem Rhein entwickeln, diese den natio-
nalen Regierungen wie auch der EU mitteilen und
ihnen folgen bis vollstandige und zusammen-
hange Ziele fir alle relevanten Sektoren vorhan-
den sind.

Die ZKR hat eine Strategie zur Implementierung
ihrer Emissionsvorschriften identifiziert (Richtlinie
5). Allerdings muss diese Strategie erweitert wer-
den, um Malnahmen Uber die Verbesserung der
Motorentechnologie hinaus einzuschlief3en.

Die ZKR hat auch die sozialen und wirtschaftli-
chen Implikationen in ihrer — zugegebenermalien
engen — Vision geprift (Richtlinie 6). Sie hat ver-
sucht, die Kosten der implementierten Malnah-
men niedrig zu halten, um einen negativen Ein-
fluss auf den intermodalen Preiswettbewerb und
verringerte Beschaftigungsmaoglichkeiten in der
Binnenschifffahrt zu vermeiden. Da allerdings die
erwarteten Grenzwerte der Stufe Il der Vorschrif-
ten sehr viel ehrgeiziger sind und deshalb
hochstwahrscheinlich deren Konsequenzen sehr
viel weitgehender sein werden, ist eine breitere
und systematische Prifung der Implikationen
notwendig.

Die ZKR war bisher nur auf eine MalRnahme -
Verbesserung der Motorentechnologie — fokus-
siert. Um wahrhaftig einer Okologisch nachhalti-
gen Binnenschifffahrt nachzukommen, muss sie
Pakete von Mallnahmen und Instrumenten schni-
ren (Richtlinie 7).

Die ZKR hat einen Implementierungsplan entwi-
ckelt (Richtlinie 8). Es kdnnte notwendig sein,
diesen Plan zu erweitern, da er mogliche Interak-
tionen mit anderen Sektoren der Wirtschaft oder
von Regierungsaktivitaten nicht berlcksichtigt.

Der ZKR ist es nur mdglich, die Verbreitung neuer
Motorentechnologie zu verfolgen. Die ZKR muss
die Implementierung intensiver beobachten, z. B.
durch die Nutzung von Umweltdaten zur Evaluie-
rung der Notwendigkeit zuklnftiger Aktionen, und
Uber ihren Teil der EST-Strategie die Offentlich-
keit unterrichten (Richtlinie 9).

Die ZKR war erfolgreich, breite Unterstiitzung und
Zusammenarbeit fir die Implementierung ihrer
Initiative herauszubilden (Richtlinie 10). Da aller-
dings die nachste Stufe der Grenzwerte sehr viel
ambitionierter sein wird, muss die ZKR ihre An-
strengungen weiterentwickeln und starken, um
den derzeitigen Stand der Unterstitzung von und
die Zusammenarbeit mit den fir sie relevanten
Kreisen zu erhalten.
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1 Einleitung

Die Bewaltigung der wachsenden Verkehrsnach-
frage gehort zu den grof3en gesellschaftlichen und
technischen Herausforderungen der Zukunft und
damit zur zentralen Aufgabe der Verkehrspolitik.
In verkehrspolitischer Hinsicht soll die breite Ein-
fihrung und Nutzung von Telematiksystemen
wesentlich dazu beitragen:

- die Auslastung der Verkehrsmittel zu verbes-
sern,

- die Kapazitdt der Verkehrsinfrastruktur zu
erhohen und effizienter zu nutzen,

- die Verkehrstrager besser zu verknipfen und
dabei

- die Verkehrssicherheit auf dem anerkannt
hohen Niveau zu halten.

FUr die Verkehrspolitik mit ihren Verwaltungen
bedeutet dies, dafiir rechtzeitig die rechtlichen
und finanziellen Voraussetzungen zu schaffen,
entsprechende Forschungen und Entwicklungen
zu initiieren sowie anwendungsreife Technologien
zugig einzufihren.

Fir die Wasserstrallen gilt es, angepasste und
bedarfsorientierte  Telematikanwendungen  zu
entwickeln. Aufgrund der Besonderheiten der
Wasserstrallen im Vergleich zu anderen Ver-
kehrstragern sind Telematikanwendungen aus
anderen Verkehrsbereichen kaum Ubertragbar.
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Insbesondere die nicht staugeregelten Wasser-
strallen sind durch eine regional wechselnde,
teilweise sogar ortlich wechselnde Charakteristik
des Verkehrsweges gepragt.

Fir den Einsatz von Telematikanwendungen auf
Binnenwasserstrallen liegt im Hinblick auf den
derzeit noch vorherrschenden Massenguttrans-
port der Schwerpunkt in der Verbesserung der
Produktivitat des Schiffseinsatzes.

Da ein weiterer Ausbau von Wasserstralen zu-
nehmend an Grenzen stolt, gleichzeitig der
Strukturwandel der Schifffahrt (leistungsfahigere,
grolRere, besser ausgelastete und ausgeristete
Schiffseinheiten bei kaum wachsender Schiffsan-
zahl) sich aber kontinuierlich fortsetzt, gewinnt die
Informationsbereitstellung insbesondere an den
Engpassen der Wasserstral’en an Bedeutung und
erzeugt Effizienzgewinne fur die Schifffahrt.

Um die Einheitlichkeit der Binnenschifffahrt zu
wahren, sind verstdrkt Bemihungen um eine
Harmonisierung der Systeme zu verzeichnen. Im
Rahmen europaischer Forschungsprogramme
(INDRIS) wurde in den letzten Jahren ein umfas-
sendes Konzept fir RIVER INFORMATION SER-
VICES (RIS) geschaffen. Dabei wird unter RIS ein
Konzept fir harmonisierte Informationsdienste fiir
die Unterstitzung von Verkehrs- und Transport-
management in der Binnenschifffahrt verstanden.
Im mehr praktischen Sinne ist RIS die Summe
aller Dienste. PIANC hat “Richtlinien und Emp-
fehlungen fur Flussinformationsdienste (RIS Gui-
delines 2002) als Bericht der Arbeitsgruppe 24 im
Marz 2002 herausgegeben. Die RIS-Dienste wer-
den in Deutschland zur Zeit mit folgenden An-
wendungen erbracht:

RIS — Anwendungen in Deutschland

Zentraler NIF: Zentraler Nautischer Informati-

onsfunk
MIB: Melde- und Informationssystem
Binnenschifffahrt
MOVES: Mosel-Verkehrserfassungssystem
ELWIS: Elektronisches Wasserstralen -

Informationssystem

Erste Telematikanwendungen in Form der Ver-
kehrssicherungssysteme NIF und MIB wurden
bereits 1994 in einem Beitrag zum 28. PIANC
Schifffahrtskongress vorgestellt. Im Folgenden
werden die in den letzten Jahren entwickelten und
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eingefuhrten RIS-Anwendungen ARGO, ELWIS
und MOVES beschrieben.

2 ARGO - Ein Fahrrinneninformationssys-
tem zur Navigationsunterstiitzung

Anlass flr die Entwicklung von ARGO waren die
sehr unterschiedlichen Tiefen-, Querschnitts- und
Wasserstandsverhaltnisse auf der rund 700 km
langen deutschen Rheinstrecke, die mit einem
Verkehrsaufkommen von 30 — 140 Mio. Guterton-
nen/Jahr (je nach Streckenabschnitt) zu den
meistfrequentierten europaischen Wasserstrallen
gehort. Die verfigbaren Fahrrinnenabmessungen
werden je nach Ortskunde der Schiffsfiihrer sehr
unterschiedlich genutzt. Ziel von ARGO ist es,
Informationen wie Ubertiefen oder Uber die Fahr-
rinne hinaus nutzbare Fahrwasserbereiche - und
dies bei aktuellen Wasserstéanden - allen Schiffs-
fuhrern mdglichst aktuell zu Ubermitteln, um ins-
gesamt das Abladeverhalten zu verbessern und
gleichzeitig durch Erhdhung der nautischen Um-
feldinformationen den hohen Sicherheitsstandard
zu erhalten.

21 Systemkomponenten von ARGO

ARGO besteht im Wesentlichen aus drei Kompo-

nenten:

- elektronische Wasserstrallenkarte,

- Radarbild,

- auf den aktuellen Wasserstand bezogene
Tiefeninformationen.

Die erste Komponente und die visuelle Basis flr
das System ARGO bildet die elektronische Was-
serstral’enkarte. Ausgehend von der bereits ver-
flgbaren elektronischen Seekarte wurde die elekt-
ronische Binnenwasserstrafenkarte entwickelt. In
internationaler Zusammenarbeit wurde dazu der
bestehende maritime ECDIS Standard (Electronic
Chart Display and Information System) um den
Inland ECDIS Standard erweitert. Dabei flossen
die Erfahrungen aus dem Pilotprojekt ARGO in
die Standardisierung ein. Im Mai 2001 wurde der
Inland ECDIS Standard von der ZKR offiziell ein-
gefthrt. Von der Donaukommission wurde der
Standard ebenfalls angenommen.

Entsprechend dem Inland ECDIS Standard wird
die elektronische Binnenwasserstrallenkarte als
Inland ENC (Inland Electronic Navigational Chart)
bezeichnet. Die Inland ENC wird aus der Digitalen
Bundeswasserstrallenkarte DBWK der deutschen
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung hergestellt.
Die Transformation der graphischen Elemente in
die Objekte der Inland ENC lauft weitgehend au-
tomatisiert Uber einen Konverter. Vorher missen
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jedoch die in der Wasser- und Schifffahrtsverwal-
tung separat gefiihrten Sachdaten mit den einzel-
nen Objekten verknlipft werden.

Die zweite Komponente ist das Radarbild, mit
dem die Inland ENC Uberlagert wird. Dadurch
werden der Darstellung zuséatzlich Informationen
Uber die Verkehrssituation hinzugefugt. Das Ra-
darbild enthalt zunachst keine zur Positionsbe-
stimmung direkt verwertbaren Informationen. Die
Inland ENC wird daher nach einem von der Uni-
versitat Stuttgart entwickelten Verfahren, dem
sogenannten Radar-Map-Matching, mit dem Ra-
darbild in Ubereinstimmung gebracht. Das Verfah-
ren beruht auf dem Vergleich der Konturen von
radarrelevanten Objekten in der Inland ENC mit
den Radarkonturen. Um die Genauigkeit in der
Positionierung zu erhdhen und zuverlassig zu
gewahrleisten, flieBen in das System zuséatzlich
weitere Sensordaten ein, darunter DGPS-Daten.
Hierzu ist auf dem Schiff ein GPS/DGPS- Emp-
fanger erforderlich. Die empfangenen GPS-Daten
werden anhand der von Referenzstationen ge-
sendeten Daten korrigiert. Im Ergebnis wird die
Inland ENC unter dem Radarbild so positioniert
und orientiert, dass auf dem Monitor das Symbol
des eigenen Schiffes in Vorausrichtung jeweils
der aktuellen Position in der Karte entspricht.

Die dritte Komponente von ARGO bilden die Tie-
feninformationen, die fir bestimmte, abladebe-
stimmende Wasserstra3enabschnitte in die Inland
ENC integriert werden. Grundlage fir die Tiefen-
informationen sind regelmallige Peilungen im
Fahrwasserbereich. Die Peildaten werden uber
ein qualitatsgesichertes Verfahren plausibilisiert,
ausgewertet und in ein digitales Gelandemodell
Uberfihrt. Daraus werden Tiefenlinien erzeugt, die
als Tiefenflachen (fir einen Tiefenbereich von
jeweils 10 cm) in die Inland ENC integriert wer-
den.

Um abhangig vom aktuellen Wasserstand die
tatsdchliche Fahrwassertiefe darstellen zu koén-
nen, muss die Tiefenflache in Bezug zum aktuel-
len Wasserspiegel gesetzt werden. Hierzu wurde
von der Bundesanstalt fir Wasserbau ein dyna-
misches Wasserspiegelmodell erstellt. Mit Hilfe
dieses Modells wurden fir die Streckenabschnitte
mit Tiefeninformationen Wasserspiegellagen er-
rechnet. Die Wasserspiegellagen sind in Abhan-
gigkeit von einem Bezugspegel fir die jeweilige
Strecke in Zentimeter-Schritten in ARGO hinter-
legt. So ist es moglich, durch die interaktive Ein-
gabe des aktuellen Pegelwerts die tatsachliche
Fahrwassertiefe fur jeden Punkt der Strecke zu
errechnen. Bei Eingabe eines Tiefenanspruchs fir
das Fahrzeug wird auf dem Monitor eine Sicher-

2002-05



River information systems (RIS)
Informationsmanagement fiir die Bundeswasserstraen in Deutschland
Teil 1 : Neue Informationssysteme fiir die Binnenschifffahrt in Deutschland

Abb. 1: ARGO Anwendung im Navigationsbetrieb
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Abb. 2: ARGO Anwendung im Informationsbetrieb
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heitskontur in die Inland ENC eingeblendet, die
den, entsprechend den eingegebenen Parame-
tern, sicher befahrbaren Bereich des Fahrwassers
kennzeichnet.

In ARGO unterscheidet man zwei Betriebsarten:
den Navigationsbetrieb und den Informationsbe-
trieb.

Im Navigationsbetrieb (Abbildung 1) werden alle
drei genannten Komponenten - elektronische
Karte, Radarbild und Tiefeninformationen - auf
einem Monitor dargestellt. Dadurch steht dem
Schiffsfihrer zur Navigationsunterstitzung ein
vollstandiges taktisches Verkehrsbild zur Verfi-

gung.

Im Informationsbetrieb (Abbildung 2) werden nur
die elektronische Wasserstrallenkarte und die auf
den aktuellen Wasserstand bezogenen Tiefenin-
formationen dargestellt. Der Informationsbetrieb
hat die Funktion eines elektronischen Atlasses.
Durch den Anschluss eines GPS-Empféangers ist
es moglich, die Position des eigenen Schiffes in
die Inland ENC einzublenden und den Kartenvor-
schub entlang der Flussachse so zu steuern, dass
die Inland ENC entsprechend der Fahrt des Fahr-
zeugs mitgefiihrt wird. Da alle Informationen Uber
die Verkehrssituation fehlen, darf der Informati-
onsbetrieb nicht fur die Navigationsunterstiitzung
eingesetzt werden.

Im Folgenden wird der Einsatz von ARGO und der
damit verbundene Nutzen an den Beispielen
Rhein und Donau naher erlautert.

wenn es gelingt, die Abladetiefe zu vergrélRern.
Fur die Hauptverkehrsrelationen von den Nieder-
landen in den Duisburger Raum, zur Mosel, zum
Main und zum Neckar bestehen in erster Linie
folgende Engpassstrecken: Emmerich - Lobith
(km 850-865), Nonnenwerth - Drachenfelser
Grund (km 641-644) , Hattenheim - Kaub (km
516-547, im Rheingau und in der sogenannten
Gebirgsstrecke) und Maxau - Philippsburg (km
362-390). Eine weitere Vertiefung der Fahrrinne in
diesen abladerelevanten Strecken ist aufgrund
der morphologischen Gegebenheiten jedoch nur
begrenzt moglich.

Beispielsweise in der Gebirgsstrecke des Rheins
ist eine Vertiefung der Fahrrinne nur bei Ein-
schrankung der Breite durchfiihrbar; dabei droht
die Stréomungsgeschwindigkeit in einem fir die
Schifffahrt kritischen Umfang zu steigen. Umfang-
reiche Vertiefungsarbeiten an der felsigen Sohle
kénnten den Wasserspiegel wiederum so weit
sinken lassen, dass der Ausbauerfolg beeintrach-
tigt wurde.

Durch Einfiihrung des ARGO-Navigationsbetriebs
mit einer verbesserten, umfangreicheren und ak-
tuelleren Tiefeninformation in den Engpassberei-
chen erwartet die Wasser- und Schifffahrtsver-
waltung einen hoheren Auslastungsgrad der
Schifffahrt infolge einer effektiveren Disposition
durch optimale Ausnutzung der Fahrrinnentiefe.
Zur Quantifizierung des Nutzens wurden Wirt-
schaftlichkeitsberechungen unter volkswirtschaft-
licher und betriebswirtschaftlicher Betrachtung
durchgefuhrt. Der dargestellte Nutzen basiert
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Abb. 3: Unfallstatistik des Mittelrheins der Jahre
1987 - 1996

2.2 Einsatz von ARGO am Rhein

Die Wirtschaftlichkeit des Gutertransports auf dem
Rhein kann vor allem dann verbessert werden,

allein auf der erwarteten tieferen Abladung. Dar-
Uber hinaus wird eine hdhere Verkehrsicherheit
und verringerter Unterhaltungsaufwand erwartet.

Die Analyse der Unfallstatistik des Mittelrheins der
Jahre 1987-1996 (Abbildung 3) zeigt eine deutlich
erhohte Unfallrate fir Engpassstellen, insbeson-
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dere fur den Rheingau und die Gebirgsstrecke.
Da die haufigste Konfliktsituation Grundberih-
rung/Auflaufen ist, wird eine Minimierung der
durch Grundberiihrungen verursachten Unfalle
prognostiziert. Dies gilt insbesondere fir die
Schifffahrt ohne hervorragende Kenntnis der kriti-
schen Reviere.

Allein die Nutzung von Inland ENC ohne Tiefen-
information verspricht aufgrund der enthaltenen
Zusatzinformationen einen deutlichen Gewinn fiur
die Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs
fur diesen Nutzerkreis mit geringer Strecken-
kenntnis.

Die Verwaltung erwartet aufgrund erster eigener
Erfahrungen mit dem ARGO Informationsbetrieb
am Rhein eine effizientere Aufgabenerledigung fir
den Betrieb und die Unterhaltung der Wasser-
strasse durch Einsparung von schwimmenden
Schifffahrtszeichen, grafische Unterstiutzung bei
Arbeiten zur Einmessung und Dokumentation bei
havarierten Fahrzeugen, Verlegung von Tonnen
im Rahmen der Kartenfortfihrung sowie zur Visu-
alisierung in den Revierzentralen (VTS).

2.3 Einsatz von ARGO an der Donau

An der Donau existiert zwischen Straubing und
Vilshofen ein freiflieRender Streckenabschnitt, der
im Vergleich zu den ober- und unterhalb gelege-
nen staugeregelten Bereichen deutlich geringere
Fahrrinnentiefen aufweist. Deshalb stellt dieser
Abschnitt eine Engpassstrecke fir die Schifffahrt
dar, die dazu fihrt, dass in Niedrigwasserzeiten
(ca. 200 Tage im Jahr) die Schifffahrt den Ab-
schnitt nur mit geringen Abladetiefen passieren
kann. Teilweise werden die Schiffe geleichtert, im
ungunstigsten Fall ist eine Fahrtunterbrechung
notwendig. Auch eine Wasserstandsvorhersage,
die wegen der starken Wasserspielschwankungen
— insbesondere unterhalb der Isarmiindung - nur
einen sehr kurzen Vorhersagezeitraum zuldsst,
schafft hier kaum Abhilfe. AuRerdem gibt es in
diesem Abschnitt stdndig wechselnde morpholo-
gische Zustande, welche die Kalkulation der Ab-
ladung erschweren. Insgesamt fuhrt dieser Stre-
ckenabschnitt zu einer erheblichen wirtschaftli-
chen Beeintrachtigung der Schifffahrt. Durch die
Einfihrung des ARGO Navigationsbetriebs mit
Tiefeninformationen im Streckenabschnitt Strau-
bing-Vilshofen werden der Schifffahrt Informatio-
nen zur Verfugung gestellt, die es ihr ermdglichen,
in Abhangigkeit vom aktuellen Wasserstand die
Wassertiefen optimal auszunutzen. Zusatzlich
wird die Gefahr von Grundberthrungen minimiert.
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24 Stand der Einfiihrung von ARGO und
geplante Weiterentwicklungen

Entwickelt wurde ARGO seit 1998 im Rahmen
eines Pilotprojekts am Rhein. Zur Demonstration
der Praxistauglichkeit wurde Mitte des Jahres
2000 ein ARGO- Probebetrieb mit 12 Gutermotor-
schiffen gestartet. Ausgerustet wurden diese Pro-
bebetriebsschiffe mit einer kommerziell nutzbaren
Weiterentwicklung des ARGO Prototypen, dem
Radarpilot 720°. Bislang ist der Radarpilot die
einzige am Markt verfugbare Anwendung, die
einen ARGO Navigationsbetrieb erlaubt. Andere
Anbieter haben ihre Entwicklungen bisher auf den
Informationsbetrieb beschrankt.

Ziel des Probebetriebs ist es, den nautischen und
wirtschaftlichen Nutzen des ARGO Navigations-
betriebs insbesondere im Hinblick auf die Bereit-
stellung von wasserspiegelbezogenen Tiefenin-
formationen zu verifizieren und die organisatori-
schen und rechtlichen Voraussetzungen fir einen
Wirkbetrieb zu ermitteln. Aus diesem Grund wur-
den den Teilnehmern am Probebetrieb die Inland
ENC mit Tiefeninformationen fir einen rund 30 km
langen Abschnitt in der Gebirgsstrecke des
Rheins von der Wasser- und Schifffahrtsverwal-
tung zur Verfiigung gestellt. Nutzern auflerhalb
des Probebetriebs stehen bislang nur die Inland
ENC ohne Tiefeninformationen zur Verfliigung.

Erste Ergebnisse aus dem Probebetrieb lassen
erkennen, dass der Einsatz von ARGO im Navi-
gationsbetrieb ein Erfolg ist und dass die Schiff-
fahrt ein starkes Interesse an der Bereitstellung
von Tiefeninformationen hat. Aber auch aufRerhalb
der Strecken mit Tiefeninformationen wird ein
nautischer Nutzen in dem Navigationsbetrieb ge-
sehen. Allein die exakte Kenntnis der Fahrrinne
und die sichere Identifizierung von Hindernissen
bei unsichtigem Wetter wird von den Probebe-
triebsteilnehmern als Vorteil und Sicherheitsge-
winn gegenuber der Navigation nur mit Radar
empfunden.

Die Begegnung von Fahrzeugen, die infolge ihrer
Abladung auf den tieferen Bereich der Fahrrinne
angewiesen sind, muss noch geregelt werden.
Hierfur ist es erforderlich, dass sich diese Schiffe
friihzeitig erkennen und ihre Begegnung unterein-
ander abstimmen koénnen. Fur die Schiff-Schiff-
Erkennung bietet sich der Einsatz von Transpon-
dern (Automatic ldentification System - AIS) als
zusatzliche Navigationshilfe an. Fir die See-
schifffahrt liegt bereits ein AlS- Standard vor, der
fur die Binnenschifffahrt ergdnzt werden muss.
Fir das Jahr 2002 ist daher eine Erprobung des
AIS als Erganzung zu ARGO geplant.
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Nach Abschluss des Probebetriebs und Auswer-
tung der Ergebnisse ist vorgesehen, Inland ENC
mit Tiefeninformationen offiziell allen Nutzern
verfligbar zu machen. Hierzu sind jedoch noch die
rechtlichen und organisatorischen Voraussetzun-
gen zu schaffen. Die Bekanntgabe der Tiefenin-
formationen wird lediglich unter Ausschluss der
Haftung mdglich sein. Die Update-Haufigkeit der
Tiefeninformationen muss den Erfordernissen des
jeweiligen Streckenabschnitts angepasst werden.
Das bisherige Verkehrssicherungskonzept der
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung wird in dieser
Hinsicht Gberprift.

In der derzeitigen Fassung des Inland ECDIS
Standards sind die wasserspiegelbezogenen
Tiefeninformationen noch nicht eingebunden.
Nach Vorlage der Ergebnisse des Probebetriebs
ist eine Ergdnzung des Inland ECDIS Standards
vorgesehen.

Im Rahmen des ARGO- Pilotprojekts und in Vor-
bereitung eines Probebetriebs an der Donau wur-
den bisher Inland ENC fir den Rhein von Iffez-
heim bis zur niederlandischen Grenze, fir den
gesamten deutschen Streckenabschnitt der Do-
nau und fir 60 km des Mains hergestellt. Die In-
tegration der Tiefeninformationen ist bisher nur im
Bereich der Gebirgsstrecke des Rheins realisiert.
Fur die weiteren genannten Engpassstrecken des
Rheins und fur den Donauabschnitt Straubing -
Vilshofen ist die Integration wasserspiegelbezo-
gener Tiefeninformationen in Vorbereitung und
wird voraussichtlich ab 2003 fir den Wirkbetrieb
zur Verfigung stehen.

Darlber hinaus ist beabsichtigt, schrittweise alle
freiflieenden und anschlieBend die wichtigen
staugeregelten Wasserstra3en im deutschen Netz
durch die Herstellung von Inland ENC fir ARGO
verfiigbar zu machen. Durch die Erweiterung des
Einsatzgebiets wird die Attraktivitdt des Systems
fur die Schifffahrt gesteigert.

Zur Sicherstellung einer qualitativ hochwertigen
und hoch verfugbaren Positionsbestimmung im
ARGO Navigationsbetrieb beabsichtigt die Was-
ser- und Schifffahrtsverwaltung, fir die Aussen-
dung des Korrekturdatensignals eigene Referenz-
stationen nach IALA- Standard im Mittelwellenbe-
reich zu errichten.

Fir die vollstandige Abdeckung des deutschen
Wasserstrallennetzes muissen hierzu in den
nachsten Jahren noch insgesamt vier Sender
aufgebaut werden.
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3 ELWIS - Ein elektronisches Wasser-
straBen-Informationssystem

Ziel der Entwicklung des Elektronischen Wasser-
stralden-Informationssystem (ELWIS) war es, alle
bei der Wasserstraltenverwaltung verfligbaren
nautisch und betrieblich relevanten Informationen
bedarfsgerecht der Schifffahrt im Internet zur
Verfugung zu stellen. Dazu bedurfte es eines
service- und kundenorientierten Wandels inner-
halb der Verwaltung, der dazu gefuhrt hat, dass
bisher unveréffentlichte aber vorhandene und
verfigbare Informationen fiir die Schifffahrt be-
reitgestellt werden. ELWIS erganzt die vorhande-
nen Nachrichtenwege Uber Papier, Telefon, Te-
lefax und Nautischer Informationsfunk (NIF) und
wird langfristig einige dieser traditionellen Kom-
munikationswege ersetzen.

Im Marz 1999 wurde ELWIS in Betrieb genommen
und steht allen Schifffahrtstreibenden und allen
Interessierten unter der Internetadresse
www.elwis.de zur Verfigung.

3.1 Aufbau und Inhalt von ELWIS

In ELWIS werden dem Nutzer sowohl auf stati-
schen als auch dynamischen Internetseiten um-
fangreiche Informationen zur Verfligung gestellt.
Die statischen Internetseiten enthalten all die In-
formationen, die Uber einen langeren Zeitraum
konstant bleiben und fir die keine interaktive Ein-
gabe des Nutzers erforderlich ist. Viele der Infor-
mationen erfordern jedoch eine permanente Aktu-
alisierung sowie den gezielten Zugriff auf eine
Datenbank. Die Inhalte mit aktuellem Anlass von
ELWIS werden soweit wie mdglich dezentral von
den zustandigen Dienststellen eingestellt und
gepflegt. Dies bezieht sich vor allem auf die Nach-
richten fur die Binnenschifffahrt, die bei aktuellem
Anlass unmittelbar in ELWIS eingestellt werden.
Dazu wurde ELWIS als ein sogenanntes Content
Management System eingerichtet, welches die
dezentrale Eingabe von Daten in eine zentrale
Datenbank erlaubt.

Folgende Informationen stehen in ELWIS u.a. zur
Verfligung:

- Wasserstande, Wasserstandsvorhersagen,

- Nachrichten fiur die Binnenschifffahrt (NfB)
(z.B. Verkehrsinformationen Uber Sperrungen
oder Behinderungen des Schiffsverkehrs),

- Verkehrswirtschaftliche Informationen wie z.B.
aktuelle Kabotageantrage,

- Klassifizierung der Binnenwasserstraflen und
kennzeichnende Abmessungen der Schleu-
sen, Brlicken etc.,
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- Verordnungen und Hinweise zum Schifffahrts-
recht und zu Schiffsuntersuchungen,

- Statistische Informationen Uber den Binnen-
schiffsverkehr in Deutschland und den Durch-
gangsverkehr an Schleusen,

- Hinweise und Informationen fiir die Freizeit-
schifffahrt,

- Adressen der Dienststellen der Wasser- und
Schifffahrtsverwaltung.

Die vorstehenden Informationen werden in ELWIS
kostenfrei von der WSV zur Verfigung gestellt.
Dem Nutzer entstehen nur die vertraglich festge-
legten Kosten des von ihm verwendeten Online-
dienstes bzw. Internetproviders und die Einwahl-
kosten in das Internet (Telefongeblihren).

Im Frihjahr 2002 wurde in ELWIS das neue Mo-
dul ELWIS-Abo in Betrieb genommen. Bei EL-
WIS-Abo handelt es sich um einen Service, bei
dem der Nutzer die Moglichkeit hat, Informationen
aus ELWIS zu abonnieren, um sich diese dann
zukunftig automatisch anzeigen zu lassen. Die
ausgewahlten Informationen kénnen dabei als E-
Mail auf dem Computer oder als E-Mail auf dem
Mobilfunktelefon (iber SMS) des Nutzers ange-
zeigt werden. Je nach Auswahl erfolgt die Infor-
mationsbenachrichtigung regelmaRig oder ereig-
nisgesteuert.

Folgende Informationen stehen in ELWIS-Abo zur
Verfugung:

- Wasserstande,

- Nachrichten fur die Binnenschifffahrt (NfB),

- Kabotageantrage

- Fahrrinnen- und Tauchtiefen der WSD Ost (ab
August 2002).

3.2 Ausblick

Ausgehend von dem Bedarf der Nutzer werden
fur ELWIS auch weiterhin neue Module entwickelt.
Hierzu ist ein mdglichst haufiger Erfahrungsaus-
tausch mit den Nutzern von ELWIS erforderlich.
Dies betrifft zum einen die Nutzer aus der Schiff-
fahrt, zum anderen aber auch die Nutzer aus der
eigenen Verwaltung, fir die ELWIS in vielen Fal-
len ein wichtiges Werkzeug ihrer Aufgabenerledi-
gung geworden ist. Die technischen Entwicklung
erfordert die stéandige Anpassung der bestehen-
den Module. Ziel ist dabei, die Bedienerfreund-
lichkeit von ELWIS zu verbessern und den Nut-
zungsgrad des Systems weiter zu erhdhen.

Folgende Module sind fir die Weiterentwicklung
von ELWIS geplant:
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- Standardisierung der Nachrichten fiir die
Binnenschifffahrt (NfB)
Die Formate und Inhalte der NfBs werden mit
verschiedenen europaischen Nachbarstaaten
vereinheitlicht und standardisiert, damit eine
problemlose Ubernahme in die Informations-
systeme anderer Lander und eine automati-
sierte Ubersetzung erfolgen kann. Zur Orga-
nisation dieser Aufgabe wurde eine internati-
onale Arbeitsgruppe als Unterarbeitsgruppe
der RIS-Arbeitsgruppe der ZKR eingerichtet.

- Bekanntmachungen fiir Seefahrer (BfS)
Mit dem Modul BfS wird der Informations-
dienst in ELWIS zukiinftig auf die deutschen
Seeschifffahrtsstraen ausgedehnt. Der Wirk-
betrieb fir das Modul BfS ist fir 2002 geplant.

- Eislagebericht

In ELWIS wird eine graphische Auskunft Uber
die aktuelle Eislage auf deutschen Binnen-
wasserstraRen aufgebaut. Auf einer Uber-
sichtskarte von Deutschland wird fiir die ein-
zelnen Binnenwasserstrallen farblich unter-
schiedlich dargestellt, ob eine Behinderung
der Schifffahrt durch Eis besteht.

4 MIB /MOVES - Zwei Anwendungen
eines Meldesystems

4.1 Entstehung des Projekts

Das Ziel bei der Entwicklung des Verkehrserfas-
sungssystems MOVES war es, eine Grundlage fir
die Optimierung des Verkehrsablaufs bei der
Schleusendurchfahrt zu schaffen. Auch wenn
viele Wasserstrallen in Deutschland noch Uber
Kapazitatsreserven verfligen, kommt es an eini-
gen Schleusen an staugeregelten Flissen und
Kanalen zu Staubildung und Wartezeiten. Dies ist
an der Mosel besonders wahrend der Sommer-
monate in erheblichem Umfang der Fall. Weil
wahrend dieser Zeit der regionale Fahrgast-
schiffsverkehr einen grof3en Teil der Schleusen-
kapazitat belegt, entstehen fir die durchgehende
Guterschifffahrt lange Wartezeiten, die einen wirt-
schaftlichen Verlust darstellen.

Durch MOVES werden die Verkehrsdaten einer
Wasserstralle erstmalig so erfasst, dass daraus
ein strategisches Verkehrsbild im Sinne der RIS-
Guidelines abgeleitet werden kann. Die momen-
tane und die vorhersehbare Verkehrssituation an
den Schleusen soll auf diese Weise den Ver-
kehrsteilnehmern mitgeteilt werden, damit sie ihr
Verhalten darauf einstellen konnen.
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In der technischen Realisierung von MOVES be-
diente man sich der Software des zuvor fir den
Rhein entwickelten und im Wirkbetrieb befindli-
chen Gefahrgutmeldesystems MIB. Es lag daher
nahe, fir das Pilotprojekt an der Mosel beide
Systeme trotz ihrer unterschiedlichen Zielrichtun-
gen zusammenzufassen.

Ziel von MIB ist die Steigerung der Sicherheit im
Schiffstransport; Ziel von MOVES ist die Verbes-
serung des Verkehrsablaufs. Fur beide Zwecke
mussen Schiffs- und Reisedaten zu Beginn einer
Reise erfasst und reisebegleitend aktualisiert
werden.

Das Projekt wurde an der Mosel in Zusammenar-
beit mit der luxemburgischen und der franzdsi-
schen WasserstralRenverwaltung realisiert. Ein
grenziberschreitender Datenaustausch wurde
vereinbart.

4.2 Aufbau und Funktion des Systems an
der Mosel

Die Grundlage von MIB/MOVES bilden unterein-
ander vernetzte Computer auf jeder Schleuse und
den Revierzentralen am Rhein. Vor den Schleu-
sen sind im Abstand von einigen Kilometern so-
wohl in Berg- als auch in Talrichtung Meldepunkte
markiert, an denen der Schiffer Uber Funk eine
Meldung abgeben muss. Jeweils bei der ersten
Meldung einer Fahrt teilt der Schiffer die festen
Schiffsdaten (Fahrzeugidentifizierung und Fahr-
zeugabmessungen) sowie Reise- und Ladungs-
daten mit. Fahrzeuge, die der Gefahrgutmelde-
pflicht unterliegen, missen dabei umfangreichere
Angaben zu Fahrtroute, Ladung, Gefahrstoffen
und Personenanzahl machen. Bei allen anderen
Fahrzeugen genigt die Angabe des Beladungs-
zustands (beladen/leer).

Diese Daten werden entsprechend dem Reise-
verlauf der Schiffe von einer Schleuse zur nachs-
ten weitergeleitet. Bezogen auf MIB stehen so im
Falle einer Havarie die notwendigen Informatio-
nen insbesondere Uber Gefahrguttransporte un-
mittelbar zur Verfligung und kénnen an die zu-
standigen Einsatz- und Rettungskrafte weiterge-
geben werden.

Fir MOVES werden jedem Datensatz an jeder
Schleuse zusatzliche zeitliche Daten hinzugefligt:

- die geplante Ankunftszeit im Schleusenbe-
reich (ETA),

- die tatsachliche Ankunftszeit im Schleusenbe-
reich,

- die Einfahrtszeit in die Schleuse,

- die Ausfahrtszeit aus der Schleuse.
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Aus der Ausfahrtszeit der vorangegangenen
Schleuse lasst sich wiederum eine geplante An-
kunftszeit an der nachsten Schleuse errechnen.
Fahrtunterbrechungen miissen den Schleusen
von den Schiffern Uber Funk mitgeteilt werden
und werden in MIB/MOVES ebenfalls aufgezeich-
net. Dadurch hat jede Schleuse einen genauen
Uberblick tiber den auf sie zukommenden Verkehr
und ist in der Lage, die Belegung der Schleusen-
kammer bestmdoglich auszunutzen.

Die Daten aller Schleusen kdénnen online in den
jeweiligen Schifffahrtsbiros abgerufen werden.
Dies dient der Analyse und Archivierung der Ver-
kehrsdaten, ermdglicht aber auch einen Gesamt-
Uberblick Uber die Verkehrssituation auf der Was-
serstral’e. In besonderen Fallen, wie der Sper-
rung der Wasserstrale bei Hochwasser oder ei-
ner Havarie, kann damit eine gezielte Verkehrs-
lenkung (z.B. Belegung der Liegeplatze) unter-
stutzt werden.

4.3 Ausblick

Die Rickmeldung der momentanen und vorher-
sehbaren Verkehrssituation an die Verkehrsteil-
nehmer ist bis jetzt noch nicht realisiert. Hierzu ist
in diesem Jahr der nachste Schritt des Projektes
vorgesehen. An der Eingangsschleuse vom Rhein
in die Mosel sollen die geplanten Ankunftszeiten
von allen Fahrzeugen bereits aus einer groReren
Entfernung (ca. 50 km) gemeldet und auf der
Fahrtstrecke bis zur Moselmindung mehrfach
aktualisiert werden. Die momentane und vorher-
sehbare Verkehrssituation, die sich aus diesen
Meldungen ergibt, wird den Verkehrsteilnehmern
beispielsweise tiber ELWIS bekannt gegeben. Der
wirtschaftliche Vorteil, der sich aus einer der Ver-
kehrssituation angepassten Fahrweise ergibt, ist
fur die Zufahrt auf die Eingangsschleuse beson-
ders grol3, weil auf einer relativ langen Strecke
durch Reduzierung der Fahrgeschwindigkeit eine
beachtliche Kraftstoffersparnis erzielt werden
kann.

Langfristig ist es das Ziel, Uber die unverbindliche
Ruckmeldung der geplanten Ankunftszeiten (ETA)
hinaus den Schiffern die erforderlichen Ankunfts-
zeiten (RTA) an der Schleuse verbindlich zuzu-
weisen. Dies ware ein wichtiger Schritt fir eine
zuverlassige Reiseplanung.

Hiezu mussen jedoch noch die schifffahrtspolizei-
lichen Voraussetzungen geschaffen werden. Au-
Rerdem muissen fur die Zuweisung von RTA die
gemeldeten ETA mdglichst zuverldssig geschatzt
werden kdnnen. Aus diesem Grund wird Uberlegt,
in das strategische Verkehrsbild, das aus den
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Schiffsanmeldungen abgeleitet wird, eine Ver-
kehrssimulation einzubeziehen. Ansatze zu ge-
eigneten Verkehrssimulationen gibt es bereits von
verschiedenen Universitdten und von der Bun-
desanstalt fir Wasserbau.

Ein weiterer Aspekt, mit dem sich die Fortent-
wicklung von MIB/MOVES beschaftigen wird, ist
die technische Ubermittlung der Schiffsmeldung.
Derzeit werden die Meldungen Uberwiegend tber
Funk abgegeben. Es besteht aber auch die Mdg-
lichkeit, die Erstmeldung, bei der teilweise um-
fangreiche Reise- und Ladungsdaten angegeben
werden mussen, auf elektronischem Weg zu -
bertragen. Voraussetzung hierfir ist die Ausstat-
tung an Bord mit einem PC und einem GSM-
Modem sowie eine geeignete Software. Auch
wenn derzeit noch nicht sehr viele Schiffe mit der
hierfur  erforderlichen =~ Kommunikationstechnik
ausgestattet sind, kann im Hinblick auf die anste-
henden Verbesserungen durch GPRS/UMTS ein
rascher Anstieg der Ausstattung erwartet werden.

Da auch in den europaischen Nachbarlandern fur
unterschiedliche Zwecke (Statistik, Abgabenerhe-
bung, Gefahrgutmeldungen etc) Daten von den
Schiffen abgefragt werden, bemiihen sich die
Verwaltungen der betroffenen Lander, die
Schiffsmeldesysteme zu harmonisieren und die
Grundlage fir einen grenziiberschreitenden Da-
tenaustausch zu schaffen. Zu diesem Zweck wur-
de eine Expertengruppe zu dem Thema ,Ship
Reporting Systems® eingerichtet. Sie wird einen
Bericht fir die Zentralkommission fir die Rhein-
schifffahrt (ZKR) ausarbeiten.
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River information systems (RIS)

Informationsmanagement fiir die Bundeswas-
serstraBen in Deutschland

Teil 2:

WaGIS - das Geoinformationssystem fir die
wsv

Dr-Ing. Manuela Osterthun
WaGIS-Gesamtprojektleiterin und Dezernentin im
Dezernat Neubau der WSD Mitte

Dipl.-Ing. Michael Seifert
Stellvertretender WaGIS-Gesamtprojektleiter und
Dezernat Neubau der WSD Mitte

Zusammenfassung

WaGIS (WasserstralRen-Geoinformationssystem)
stellt die Umsetzung der GIS-Konzeption fir die
Aufgabenerledigung der WSV dar. Ziel des Pro-
jektes WaGlIS ist die Entwicklung eines Systems
zur einheitlichen Nutzung raumbezogener digitaler
Grundlageninformationen zu Objekten an den
Bundeswasserstrallen. Den Anwendern der WSV
sollen alle Informationen aus verschiedenen
Fachbereichen in einer einheitlichen Form zur
Verfigung stehen. Neben einer reinen Auskunft
kann der Anwender auch Daten analysieren und
in Form von Karten prasentieren oder in seine ei-
genen IT-Systeme Ubernehmen. WaGIS ist ein
eigenstandiges, Ubergeordnetes Informations-
system mit eigenen Recherche- und Auswerte-
moglichkeiten. Die WaG/S-Basisversion ist so
konzipiert, dass ausgehend von der zukiinftigen
IT-Strategie und sich verandernden Nutzeranfor-
derungen eine Anpassung und Weiterentwicklung
madglich ist.

Die vorhandenen IT-Verfahren (sie entsprechen
Fachinformationssystemen) dienen auch weiterhin
der Bewaltigung konkreter Fachaufgaben. Die
Datengrundlagen fir WaGIS werden von den IT-
Verfahren geliefert, die Aktualisierung der Daten
ist ebenfalls Aufgabe der IT-Verfahren, ebenso
die IT-unterstiitzte technische Bearbeitung (Be-
rechnungen, Planung,...) durch Fachanwender.

Das System setzt auf Standardprodukten der Fir-
men Informix, ESRI und Bentley auf und wird mit
Standard-Entwicklungswerkzeugen und  Pro-
grammiersprachen entwickelt. Bei der Umsetzung
des Anforderungen auftretende kritische Aspekte
bei der Umsetzung werden beleuchtet.
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1 Verwaltung der BundeswasserstrafRen in
Deutschland

Die Bundesrepublik Deutschland ist Eigentiimerin
eines Bundeswasserstral’ennetzes von etwa
7.300 km Binnenwasserstrafen und ca.
17.800 km? Seewasserstraflen. Hiervon entfallen
ca. 6.500 km auf Binnenschifffahrtsstrallen und
ca. 750 km auf Seeschifffahrtstraen ohne Au-
Renbereiche der seewartigen Zufahrten. Etwa
35 % der Netzlange sind frei flieRende bzw. gere-
gelte Flussstrecken, 41 % staugeregelte Fluss-
strecken und 24 % kinstliche WasserstralRen
(Kanale) [1]. Uber 5.000 km davon sind Binnen-
wasserstral’en von internationaler Bedeutung als
Bestandteil des transeuropdischen Netzes. Die
Bundeswasserstrallen werden durch eigene Be-
hoérden — die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung
des Bundes (WSV)- verwaltet. Das Guterver-
kehrsautfkommen auf den Binnenwasserstrallen
entsprach mit 242 Mio. Gitertonnen in 2000 (bzw.
einer Verkehrsleistung von 66,5 Mrd. Tonnenki-
lometer ) etwa 90 % der Eisenbahn in Deutsch-
land.

Die WSV ist dem Bundesministerium fur Verkehr,
Bau- und Wohnungswesen (BMVBW) nachgeord-
net und gliedert sich in Mittel- und Unterinstanz.
Die Mittelinstanz besteht aus sieben Wasser- und
Schifffahrtsdirektionen (WSD) mit insgesamt
39 Wasser- und Schifffahrtsdmtern (WSA) mit ca.
140 AuBenstellen, acht Wasserstrallenneubau-
amtern (WNA/NBA) sowie Sonderstellen fir Ma-
schinenwesen, Kartenwesen, Fernmeldetechnik
und Informationstechnik [1]. Zur WSV gehdren
aulRerdem als Oberbehdrden die Bundesanstalten
fur Wasserbau (BAW) und fur Gewasserkunde
(BfG) sowie das Bundesamt fur Seeschifffahrt und
Hydrographie (BSH).

2 Aufgaben der WSV

Nach dem Bundeswasserstral3engesetz obliegen
den etwa 17.000 Mitarbeitern der WSV die Unter-
haltung der Bundeswasserstrafien und der Be-
trieb der bundeseigenen Schifffahrtsanlagen. Dies
umfasst die Erhaltung eines ordnungsgemafen
Zustands des Wasserabflusses und der Schiffbar-
keit. Zur Unterhaltung gehéren R&umung, Frei-
haltung, Schutz und Pflege des Gewasserbetts
mit seinen Ufern, Setzen und Betreiben von
Schifffahrtszeichen, Wasserstands- und Hoch-
wassermeldedienst, verkehrsbedingte Wasserbe-
wirtschaftung sowie Eisbekampfung. Darliber hin-
aus gehodren der Aus- und Neubau der Bundes-
wasserstraRen zu den Aufgaben der WSV. Um
die Zulassigkeit der BaumaRnahmen zu begrin-
den, sind behordliche Verfahren und Verwal-
tungsakte erforderlich. Bei all diesen MalRhahmen
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sind die Anforderungen der Fischerei, des Natur-
haushalts sowie Bild und Erholungswert der Ge-
wasserlandschaft zu berlicksichtigen, so dass die
natirlichen Lebensgrundlagen bewahrt werden
[1]. Im Rahmen der rechtlichen Absicherung der
Baumalnahmen werden technische Planungen,
Grunderwerbsunterlagen, Umweltvertraglichkeits-
untersuchungen, landschaftspflegerische Begleit-
plane und verschiedenste Gutachten von Ingeni-
eurburos oder durch die WSV selbst erstellt [1].

In jungerer Zeit gewinnt die Informationsbereit-
stellung fir die Schifffahrt zunehmende Bedeu-
tung in der WSV. Dies wird insbesondere durch
die heute verfligbaren elektronischen Medien ra-
sant gefordert. Neue Anforderungen hinsichtlich
eines internetbasierten Informationsaustausches
durch die WSV werden durch die eGovern-
ment-Initiative des Bundes, BundOnline 2005 de-
finiert [2].

3 Informationen in der WSV

All diese Aufgaben der WSV bendtigen und er-
zeugen Information, die ein unerlasslicher Grund-
stock sind. Die Informationen kénnen in analoger
Form (z.B. Photos, Protokolle, Notizen, Handskiz-
zen, Akten, Plankammermappen, (thematische)
Karten, Statistiken) und/oder in zunehmendem
Ausmaly als digitale Informationstrager (z.B. Da-
tenbanken, Textdateien, digitale Zeichnungsda-
teien) verstreut oder auch gesammelt zu einem
Fall oder Thema vorliegen [3].

5.1 Digitale Informationen

Im Zuge der technischen Entwicklung wurden
auch in der WSV in den vergangenen Jahren
zahlreiche rechnergestitzte Werkzeuge zur In-
formationserzeugung und -verwaltung entwickelt.
Um diese zu systematisieren und zu vereinheitli-
chen wurden WSV-weite IT-Verfahren eingefuhrt,
beispielsweise

o auf der Basis der CAD-Software MicroStation
[4] die
e digitale Bundeswasserstrallenkarte
(DBWK) in verschiedenen Malistaben
e digitalen Bauwerkskonstruktionszeich-
nungen (DBauKon)
e digitale Anlagenkarte (DAK)
o digitale Herstellung von Planunterlagen
(DHP)
e Fahrrinnentrassierung (TRASS)
e Leitungsdokumentation (LDOKU)
e Maschinenwesen (MES)
o die Wasserstralendatenbank (WaDaBa)
e die Hydrologische Datenbank (HyDaBa)
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o die Peildatenbank (PDB)
e das Liegenschaftsinformationssystem (LIS)
usw.

Da diese Verfahren jedoch bei weitem nicht den
Bedarf nach Datenhaltung und —verarbeitung ab-
decken, wurden in den letzten Jahren auch 6rtli-
che Verfahren aufgebaut und eingefuhrt sowie zur
Effektivitatssteigerung unter Nutzung vorhandener
Werkzeuge eigene Anwendungen entwickelt. Bei-
spiele fur diesen Komplex waren:

e EVDAT (Eigentimerverzeichnis-Datenbank)
im Neubaubereich der WSD Mitte
Leuchtfeuer-Datenbank im WSA Hamburg
digitales Bestandswerk des WSA Regens-
burg.

5.2

Informationsverwaltung gestern und

noch heute

Alle diese Informationen liegen verstreut vor, eine
Verknupfung der unterschiedlichen Datenbasen
ist meistens nicht gegeben, die Informationen
wissen nichts voneinander. Zudem ist der direkte
Zugang zu den Informationen aus organisatori-
schen und technischen Grinden meist nur einem
kleinen Nutzerkreis vorbehalten. Teilweise werden
Fachinformationen zu denselben WSV-Objekten
in Abhangigkeit von den zustandigen Fachberei-
chen in mehreren Verfahren erhoben und geflihrt,
so dass moglicherweise redundante Daten mit
unterschiedlicher Aktualitdt, Genauigkeit und Be-
zug zu eigentlich gleichen Fachinhalten vorliegen.
Einen umfassenden Uberblick, worlber welche
Informationen wo tatsachlich vorliegen, gibt es
nicht.
5.3 Gemeinsame Informationsnutzung
gestern und noch heute

Bei der Aufgabenerledigung in den unterschiedli-
chen Fachbereichen werden zahlreiche interdiszi-
plindre Daten aus anderen IT-Verfahren am Ar-
beitsplatz bendtigt.

So sind z.B. fur die Aufgaben der Gewasserkunde
vielfaltige Daten erforderlich, wie z.B. der mor-
phologische Zustand des Gewassers (Gewasser-
querschnitte, Form und Beschaffenheit der Ge-
wassersohle, Geschiebebewegungen), hydrologi-
sche Daten (Zeitreihen von Pegelaufzeichnungen,
aktuelle Pegeldaten, Gefalle, Abflussprofile, Was-
serstande, FlieRgeschwindigkeiten, Abflussmen-
gen, hydrometeorologische Daten) und Windwar-
nungen (Windstarke, -richtung und —stau).

Far Neubauplanungen oder auch Unterhaltungs-
malnahmen werden aktuelle Informationen z.B.
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Uber den Zustand der in die Malhahme einzube-
ziehenden Bauwerke, das vorhandene Gewas-
serbett, die Liegenschaftsverhaltnisse, Planungen
Dritter, Okologische Randbedingungen und u.a.
auch gewasserkundliche Informationen bendtigt,
wobei diese Zusammenstellung keinen Anspruch
auf Vollstandigkeit erhebt.

Ebenso werden zahlreiche aktuelle Informationen
Uber Bauwerke und Anlagen fur die Weitergabe
an Dritte bendtigt, wie z.B. an das neu entwickelte
Navigationssystem fur die Schifffahrt - ARGO
(Advanced River NaviGatiOn), wo bei der Erzeu-
gung der elektronischen Flusskarte Inland ECDIS
z.B. die Digitale Bundeswasserstralenkarte oder
Informationen Uber Schifffahrtszeichen usw. ein-
gepflegt werden missen.

Bei diesen drei beispielhaften Aufgabenfeldern
war man bisher gezwungen, alle relevanten
Fachinformationen bei den verschiedenen Ver-
antwortlichen fir die jeweiligen lokalen oder zent-
ralen Fachanwendungen von sowohl der eigenen
als auch anderen WSV-Dienststellen, von den
Landern oder von Ingenieurbiros und Fachgut-
achtern zu sammeln. Dabei werden oftmals lokale
Datensammlungen in analoger oder digitaler Form
angelegt, die Ublicherweise Anderen aber nicht fir
weitere Aufgaben zur Verfligung stehen, so dass
es haufig noch zu unnétigen Mehrfachsammlun-
gen, -auswertungen und -bearbeitungen kommt.
Zusatzliche Schwierigkeiten bei der Bearbeitung
entstehen haufig durch nebeneinander existie-
rende unterschiedliche IT-Verfahren mit unter-
schiedlichen Betriebsystemen und Parametern,
durch erforderliches Expertenwissen bei der Nut-
zung der IT-Verfahren, durch fehlende definierte
Schnittstellen zwischen den IT-Verfahren und fir
den direkten Zugriff auf Raumdaten Dritter, durch
die Mehrfacherhebung gleicher Informationen mit
unterschiedlicher Aktualitat, durch die fehlende
Durchgangigkeit fiir die Uberfiihrung der Daten in
die MS-Office-Welt und durch den nicht vorhan-
denen Ubergeordneten Zugriff auf die Daten und
zugehorige Metainformationen.

4 Geoinformationssysteme zur (ibergrei-
fenden Nutzung und Verarbeitung von
Geodaten

5.1 Geoinformationen

Bei den oben dargestellten Daten handelt es sich
Uberwiegend um Geoinformationen. Diese bilden
einen wesentlichen Teil des in der modernen In-
formations- und Kommunikationsgesellschaft vor-
handenen Wissens und stellen somit ein Wirt-
schaftsgut ersten Ranges mit zunehmender Be-
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deutung dar. Ziel muss es daher sein, den Zu-
gang zu Geodaten durch eine verbesserte Koor-
dinierung sowie Ausschopfung der Moglichkeiten
der modernen Informationstechnologie fir Ver-
waltung, Wirtschaft, Wissenschaft und den Birger
wesentlich zu erleichtern [5]. Diese Zielsetzung
spiegelt sich wider in der Realisierung eines bun-
desweiten effizienten Datenmanagements fir
Geodaten, das Verwaltungen, Wirtschaft und Bur-
gern ermdglichen wird, Grundlagendaten als Ba-
sis flr weitreichende wirtschaftliche und gesell-
schaftliche Entscheidungsfindungen aufzufinden

[6].

Der Einsatz moderner Informationstechnik in den
Bundesverwaltungen ist eine Grundvorausset-
zung flr das Wissensmanagement und die fla-
chendeckende Bereitstellung von Geoinformatio-
nen und erlaubt eine Steigerung der Wirksamkeit
von Verwaltungsablaufen sowie eine starkere Ko-
operation zwischen den Verwaltungsebenen und
den Burgern [7].

Fur die WSV bedeutet dies, dass eine einheitliche
Nutzung raumbezogener digitaler Grundlagenin-
formationen zu Objekten an Bundeswasserstra-
Ren ermdglicht werden muss, indem Informatio-
nen aus verschiedenen Fachbereichen fir alle
Anwender der WSV in einheitlicher Form bereit-
gestellt werden mit dem Ziel der interdisziplinaren
Auskunft, Datenanalyse, Daten- und Ergebnispra-
sentation in Karten, Datentibernahme, Informatio-
nen uber in der WSV verfligbare Datenbestande,
Optimierung des Zugriffs auf Daten aller Fachbe-
reiche, Verbesserung der Verwaltung, Auswer-
tung und Darstellung raumbezogener Daten, Ver-
besserung der Integration von Geo-Daten exter-
ner Stellen, Unterstlitzung bei der Bearbeitung
von querschnittsorientierten Fragestellungen und
Arbeitsablaufen und der Langzeitarchivierung von
Datenbestanden.

5.2 Geoinformationssysteme

Die beschriebenen Geoinformationen werden in
einem Geoinformationssystem (GIS) objektbezo-
gen zusammengefuhrt und hinsichtlich Aktualitat,
ausreichender Genauigkeit und Redundanzfreiheit
abgeglichen. Damit sind die verfligbaren Daten
unterschiedlichster Herkunft fir den Nutzer Uber
ein Werkzeug zuganglich.

Dabei entstehen Moglichkeiten, die Uber die der
analogen Welt hinausgehen, wie z.B. das Zu-
sammenspielen und Verknupfen unterschied-
lichster Informationen, um Ubersichtstabellen zu
erzeugen, Statistiken als Diagramme darzustellen,
thematische Karten abzuleiten oder Photodoku-
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mentationen zu hinterlegen. Dies wird ermoglicht
Uber Analyse- und kartographische Werkzeuge,
die die gemeinsame Verarbeitung und Verknlp-
fung der unterschiedlichen Informationen erlau-
ben, also eine Optimierung der Bearbeitung auch
durch interdisziplinare Arbeitsweisen.

BILL kommt daher zu der Definition: ,Ein Geoin-
formationssystem ist ein rechnergestitztes Sys-
tem, das aus Hardware, Software, Daten und den
Anwendungen besteht. Mit ihm kénnen raumbe-
zogene Daten digital erfasst und redigiert, gespei-
chert und reorganisiert, modelliert und analysiert
sowie alphanumerisch und grafisch prasentiert
werden” [8].

Ein Geoinformationssystem verwaltet im Unter-
schied zu einem klassischen Informationssystem
Geodaten und Sachdaten. Diese Daten sind in-
haltlich und rdumlich selektierbar und auswertbar.
Die Ableitung unterschiedlicher Ausgabeformen
(Graphiken, Karten, Tabellen usw.) ist mdglich.
Der Begriff ,Geo" (griech.: ge, gaa = Erde) ver-
deutlicht dabei, dass die Informationen einer an
einem bestimmten Ort vorhandenen Sache, ei-
nem ,Geoobjekt” zugeordnet werden, der Pegel-
wert also einem in einer Karte dargestellten Pe-
gel. Unter einem Objekt ist eine abgeschlossene
Einheit unserer Welt zu verstehen, beispielsweise
ein Schifffahrtszeichen, ein Flurstiick, ein Bau-
werk, ein Profil. In welche Objekte unsere Welt
.zerlegt wird, ist im ,Objektartenkatalog® eines
Geoinformationssystems festgeschrieben [3].

Ein Geoinformationssystem enthalt somit

e Geo(metrie)daten, die Objekte hinsichtlich
Lage und Form darstellen und den Objekten
einen Raumbezug geben. Sie enthalten In-
formationen Uber rdumliche Ausschnitte der
Erde und beschreiben (Geo-)Objekte hinsicht-
lich ihrer rdumlichen Lage (Geometrie), ihrer
Lagebeziehungen zu anderen Geoobjekten
(Topologie) ihrer fachlich relevanten Eigen-
schaften (Thematik) und ihrer zeitlichen Ver-
anderungen (Dynamik). Die Geometrie um-
fasst alle Angaben zur absoluten rdumlichen
Lage und Ausdehnung von Geoobjekten auf
der Basis eines raumlichen Bezugssystems
(Koordinatensystems).

Geodaten der WSV sind z.B. die DBWK in ih-
ren verschiedenen Malistdben, Vermes-
sungspunkte mit Koordinaten, Lage von
Querprofilen usw,
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e Sachdaten, die alle weiteren Informationen zu
den Objekten darstellen (technische Werte,
Texte, Bilder, Zeichnungen, Statistiken usw.).

Diese werden in der WSV z.B. durch Bau-
werksdaten (Material, Baujahr), hydrologische
Daten, Peildaten usw. reprasentiert.

5 WaGIS - Entwicklung eines verwal-
tungseigenen Informationssystems

5.1 WaGIS-Entwicklung

Um die neuen erweiterten Moglichkeiten, die die
GIS-Technologie bietet, und um die zunehmen-
den Forderungen nach einem fachiibergreifenden
Wissensmanagement auch fir die WSV nutzbar
zu machen, wurden Mitte der 90er Jahre die ers-
ten Vorarbeiten zum Aufbau eines verwaltungsei-
genen WasserstralRen-Geoinformationssystems
(WaGlIS) geleistet. In der Verwaltung wurden auch
unter Einschaltung einer Beratungsfirma die be-
stehenden Informationsstrukturen untersucht und
Anforderungen fir WaGIS erhoben.

Auf dieser Grundlage erfolgte 1998/1999 eine eu-
ropaweite Ausschreibung und schlieRlich die Ver-
gabe an ein Firmenkonsortium unter Leitung der
CSC Ploenzke AG mit den Konsortialpartnern con
terra und ESRI zur Realisierung von WaGIS auf
ESRI-Technologie.

5.2 WaGIS als Geodaten-Warenhaus

In der Konzeptphase entstand das nunmehr um-
gesetzte Modell von WaGIS als Geoda-
ten-Warenhaus (siehe Abb. 1). Die in der WSV
aufgebauten Datenbasen sollten dabei nicht voll-
standig mit allen Funktionalitidten Bestandteil von
WaGIS werden, sondern vorerst als eigenstan-
dige Quellverfahren weiter existieren.

Fir mehrere WSV-weite IT-Verfahren wurden
Migrationskonzepte entwickelt, die die erstmalige
und anschlieRend fortlaufende Ubernahme der
Daten sicherstellen. Da die Verfahren sehr unter-
schiedlich strukturiert und realisiert sind, konnten
keine Migrationsldsungen "von der Stange" ge-
nutzt werden. Die Daten werden je nach Quell-
verfahren automatisiert oder manuell den Daten-
basen entnommen, in einem "Extraktor" in eine
einheitliche Form gebracht und schlieBlich mit
dem "Integrator" in die WaGI/S-Import-Datenbank
Uberflhrt.

WaGIS speichert sowohl Graphik- als auch Sach-

daten mit ihren Verknipfungen und Verweisen in
einer Datenbank. Gewahlt wurde die GIS-Soft-
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ware "Spatial Data Engine" (SDE) von ESRI auf
einer INFORMIX-Datenbank. Damit wird eine
GIS-Infrastruktur geschaffen, die auch fir kinftige
IT-Verfahren zur Verfigung steht, so dass WaGIS
damit eine Schllsselstellung als Datendreh-
scheibe der WSV erhalt [9].

Metadaten
Sachdaten

WaGIS-

Multimedia

Metadaten
Sachdaten

WaGiS-Importserver

Quellverfahren:
* hur Sachdaten
* Sach- und Geometriedaten
* hur Geometriedaten

Abb. 1: WaGIS als Geodaten-Warenhaus

Um Lese-Nutzung sowie Datenpflege und
-fortfiihrung zu entkoppeln, steht diese Datenbank
zweimal zur Verfigung: einmal auf einem Import-
server und einmal auf einem zentralen Auskunfts-
server. Das Konzept sieht jedoch die Mdglichkeit
vor, aus Leistungs- oder Administrationsgrinden
weitere Auskunftsserver - entweder zentral oder
auf weitere Dienststellen verteilt - vorzuhalten.
Uber ein Replikationskonzept werden diese Ser-
ver auf dem gleichen "Wissensstand" wie der
zentrale Informationsserver gehalten. Ob diese
Auskunftsserver eingerichtet werden mussen,
werden die Erfahrungen hinsichtlich Zugriffsanfor-
derungen und Leistungsauslastung, aber auch die
laufenden technischen Fortschritte zeigen.
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Sowohl Migrationswerkzeuge als auch der Import-
und der zentrale Auskunftsserver befinden sich in
der Fachstelle fir Informationstechnik (F-IT) der
Bundesanstalt fir Wasserbau in limenau / Thu-
ringen, eine Oberbehdrde der WSV.

Objekt4dDs

WaDaBa

LIS

e —

PDB

/

~——— GEOBAS

AN

Andere
IT-Verfahren

Die F-IT ist zustéandig fur den Aufbau, die Pflege
und die Administration von WaGIS aus IT-Sicht,
die Zustandigkeit fir die Bereitstellung der Daten
verbleibt bei den jeweiligen Dienststellen, geregelt
Uber die verschiedenen Quell-IT-Verfahren.

5.3 Zugriff auf WaGIS

Die Bereitstellung der Daten erfolgt bundesweit
Uber das behérdeneigene WSV-Intranet. Damit ist
prinzipiell von jeder angeschlossenen Dienststelle
der Zugriff auf alle in WaGIS gespeicherten Daten
moglich. Der Zugriff auf die Daten ist Uber meh-
rere unterschiedlich ausgerichtete leistungsfahige
und komplexere Werkzeuge mdglich (s. Abb. 2).
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WaGIS-Web

WaGIS-Web als komplette Neuentwicklung repra-
sentiert das untere Ende der Skala. Zur Nutzung
sind keinerlei Installationen auf dem Rechner des
Nutzers notig, ein Intranet-Anschluss und Browser
reichen aus. Schon mit WaG/S-Web kdnnen Kar-
tenausschnitte ausgewahlt werden, VergréRerung
und Visualisierung der verschiedenen Karten-
werke unterschiedlichen Basismalistabs und Ab-
ruf der zu Objekten zugehoérigen Sachdaten sind
moglich. Recherchen kdnnen Uber eine Palette
von Standardabfragen durchgeflhrt werden. Al-
lerdings werden alle Karten — am Auskunftsserver
generiert — lediglich als Raster (Bitmap)-Karten
bereitgestellt.

B @ %

ohne Vorwissen, welche Informationen in welcher
Struktur in den WSV-IT-Verfahren gespeichert
werden, schwierig.

WaGIS-Explorer

Ein aufwéndigeres Werkzeug ist der Wa-
GIS-Explorer. Dieser (hervorgegangen aus dem
Arc-Explorer von ESRI) erlaubt schon komplexere
Analysen und ermoglicht auch die Erzeugung und
den Ausdruck einfacher thematischer Karten. Da
die WSV-weite Vernetzung qualitativ noch sehr
unterschiedlich ist und haufig die fir die Ubertra-
gung von GIS-Vektordaten erforderlichen Anfor-
derungen nicht erflllt, enthalt der WaGIS-Explorer
drei unterschiedliche Funktionsmodi:

Micrabriai

9

WaGlIS WaGIS | | arcview | |Microstation | | Sonstige
Web Explorer :
mrehl Local |FTI‘u1 bl |
LAN I 2MB -WAN |
I.___J_.. _________ i, e
: WSV-Intranet
e ——— |
Metadatenlf 1_ _—SDE—_
Sachdaten Download Metadaten
=* shp, dgn ... .
Projektserver

WaGiS-Zentralserver

Abb. 2: WaGlIS Zugriffswerkzeuge

Als Besonderheit enthadlt WaG/S-Web auch die
Méglichkeit, Graphik- und Sachdaten nach rdumli-
cher und inhaltlicher Vorauswahl in verschiedenen
Formaten vom Zentralserver auf lokale Rechner
oder Server zur Nutzung mit weiteren Werkzeu-
gen herunterzuladen. WaGIS-Web wurde bewusst
als einfaches, leicht bedienbares Werkzeug mit
reduziertem Funktionsumfang konzipiert und kann
prinzipiell ohne oder mit geringer Schulung ge-
nutzt werden. Allerdings ist die Nutzung vdllig
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WaGIS-
Regionalserver

e Der Web-Modus &hnelt WaGIS-Web, enthalt
jedoch mehr Mdglichkeiten und ist fir die Nut-
zung bei schwachen Datenleitungen gedacht.

e Der FTM-Modus (Fachthemenmanager) er-
laubt sehr viele Analysen auf Vektorbasis, be-
nétigt jedoch eine starke Anbindung
(> 8 MB-Leitung) an einen Wa-
GIS-Auskunftsserver.
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e Der Lokal-Modus schliellich erméglicht, die
zuvor mit WaGIS-Web auf den lokalen Rech-
ner heruntergeladenen Vektor-GIS-Daten zu
nutzen und bietet dhnliche Mdglichkeiten wie
der FTM-Modus.

Ein fur die Zukunft vielleicht wesentlicher Punkt
des WaGIS-Explorers ist die Mdglichkeit, lokale
Graphik-, Sach- oder GIS-Daten gemeinsam mit
Daten des zentralen Auskunftsservers zu nutzen
und auszuwerten. Damit werden die vielfaltigen
Informationen "vor Ort" auf den Rechnern, die
nicht in den bundesweiten IT-Verfahren sondern
beispielsweise in lokalen Tabellenkalkulationen
oder lokalen Datenbanken gefiihrt werden, bei
entsprechender Vorstrukturierung echt (Wa) GIS -
fahig.

ArcView mit WaGIS Extension

Am oberen Ende der Skala steht die Stan-
dard-Software ArcView, die fur die effektive Nut-
zung der WaGIS-strukturierten Daten im zentralen
Auskunftsserver um eine Erweiterung "Wa-
GIS-Extension" vervollstandigt wurde. ArcView,
ein weithin bekanntes Werkzeug, erlaubt schon
anspruchsvollere GIS-Anwendungen, ist fir eine
allgemeine Verbreitung an jedem Arbeitsplatz je-
doch zu kostenintensiv und zu komplex (Schu-
lung) und ist daher fir spezielle Aufgabenbereiche
mit umfangreicheren GIS-Anforderungen vorge-
sehen.

5.4 Hypermediaanwendungen

Hypermediaanwendungen werden in WaGIS ei-
nerseits im WaGIS-Web, das als HTML-Anwen-
dung beliebig erweiterbar ist, und andererseits
durch eine universelle Losung realisiert, so dass
fur jedes WaGIS-Objekt durch einen Link einge-
stellte Dokumente, Detailzeichnungen z.B. einer
Briicke, Profilzeichnungen eines Gewasserprofils
oder die Homepage eines Hafenbetreibers bereit-
gestellt werden kdnnen. Sofern es sich um eine
HTML-Seite handelt, kénnen auf dieser Seite wie-
derum Links auf diverse weitere Dokumente
(Texte, Fotos, CAD-Zeichnungen, Filme ...) ent-
halten sein.

5.5 WaGIS als offenes System

Da WaGIS mit weltweit eingefihrten Marktpro-
dukten unter Bericksichtigung diverser Standards
(OGC, ...) entwickelt wurde, ist auch der Zugriff
durch weitere Werkzeuge offen. Hier wird die Zu-
kunft zeigen, welche weiteren Anforderungen die
breite Nutzung von WaGIS mit sich bringt (reali-
siert wurde ja zunachst nur eine "Basisversion")
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und welche Produkte diese Anforderungen opti-
mal auch in wirtschaftlicher Hinsicht erfillen.

Weiterhin herrscht Offenheit hinsichtlich der Mi-
gration weiterer Datenquellen. Passen diese Infor-
mationen in die WaGI/S-Objektwelt, und sind die
Anforderungen hinsichtlich Aktualitat, Vollstandig-
keit, Qualitat usw. erflllt, kann nach Erstellen ei-
nes geeigneten Migrationswerkzeuges die Einbin-
dung dieser Daten in WaGIS erfolgen? Damit
Iasst sich WaGIS theoretisch beliebig erweitern
(z.B. fur Umweltdaten [10], verkehrstechnische
Daten, usw.).

6 Schwierigkeiten der Umsetzung

Selbstverstandlich verlauft die Umsetzung eines
solch umfangreichen und komplexen Vorhabens
wie WaGIS nicht ohne Probleme und Uberra-
schungen. Einige wesentliche Schwierigkeiten
sind im Folgenden zusammen getragen.

Datenbasen

WaGIS wurde unter Bericksichtigung der Vor-
gabe realisiert, dass keine eigenen Datenbe-
stdnde aufgebaut und in WaGIS gepflegt werden,
sondern dass die in der WSV vorhandenen Da-
tenbasen (unverandert) genutzt werden sollen. Im
Laufe der Realisierung des Systems stellte sich
jedoch heraus, dass keine einheitlich gute Daten-
grundlage vorliegt.

Einige Datenbestande der Quell-IT-Verfahren
weisen hinsichtlich Vollstandigkeit, Aktualitat und
Qualitat Mangel auf, so dass sie keine flachende-
ckend nutzbare Basis fur WaGIS darstellen kon-
nen. Auch sind die inhaltlichen Strukturen haufig
nicht auf den GIS-Nutzer ausgerichtet.

Eine weitere zu lI6sende Aufgabe ist der Umstand,
dass als Basisgeometrie flir WaGIS die Digitale
Bundeswasserstrallenkarte (DBWK) in verschie-
denen Malfistdben genutzt wird. Diese ist auf ei-
nem CAD-Software-Produkt (MicroStation) basie-
rend zwar vektorbezogen strukturiert, aber nicht
objektorientiert. Hier ist ein Ubergang auf Objekt-
orientierung vorzunehmen.

Statt in den zustandigen IT-Verfahren werden
umfangreiche Datenbestande nutzer- oder dienst-
stellenindividuell in lokalen Dateien unter Nutzung
von Office-Produkten gefiihrt. Eine WSV-weite
Einheitlichkeit ist nicht gegeben.

Unterschiedliche Objektdefinitionen

Die WaGIS zugrunde liegenden IT-Verfahren
wurden urspringlich fir einen begrenzten Fach-
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nutzerkreis entwickelt. Die Objektdefinitionen der
verschiedenen Verfahren unterscheiden sich. Fur
ein GIS ist jedoch wesentlich, dass es (bergrei-
fend nur eine Objektbedeutung inhaltlich und
raumlich gibt. Beheben lasst sich dieser Mangel
nur durch verfahrensubergreifende Vereinheitli-
chungen.

Bezugssysteme

Alle geometrischen Informationen liegen als Ko-
ordinaten vor. Der Bezug zwischen einem Punkt
in der Welt und einem Koordinatenpaar oder —
tripel wird Uber ein einheitliches Bezugssystem
hergestellt. Beschrieben wird dies durch ein
geodatisches Datum und fir die Moglichkeit der
ebenen Darstellung durch eine Projektion,
reprasentiert durch Funktionen und Parameter.
Aus hoheitlichen und historischen Griinden gibt es
in Deutschland kein einheitliches Bezugssystem.
Dies fangt schon damit an, dass die friihere DDR
und BRD unterschiedliche Ellipsoide zugrunde
legten. Aber auch innerhalb und zwischen den
einzelnen Landern sind nicht einfach alle Koordi-
naten "zusammenspielbar".

WaGlIS sollte als ein bundesweit nutzbares Sys-
tem jedoch durchgangige Daten bereitstellen kon-
nen, also auf einem Bezugssystem aufbauen.

Weiterhin sollte der Zugriff auf die Originalkoordi-
naten weiterhin gewahrleistet sein. Dieses nicht-
triviale Problem wird mit einem mehrstufigen Kon-
zept geldst, dessen erste Stufe inzwischen reali-
siert wurde. Die Losung basiert auf einer Verspei-
cherung der Geometrie im kinftigen europaweit
einheitlichen Bezugssystem ETRS 89 und der
Implementierung der notwendigen Transformatio-
nen, in der ersten Stufe noch stark vereinfacht.

Diese Losung konnte nicht von anderen GIS-
Systemen "abgeschaut" werden, da WaGIS als
bundesweites System bis in Kataster-Malstabs-
bereiche eine Neuheit darstellt.

Schnittstellen, Standards

WaGIS wurde als Geo-Daten-Warenhaus reali-
siert [11], es nutzt die Daten bestehender
IT-Verfahren und stellt als Datendrehscheibe wie-
der Daten fir andere Verfahren bereit. Hier waren
und sind sehr unterschiedliche in der WSV vor-
handene Standards und Schnittstellen zusam-
menzufiihren. Dadurch verlangt jedes zusatzlich
zu migrierende IT-Verfahren ein eigenes Migrati-
onskonzept und eine eigene technische Losung.
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Extrem unterschiedliche Anforderungen

Fachinformationssysteme konnen hinsichtlich ih-
rer Struktur, Bedienung und Ausgabemdoglichkei-
ten fir einen speziellen Nutzerkreis ausgelegt
werden. Ein GIS fir alle Disziplinen kann hier na-
tirlich nur Kompromisse eingehen. Die jetzt fertig
gestellte Basisversion geht daher von einem
Standardnutzer aus. Ein erster fachspezifischer
Ansatz ist das Angebot der Auswahl von "Fach-
themen", die fachbezogene Sichten auf die Daten
ermdglichen. Fachanwender werden bei speziel-
len Dingen haufiger Enttduschungen erleben.
Dies ist durch die flr weitere Entwicklungsstufen
vorgesehenen Fachschulungen und Fachapplika-
tionen behebbar.

Netzkapazitat

WaGIS ist als Intranet-basiertes graphisches In-
formationssystem auf die Qualitdt der Datenlei-
tungen angewiesen. Diese wird sich naturgemafn
in den kommenden Jahren erheblich verbessern.
Bis dahin sind fur schlechter angebundene
Dienststellen Probleme zu erwarten. Bei der Rea-
lisierung wurde dieser Problematik Rechnung ge-
tragen, indem unterschiedliche (Vektor- bzw. ras-
terbasierte) Visualisierungsméglichkeiten ange-
boten werden und zudem ein Download als
Mini-WaGIS fur komplexere lokale GIS-Operatio-
nen, freilich dann mit einem abgekoppelten Da-
tenbestand, vorgesehen ist. Fur Dienststellen mit
einem hohen Anteil an datenintensiven Anwen-
dungen ist zudem die Einrichtung eines lokalen
WaGIS-Servers mit Kopie des zentralen
WaGIS-Server-Datenbestandes maglich.

7 Vorteile des Einsatzes von WaGIS

WaGIS kann und wird nicht spezifische Fachin-
formationssysteme und Fachsoftware (z.B. Statik,
Ausgleichungs-, Verwaltungsprogramme) erset-
zen. Diese sind fir ihren begrenzten Anwen-
dungsbereich viel effektiver und lassen sich haufig
"von der Stange" preiswert beschaffen.

WaGlIS hat seine grof3en Vorteile bei der Informa-
tion, wo welche Daten vorliegen:

e bei der kombinierten Nutzung von Daten un-
terschiedlicher Systeme und Herkunft

e bei der GIS-bezogenen Arbeit mit Daten

e bei der Erzeugung thematischer Karten.

Dazu einige Beispiele/Fragestellungen (Voraus-

setzung: Daten liegen vor, dies ist zurzeit meist
noch nicht gegeben):
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e Fachaufgaben:

e Wo grenzen Wasserstralen mit einem
speziellen Deckwerk und Profil an Natur-
schutzgebiete?

e In welchen Abschnitten mit in den letzten
Jahren steigendem Grundwasserstand
existieren keine digitalen Gelandemo-
delle?

e Welche Flachen/Eigentimer drohen bei
einer Kanalundichtigkeit betroffen zu sein,
da die Flachen unter einer bestimmten
Hoéhenkote liegen?

o Welche Festpunkte flir Bauwerkskontrol-
len liegen nicht auf Flachen im Eigentum
der WSV?

WaGIS unterstitzt also sowohl bei der Erledigung
von Fachaufgaben, bei denen man bisher mih-
sam die Daten zusammensammeln und zusam-
menflhren musste, als auch bei der Erstellung
von Ergebnisdarstellungen in Form von Tabellen,
thematischen Karten, Ubersichten, .....

Auch die Feststellung, dass keine oder nur alte
Daten vorliegen, kann wertvoll sein. Zu erwarten
sind daher positive Effekte hinsichtlich

Datenqualitat

Datenaktualitat

Wirtschaftlichkeit bei der Datennutzung
Verfugbarkeit der von verschiedenen Bear-
beitern und Dienststellen gepflegten Daten.

8 Stand der Systemeinfiihrung

Die Basissoftware, bestehend aus GIS-Daten-
bank, Migrationswerkzeugen fiir die wichtigsten
IT-Verfahren, verschiedenen Nutzerapplikationen
fur die Dienststellen und Verwaltungswerkzeugen
fur die Systempflege wurde im September 2001
abgenommen.

Seither werden die Nutzungs- und Umsetzungs-
moglichkeiten in verschiedenen Pilotvorhaben
weiterentwickelt. Die daraus abgeleiteten Anforde-
rungen werden beim weiteren Systemaufbau be-
rucksichtigt.

Parallel hat die muhsame Arbeit der Daten-Migra-
tion begonnen. Das bereits beschriebene Problem
der mangelhaften Datenhaltung und —pflege in
mehreren IT-Verfahren muss mit Nachdruck ge-
I6st werden.

Der momentane Pilotbetrieb wird zurzeit durch
Hinzunahme der Datenbestande weiterer Dienst-
stellen und Aufbau eines Nutzer - Betreuungs-
systems gleitend in den Wirkbetrieb Gberflihrt.
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9 Erweiterte Nutzungsmaoglichkeiten

Ein umfassend aufgebautes System WaGIS stellt
einen groflen Wert dar, wenn es darum geht,
neue Anforderungen hinsichtlich der Bereitstel-
lung komplexer Datenbesténde zu erflllen. Einige
wenige in Konzeption befindliche Beispiele mégen
dies illustrieren:

o WaGIS/ ARGO:

ARGO bendtigt als Informationssystem fir die
Schifffahrt  umfangreiche objektorientierte
GIS-Daten. Ziel ist es, die WSV-Standard-
verfahren so anzupassen, dass diese Daten
moglichst ohne groRen Zusatzaufwand ge-
pflegt und Uber WaGIS fir ARGO bereitge-
stellt werden kdnnen.

e Bund Online 2005:

Am 18. September 2000 hat Bundeskanzler
Schréder die eGovernment-Initiative Bund
Online 2005 gestartet. Durch sie hat sich die
Bundesregierung verpflichtet, alle internetfa-
higen Dienstleistungen der Bundesverwaltung
bis 2005 online bereitzustellen. Auch Informa-
tionen zwischen Behdrden sollen digital aus-
getauscht werden.

Mit WaGIS verfugt die WSV Uber ein Werk-
zeug, das hervorragend geeignet ist, techni-
sche Informationen Uber die WSV und die
Wasserstraflen anderen Behdrden oder Drit-
ten bereitzustellen. Da WaGIS-Web internet-
fahig ist und keine weiteren Softwareinstallati-
onen beim Nutzer verlangt, kénnte ein spe-
zieller Datenbestand ohne grof3eren Entwick-
lungsaufwand auch allgemein bereitgestellt
werden.

Vom Bundesamt fir Geodasie und Kartogra-
phie wird als Bund Online 2005-Projekt ein
Metainformationssystem als Ubersicht Uber
alle wesentlichen Geoinformationen des Bun-
des, das GeoMIS.Bund aufgebaut Dazu wer-
den zurzeit Konzepte erstellt, wie solche Me-
tainformationen zu WSV-Datenbestanden
Uber WaGIS erfasst und bereitgestellt werden
kénnen.

Diese Beispiele verdeutlichen, dass die Nut-
zungsmaoglichkeiten von WaGIS weit Uber das ur-
sprungliche Konzept hinausgehen. Voraussetzung
ist allerdings, dass es gelingt, "Uber den Berg" zu
kommen und einen notwendigen Mindestbestand
an objektorientierten Daten einzusammeln und
Uber Pflegekonzepte auch dauerhaft zu verwalten.
Da alle Privatunternehmen und Firmen mit ahnlich
inhomogenen Datenbestanden zu kampfen ha-
ben, wird WaGIS als erfolgreiches Konzept sicher
Vorbildcharakter haben.
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1. Zusammenfassung

Bei Hafenbecken an sedimentreichen Gewassern,
gibt es bei der Festlegung der erforderlichen Ein-
fahrtsbreite seit langem einen Interessenkonflikt:
Einerseits bendtigt man eine mdglichst breite Zu-
fahrt, damit Schiffe sicher einlaufen kénnen, ande-
rerseits sollte die Offnung méglichst klein sein, um
den Eintrag von Sedimenten und damit den stan-
digen Aufwand fur Unterhaltungsbaggerungen ge-
ring zu halten.

Zur Entscharfung dieses Interessenkonfliktes wird
ein System vorgestellt, bei dem mit konstruktiven
MaRnahmen die ,Stromungsverhaltnisse veran-
dert werden. Die veranderten Stromungen fiihren
zu einer deutlichen Sedimentationsverminderung
und beglnstigen aulerdem die Schiffsmandver,
so dal} geringfiigige raumliche Einschrankungen
infolge dieser MalRnahmen kompensiert werden
kdnnen. Im Englischen werden diese Malnahmen
sehr treffend als ,Entrance Flow Optimisation
Structures = EFOS* bezeichnet. Diese Malinah-
men zur Optimierung der Strdbmungen an Hafen-
einfahrten bestehen im Kern aus einer Stro-
mungsumlenkwand (Current Deflecting Wall =
CDW) sowie Grundschwellen bzw. Bermen au-
Rerhalb der Hafeneinfahrt. Es handelt sich hierbei
nicht um Vertiefungs- sondern um ,Anti-Verlan-
dungs-Vorrichtungen.*

Beispielhaft wird Uber Erfahrungen berichtet, die
Uber einen Zeitraum von mehr als 10 Jahren mit
einer CDW am Kohlfleet im SiRwasser- Tidege-
biet der Elbe, im Hamburger Hafen gewonnen
wurden. Die Sedimentation im gesamten
Koéhlifleet verminderte sich um mehr als 40%,
ohne dass Sedimentationsanreicherungen an an-
derer Stelle festzustellen waren.

In den vergangenen Jahren wurden mit EU-Mit-
teln unterstutzte Forschungsprojekte bei Delft
Hydraulics durchgefuhrt, mit dem Ziel, die Physik
der Strémungsverhaltnisse bei der Verwendung
von EFOS/CDW-Vorrichtungen genauer zu unter-
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suchen. Diese Forschungen wurden jungst dahin-
gehend erweitert, dass Hafenbecken in Brack-
wasserbereichen mit einbezogen wurden. Modifi-
zierte EFOS/CDW-Systeme haben sich auch da-
bei sehr gut bewahrt.

Da die Sedimentation in Hafenbecken dieser Re-
gionen, in denen sich Salz- und SufRwaser mi-
schen, oft um eine GréRenordnung hdher sind als
im reinen SuBwasser-Tidegebiet, haben Beitrage
zur Sedimentationsverminderung hier eine noch
hohere wirtschaftliche Bedeutung.

Fir einige Hafen kénnen sich durch EFOS/CDW-
Systeme auch neue Perspektiven zukilinftiger
Entwicklungen eréffnen. Gemeint sind Hafen mit
derzeit abgeschleusten Hafenbecken, die zwar
weniger Sedimentationsprobleme aufweisen, da-
fur aber einen Wettbewerbsnachteil haben, wegen
der zeitaufwendigeren Schiffsabfertigung infolge
zweifacher Schleusungsvorgange. Der Bau neuer,
tideoffener, ,schnellerer Hafenbecken® kann sich
heute flr diese Standorte rechnen, wenn es ge-
lingt, die hohen Unterhaltungsaufwendungen fur
Baggerungen durch  MinderungsmalRnahmen
drastisch zu reduzieren.

EFOS/CDW-Syteme konnen an bestehenden
Hafeneinfahrten in der Regel nachgeristet wer-
den. Ideal sind naturlich die Verhaltnisse bei neu
anzulegenden Becken, weil es dann maoglich ist,
Einfahrtsgeometrie und EFOS/CDW System be-
reits in der Planungsphase aufeinander abzu-
stimmen.

Verminderungen von Sedimentablagerungen ,am
Ort* leisten auch einen wichtigen Beitrag fir die
Fernwirkung dadurch, dass sie dem natlrlichen
Sedimenttransport im Gewasser, so wenig wie
maoglich an Material entziehen. Im Rahmen des
Integrierten Klstenzonen Management spielt die-
ser Gesichtspunkt besonders bei erosionsgefahr-
deten Kiistenbereichen eine wichtige Rolle.

Nach den Ergebnisse mit der Umlenkwand der
.ersten Generation® am Kohlfleet, fuhrten jetzt
Weiterentwicklungen an Modellen zu noch leis-
tungsfahigeren Vorrichtungen der ,zweiten Gene-
ration”. Entscheidende Beitrage haben dabei ne-
ben weiterfihrenden wissenschaftlichen Erkennt-
nissen, vor allem auch neueste Untersuchungs-
techniken bei den hydraulischen Modellversuchen
in Delft geliefert.
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2. Einleitung

Seit dem es Hafen mit den entsprechenden Zu-
fahrten an sedimentreichen Gewassern gibt, wer-
den Versuche unternommen Ablagerungen von
Sand und Schlick mdglichst gering zu halten. Die
bisherigen Ergebnisse waren meist wenig erfolg-
reich.

Durch den zunehmenden Tiefgang von Tankern,
Massengutfrachtern und Containerschiffen und
die entsprechenden Anpassungen der Fahrwas-
serverhaltnisse in den Hafen und Zufahrten haben
sich auch die Sedimentationsmengen in der Regel
weiter erhdht. Da Unterhaltungsbaggerungen mit
fortschreitender Entwicklung der Baggertechnolo-
gie Uber lange Zeit zunachst noch finanziell be-
herrschbare Verhaltnisse brachte, hat jedoch
nach der Feststellung, dass Baggergut vielfach zu
stark kontaminiert ist, das Problem der Bagger-
gutunterbringung die gesamte Situation deutlich
verscharft. Damit verstarkte sich der Druck, Tech-
nologien zur Minimierung des notwendigen Aus-
baggerns zu entwickeln, um Kosten einzusparen
und gleichzeitig Umweltbelastungen madglichst ge-
ring zu halten.

Bei Fahrrinnen in schwebstoffreichen und schli-
ckigen Gewassern hat die Anwendung des Kon-
zeptes der nautischen Tiefe (Kirby & Parker 1974;
Kirby, Parker & van Oostrum 1980) erhebliche
Kostenersparnisse gebracht. In Hafenbecken an
Gewassern mit geringerer Tribung haben sich
Bauwerke zur Optimierung der Strdomungsverhalt-
nisse im Zufahrtsbereich (EFOS) bewahrt, und
kénnen zuklinftig verstarkt eingesetzt werden.

Zu einem EFOS-System
gehdren Strdmungsum-
lenkwande und  Grund-
schwellen oder Bermen, die

Hafenbecken entstehen z.B. durch den Bau von
Wellenbrechern, die von der Kiiste aus in die See
hinausragen, oder etwa dadurch, dass sie als
seitliche Abzweigungen von Flissen oder Tideka-
nalen klnstlich ausgebaggert werden.

Von Beginn an, ob es sich nun um den Hafen
Alexandria in Agypten oder um noch friihere
Bauwerke handelt, stellte an sedimentreichem
Gewasser die Hafenzufahrt einen ,Interessens-
konflikt* dar. Die Zufahrt sollte einerseits weit ge-
nug sein, um die gefahrlose Durchfahrt der Schiffe
zu erlauben, andererseits brachte jede zu breite
Zufahrt in Gewassern mit vielen Schwebstoffen
eine Zunahme des Sedimenteintrages mit sich
und damit dessen Ablagerung in den ruhigeren
Gewasserzonen des Hafens. Im Laufe der Zeit,
insbesondere in den letzten Jahrzehnten, wurde
durch verschiedene MalRnahmen versucht, den
Sedimenteintrag in Hafen zu verringern, allerdings
mit bislang sehr maRigem Erfolg (Réhr 1934;
Vollmers 1963; Jenkins 1987; Krone 1987; Muller
& Schwarze 1987).

Wie der Name schon sagt, beruht das Wirkungs-
prinzip der EFOS/CDW darauf, die natirlichen
Strdmungsverhaltnisse so zu nutzen, dass der
gewinschte Effekt einer Sedimentationsverminde-
rung durch Verminderung der Austauschprozesse
erreicht wird. Im Allgemeinen kennt man drei
Hauptmechanismen, die den Austausch von
Wasser und Sedimenten im Zufahrtsbereich zu
abzweigenden Beckens bewirken (s. Abb. 1):

Flut

den Austausch von Wasser \\\
und Sedimenten im Becken- \
zufahrtsbereich minimieren. § N
Die vorliegende Arbeit bein- \ t
haltet eine Zusammenfas- \ N
sung der bisherigen Erfah- \ \
rungen mit dem Betrieb von ANRRRRNNRY
EFOS. Es soll herausgestellt Strémungseffekt

werden, dass die beschrie-
benen Vorrichtungen die
Vorteile besitzen, passiv und
quasi im Dauerbetrieb zu funktionieren, den Auf-
wand an Unterhaltungsbaggerungen und der
damit verbundenen Entsorgung erheblich zu
reduzieren und dabei insgesamt die Umwelt
deutlich zu schonen.
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Abb. 1. Austauschprozesse zwischen Gewasser
und Hafenbecken
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Der Stromungseffekt allein kommt nur in einseitig
gerichteten FluRsystemen vor. Strémungs- und
Tideeffekt treten in Gezeitengewassern mit ho-
mogenem Wasserkorper auf d.h. in reinem SiR-
oder Salzwasser. Alle drei Austauschvorgange
finden in nicht- homogenen Wasserkorpern statt,
wie z.B. im unteren Brackwasser- Abschnitt eines
Astuars, wo sich Salz- und SiiRwasser mischen.
Viele der groften Hafen der Welt liegen in genau
dieser Zone. Neben dem starken Austausch auf-
grund des unterschiedlichen Salzgehalts, kdnnen
auch unterschiedliche Tribung oder entspre-
chende Temperaturdifferenzen die unter Nr.3 auf-
gefiihrten Effekte hervorrufen.

Man hat nun festgestellt (Christiansen & Kirby
1991; Christiansen 1997; Crowder u.a. 1999:
Kirby, Christiansen & Smith 1999; Smith Kirby &
Christiansen 2000; Crowder u.a., in Vorbereitung),
dass sich EFOS-Systeme fir alle Hafenbecken
eignen, an denen einer oder mehrere der o.a. Ef-
fekte auftreten, wobei die Anordnung der einzel-
nen EFOS-Elemente natirlich jeweils verschieden
ist. Derzeit sind die Vorrichtungen insbesondere
dort wirtschaftlich sinnvoll, wo durch das Baggern
und die Baggergutbehandlung und Unterbringung
von z.T. kontaminierten Sedimenten hohe Kosten
entstehen. Das ist Uberwiegend in groRen Hafen
gegeben. Hier rentieren sich EFOS/CDW- Sys-
teme einschliellich der Kosten fiir die Vorunter-
suchungen (z.B. Modell-

den jeweiligen Einfahrtsbereichen abgestimmt
werden.

Entsprechend einfacher ist natirlich die Situation
beim Bau eines neuen Hafenbeckens, wenn das
EFOS- System von Anfang an mit eingeplant
werden kann. Die Anordnung einer CDW und die
geometrische Ausformung der gegenuberliegen-
den Hafeneinfahrtsseite kénnen dann bei verrin-
gertem Kostenaufwand fir die Herstellung gleich
optimal aufeinander abgestimmt werden.

Eine zusatzliche, unvorhergesehene Anwendung
zeichnet sich mdglicherweise an Standorten ab,
wo aufgrund groRer Tidehiibe und starker Sedi-
mentbelastung, Hafenbecken in der Vergangen-
heit hinter Schleusen angeordnet wurden. Infolge
des scharferen Wettbewerbs beginnen die Hafen-
betreiber nun auch dort Uber ,zeiteinsparende®
Alternativen nachzudenken und tideoffene Hafen-
becken anzulegen. Friher war man der Meinung,
dass es keinen Sinn mache, Tidebecken an sol-
chen Standorten zu errichten, da sie ohne haufige
Ausbaggerung zwangslaufig schnell verlanden
wurden. Baut man jedoch ein Tidebecken mit op-
timierter Zufahrt, bei der die Unterhaltungsauf-
wendungen im finanziell beherrschbaren Rahmen
bleiben, so kann der gewonnene Zeitvorteil durch
schnellere Schiffsabfertigung den Ausschlag flr
eine Realisierung geben.

versuche) sehr schnell.
Fur kleinere Hafen, z.B.
Yachthafen, bei denen
die  Voruntersuchungs-
kosten bereits einen we-
sentlichen Anteil ausma-
chen, wird gegenwartig
untersucht, preisgunsti-
gere Verfahren zu entwi-
ckeln.

Bisher zeigten sich zwei
Anwendungsbereiche fur
das EFOS- System. Der
haufigste Fall ist der
nachtragliche Einbau im
Zufahrtsbereich eines
bestehenden  Beckens.

Dies ist nach Prifung der
Randbedingungen
grundsatzlich maoglich,

approx, scale

egal ob einer, zwei oder
alle drei der o. g. Aus-
tauschmechanismen vorhanden sind. In Anbe-
tracht der beinahe unerschdpflichen Vielfalt der
Beckenzufahrten missen die Vorrichtungen je-
doch individuell auf die Strémungsverhaltnisse in
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Abb. 2: Der Hamburger Hafen mit den drei grof3-
ten Hafenbecken (1) Kéhlfleet (2) Park-
hafen und (3) Vorhafen
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3. Bisherige Ergebnisse

3.1 Erfahrungen in Hamburg (Tide, SiiBwas-
ser)

Die Elbe bei Hamburg weist Schwebstoffkonzen-
trationen auf, die i.M. bei rd 100mg/l liegen. Das
Fahrwasser besteht aus Sand. Feines, schlickrei-
ches Sediment findet sich in Ablagerungsberei-
chen, die durch die angelegten Hafenbecken ge-
bildet werden (Abb. 2).

Aufgrund der in Hamburg auftretenden Stro-
mungs- und Tideeffekte setzen sich bis zu 80%
des gesamten Feinsedimenteintrags im Zufahrts-
bereich der Becken ab und bilden dort soge-
nannte ,Linsen“ (Abb. 3).

Durch die hohen Sedimentationsraten ergeben
sich entsprechend hohe Ablagerungsmengen
(Tab. 1).

Da der Hafenschlick z.T. immer noch zu stark
kontaminiert ist, muss ein entsprechender Anteil
des Baggergutes aufbereitet und an Land entsorgt
werden. Folglich stellt dies hohe und un-
vermeidbare Fixkosten flr den Hafenbetreiber
dar.

Die erste Stromungsumlenkwand wurde im Ham-
burger Hafen als Prototyp an der Zufahrt zum
Kohlfleet zwischen August und November 1990
gebaut. Hamburg ist in dreierlei Hinsicht der ide-
ale Testort:

Tidal River

20-50
50-100
100-200
200-300
= 300

JEL NI

= 20 cmiyr

s ,
. ..+ Stable eddy

®

Abb. 3: Mittlere jahrliche Sedimentation in (cm/a)
von 1979 bis 1984 in den 3 grofRten Ha-
fenbecken in Hamburg. Lage von Stro-
mungswalzen und Sedimentlinsen in den
Einfahrten. Vor Bau der Umlenkwand
betrug die max. Sedimentation in der
Einfahrt zum Koéhlfleet (1) > 3m/a.

1. Das Elbwasser ist im Bereich des Hamburger
Hafens zwar den Gezeiten ausgesetzt aber
dennoch SiiRwasser. Daher speisen sich die
Sedimenteintrags- Mechanismen allein aus
den zwei Effekten von Stromung und Tide -
eine relativ einfache Situation.

Tabelle 1
Hafen Hamburg
Mittlere Sedimentation und gemessenen bzw. erwartete Verminderung beim Einsatz von
EFOS/CDW-Systemen

Standort Mittlere Verlandung Mittlere Reduzierung
x 1000 m*/Jahr x 1000 m*/Jahr
Ist Gemessen / erwartet
Koéhlfleet 350 (vor 1990) 140 (seit 1991, gemessen)
Parkhafen 450 (1991-1995) 180 (erwartet)

Vorhafen (ohne Zuschittung des
Vulkanhafens in 1997)

570 (1991-1995)

230 (erwartet)

Sandauhafen

140 (1991-1995)

60 (erwartet)
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2. Der Hamburger Hafen verfugt Uber zahlreiche
Hafenbecken. Wenn eines davon in der Ab-
sicht verandert wird, die Verlandungsrate zu
beeinflussen, so gibt es genug andere Becken
in unterschiedlicher Entfernung vom Testort,
die fur ,Kontrollzwecke“ herangezogen werden
kénnen.

3. Es gibt langjahrige und gute Erkenntnisse Uber
das Sedimentationsverhalten im Hafen. Die
Kenntnis Uber den Zusammenhang zwischen
Oberwasserfuhrung der Elbe und den Sedi-
mentationsraten in den Hamburger
Hafenbecken war in diesem Zusammenhang
sehr hilfreich, um bei den sehr unterschiedli-
chen Oberwasserabflissen in der Elbe nach
1990 die Sedimentationsverminderungen
durch die Umlenkwand jeweils richtig zuordnen
zu kdnnen.

Die Umlenkwand am Konhlfleet besteht aus einer
150 m langen, gebogenen Wand, die in etwa 70m
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Entfernung vom Ufer der westlichen Einfahrtsseite
angeordnet ist (Abb. 4).

Ufer und Wand bilden dadurch einen Kanal. Dort
wo der Flutstrom in den Kanal eintritt (auf Abb. 4
von links her), ist eine bogenférmige Unterwas-
sersohlschwelle von 3m Hoéhe angeordnet.

Abb. 4;: Strémungsumlenkwand (CDW) am
Koéhlifleet nach Fertigstellung im Dez.
1990

Der Prototyp wurde zunachst zwecks zweijahriger
Erprobung installiert, wobei nicht ausgeschlossen
war, dass evtl. eine dhnliche Vorrichtung zu einem
spateren Zeitpunkt an der der Ebbe zugewandten
Ecke des Beckens (flussaufwarts) bendtigt wirde.
Dies war, wie sich dann spater ergab, jedoch nicht
notwendig.

Nach Einbau der Umlenkwand wurden die Nah-
und Fernwirkungen laufend Gberwacht und detail-
liert protokolliert. Durch die lange Beobachtungs-
dauer wurde auch erreicht, dass ein breites
Spektrum unterschiedlicher Oberwasserabflisse
der Elbe erfallt wurden, die ja sehr unterschiedli-
chen EinfluR auf das Sedimentationsgeschehen

2002-07



Baggerungen und Handhabung von Baggergutmaterialien
Verminderung von Sedimentation in Hafenbecken

im Hamburger Hafen haben. Dabei zeigte sich,
dass im Jahresmittel die Verlandungs- und damit
Baggermengen im Vergleich mit der Zeit vor Bau
der Umlenkwand um 45% geringer ausfielen
(140.000 m3/Jahr; s. Abb. 5). Im Verlauf der Jahre
stellte sich auch heraus, dass die Sedimentati-
onsverminderung im Kohlfleet nicht zu Lasten
entsprechender Sedimentationserhéhungen an
anderer Stelle, z. B. in anderen Hafenbecken, ge-
gangen ist. Das liegt vor allem daran, dass im
naturlichen  Sedimenttransportgeschehen  der
Elbe, die Verminderungsmenge im Kohlfleet letzt-
lich nur einen Anteil von 0,3% ausmacht und ein
solch geringer Anteil als Zusatzbelastung an an-
derer Stelle nicht nachweisbar ist.

Aufbauend auf diesem Erfolg soll die néachste
Strdmungsumlenkwand am Parkhafen installiert
werden, dem wichtigsten Hafenbecken fiir den
Containerumschlag in Hamburg. Nach umfangrei-
chen Modellversuchen bei Delft Hydraulics wird
es jedoch eine fortentwickelte Konstruktion der
sogenannten zweiten Generation sein. Sie wird
aus zwei versetzt zueinander angeordneten,
strdmungstechnisch sehr harmonisch geformten
Elementen bestehen. Das insgesamt verbesserte
Wirkungsprinzip diese Wandtyps beruht darauf,
die Stromungsumlenkung mdglichst ohne Abl6-
sungserscheinungen an der Wand und Turbulen-
zen hinter der Wand im Bereich der Hafeneinfahrt
zu realisieren.

300
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m Siltation Rate (cm/yr) with CDW
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Abb. 5: Sedimentation im Koéhlfleet in Abhangig-
keit vom Oberwasserabflu der Elbe,
vor und nach Bau der Umlenkwand;
Verminderung i.M. 45%. Hochste
Sedimentationsraten  bei  geringem
AbfluR als Folge der sich stromauf
verlagernden Tribungszone.
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Eine ausfihrliche Beschreibung der vorgesehe-
nen Umlenkwand am Parkhafen ist Gegenstand
einer gesonderten, in Vorbereitung befindlichen
Veroéffentlichung.

3.2 Modellversuche fiir Brackwasserverhalt-
nisse (Tide, Salz-/ StiBwasser)

In letzter Zeit wurde

B gelungen, eine optimierte Form flr die strom-
abwartsgerichtete Ecke (Flut) zu entwickeln. Fir
die endgultigen Tests wurden dann letztlich beide
Beckenecken optimiert (Konfiguration C) und die
Wirkung in vollstandigen Tidezyklen untersucht.

eine Hauptfrage zu-
nehmend wichtig fir den
Fortgang der Entwick-
lungen, namlich ob
EFOS auch fiur solche
Hafen ahnliche Vorteile
bringen koénnen, die -
wie in vielen Fallen — im
Brackwasserbereich
schlickreicher  Tidege-
wasser liegen. Um die-
ser Frage nachzugehen,
wurden  die  ersten
EFOS/CDW-  Untersu-
chungen dieser Art im Rahmen eines von der EU
finanzierten Projekts LIP-1lIl unternommen, und
zwar im Tidestromungskanal fir Salz- und SuR-
wasser bei Delft Hydraulics (Hofland, u.a., 2001).

A

Die Arbeiten zu diesem Forschungsprojekt wur-
den von Studenten der Technischen Universitat
Delft und der Universitdten Bradford und Cardiff
unter der Leitung eines Expertenteams durchge-
fuhrt. Bei diesen Untersuchungen wurde als Stan-
dard ein im 45-Grad Winkel zur Hauptstrdmung
liegendes Hafenbecken betrachtet. Als denkbar
ungunstigster Fall wurde dartber hinaus ein in der
Vertikalen homogener Wasserkdrper gewahlt,
dessen Salzgehalt jedoch ein Gefalle in Langs-
richtung, d.h. Uber den zeitlichen Verlauf der Tide
aufweist. Fur den Fall, dass mit diesen Vorgaben
keine deutliche Reduzierung des Austausches an
der Gewassersohle erreicht wirde, war geplant,
mit weniger komplexen Randbedingungen zu ex-
perimentieren. Dies war jedoch letztlich nicht n6-

tig.

Durchgeflhrt wurde eine streng kontrollierte Ver-
suchsreihe, wobei jeweils nur ein Parameter pro
Test geandert wurde, um die zweifelsfreie Fest-
stellung von Ursache und Wirkung zu ermaogli-
chen. Nach jeder Testkonfiguration wurde auch
eine Wiederholungsreihe durchgefiihrt, um die
Reproduzierbarkeit zu garantieren. Es wurden
drei Konfigurationen untersucht (Abb. 6). Die Be-
zugsanordnung (Konfiguration A) war ein Becken
im 45-Grad Winkel, dessen stromaufwartsgerich-
tete (Ebbe) Ecke abgeschragt wurde. Nach lan-
gem Experimentieren ist es mit der Konfiguration
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Abb. 6: Untersuchte Hafeneinfahrtsformen im
Rahmen der EU geforderten LIP 1l Ver-
suche in der Salz- StRwasser- Tiderinne
bei Delft Hydraulics. A zeigt die
Ausgangssituation, B die Situation mit
CDW und sohlnahem Stromabweiser
am seeseitigen Ufer zur Hafeneinfahrt
und C, die mit zusatzlichem sohlnahem
Stromabweiser an der gegenuberlie-
genden Seite

Verschiedene Parameter wurden gemessen:

® Der SiuRBwasserzuflufl in den Tidestrémungs-
kanal

® Die Wasserstéande an 10 verschiedenen Orten
entlang der Versuchsrinne und an 2 Stellen im
abzweigenden Hafenbecken

¢ Die horizontale Flielgeschwindigkeit in zwei
Richtungen an verschiedenen Stellen der Ha-
feneinfahrt mit entsprechenden MelRgeraten .

¢ Die Geschwindigkeit an der Oberflache im
Hafenmindungsbereich und im Hafen mit Hilfe
der PTV- Technik (Particle Tracking Veloci-
metry).

¢ Die Leitfahigkeit und Temperatur im vertikalen
Profil (wg. der Dichte) an verschiedenen Stel-
len entlang der Rinne und im Hafenbecken.

¢ Die Richtung der Strdmungsgeschwindigkeit in
der Hafenmiindung, an der Gewassersohle
mittels kurzer Wollfaden und oben mit
Schwimmkdigelchen, die durch transparente
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Faden am Bett des Stromungskanals gehalten
wurden.

® Der Wasseraustausch im maligebenden
sohlnahen Bereich mit Hilfe injizierter Farb-
stoffe und eines besonderen optischen Verfah-
ren zur quantitativen Auswertung.

Unter Simulation von vollstandigen Tidezyklen
und dem Einsatz der oben beschriebenen Techni-
ken wurden die Austauschvorgange zwischen
Versuchsrinne (FluB) und abzweigendem Becken
quantifiziert, wobei die Austauschvorgange in der
bodennahen Wasserschicht den Schwerpunkt bil-
deten (Abb. 7). Man geht bislang davon aus, dass
dies wesentliche Hinweise dafur liefert, inwieweit
sich eine Reduzierung des Sedimentaustausches
im Zufahrtsbereich erreichen lasst (Crowder u.a.
1999; Kirby, Christiansen & Smith 1999). Es
stellte sich heraus, dass eine vollkkommen opti-
mierte Zufahrt (Konfiguration C) die Austausch-
vorgange zwischen Rinne und Becken um fast
90% reduzierte. Dies ist ablesbar an der Ab-
nahme der Anfangssteigungen (,tangent®) der
Funktionen auf Abb. 7a (Konfiguration A) auf die,
dargestellt auf Abb. 7c fir die optimierte Konfigu-
ration C. Diese enorm hohe Verminderung wurde
durch  verschiedene  Wiederholungsversuche
bestatigt.

Im Zeitraum um den Kenterpunkt nach Hochwas-
ser reicht die Stromung nicht aus fir die o.g. fast
vollstandigende Unterbindung der Austauschvor-
gange. In dieser Zeit ist der Austausch dann so-
gar leicht starker als bei Konfiguration A. Da in
Astuarien diese Zeitraume nur von kurzer Dauer
sind, schrankt dieser unerwiinschte Nebeneffekt
die zuvor beschriebenen Vorteile nur in kleinerem
Umfange ein.

Die Ergebnisse der Modellversuche koénnen als
klarer Hinweis darauf gewertet werden, dass eine
Reduzierung des Wasser- und Sedimentaus-
tauschs bei entsprechender Optimierung der
Beckenzufahrten (EFOS) mdglich ist, und das bei
allen drei im Abschnitt 2 genannten Austausch-
mechanismen. Dies gilt in gleicher Weise flr be-
stehende als auch fir neu anzulegende
Hafenbecken, Schleusenzufahrten oder andere
seitliche Abzweigungen.

4. Modelle und Messungen in der Natur

Bislang wurden alle Untersuchungen zur Optimie-
rung von Hafenbeckeneinfahrten an mafistabsge-
treuen physikalischen Modellen durchgefiihrt, wo-
bei die LIP-lll Versuche in einem Salzwasser-
Stromungskanal stattfanden. Modelle dieser Art
sind z.T. sehr kostenaufwendig und daher ein
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Grund mit dafir, dass bisher in diesen Modellen
nur ,groRe Hafenbecken® untersucht wurden, bei
denen im Kosten- Nutzen- Vergleich, die Modell-
kosten von geringerer Bedeutung sind.

Man kann im physikalischen Modell die Stro-
mungsverhaltnisse optimieren und geht dann da-
von aus, dass der Sedimentaustausch entspre-
chend minimiert wird. Winschenswert ware es
wenn zukuinftig auch verwendbare mathematische
Modelle zur Verfuigung stiinden, um neben den
Stréomungsverhéltnissen auch die Sedimentaus-
tauschvorgange zu optimieren. Grundsatzlich ist
das Arbeiten mit mathematischen Modellen
preiswerter. In Zukunft kénnte man auf diese
Weise sowohl die Mengenreduzierung des
Schlickeintrags in groRe Becken berechnen als
auch Optimierungsuntersuchungen fir kleine Ha-
fen und Marinas durchfiihren.

Das immer noch liickenhafte Wissen um physika-
lische Ablaufe beim Sedimenttransport und dar-
Uber hinaus der Umfang der zu bewaltigenden
Datenmengen zeigen die Grenzen der aktuellen
Generation der mathematischen Modelle zur
EFOS-Optimierung deutlich auf.

Sollte sich das in hoffentlich naher Zukunft an-
dern, kdnnte das mathematische Modell zum ge-
eigneten Werkzeug der EFOS- Designer werden.

Messungen vor Ort sind ein wichtiger Bestandteil
bei der Entwicklung von EFOS-Systemen. Beim
Einsatz von physikalischen oder mathematischen
Modellen missen diese Modelle traditionell mit
Hilfe von MelRdaten aus der Natur geeicht wer-
den.

Messungen, ausgefiihrt mit modernen Techniken
der Datenerhebung, haben aber dartber hinaus
eine besondere Bedeutung. Sie geben einen un-
mittelbaren Einblick in die physikalischen Vor-
gange in der Natur, real und ohne vereinfachende
Einschrankungen, wie sie bei Modellen immer
zwangslaufig erforderlich sind.

Besonders gut haben sich RDI ADCP- Messun-
gen der Wasserbewegungen und des damit ein-
hergehenden Sedimenttransports bewahrt, die
unter Verwendung der ,Sediview“-Software wah-
rend ganzer Tidezyklen durchgefiihrt wurden
(Abb. 8, Smith, Kirby & Christiansen 2000). In
wiederholten Durchldufen tastet das ADCP in
voller Tiefe und Breite Stromungsprofile ab. Im
Computer werden die gewonnenen Daten zu ei-
nem Querschnittsprofil der Sedimentransportes
zusammengesetzt. Die Daten kdnnen aber auch
zur Abbildung der in Abhangigkeit von der Tiefe
variierenden Schwebstoffkonzentration herange-
zogen werden. Zur Erfassung sehr hoher Kon-
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No CDW, conf. A: start test at t=60 s Abb. 7a:
Wasseraustausch
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Abb. 7: Verminderung des Wasseraustausches durch EFOS gemaf Konfiguration C
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zentrationen in SohIndhe, wie etwa Fluid Mud, ist
ein besonderes Messgerat, das sog. ,Siltmeter*
als Erganzung zum ADCP mit Sediview entwickelt
worden. Die Systeme werden zusammen einge-
setzt (Land, Kirby & Massey 1997).

RIVER ELBE
Flood tide
1 )
. - \_':-.., — __.,T—__‘_.-——-._. re 4 7.
NS
EL::::////V/‘/:_‘-
/,--4-. .“‘vi
RSN
L= )
—t
/,/ ¥ l‘\\“’"

>

250 m

——————= = 1 metre/second

Abb. 8:

Fir die drei Hauptmechanismen des Wasser- und
Sedimentaustausches (Stréomung, Tide, Dichte)
sind Konstruktionskriterien fir EFOS entwickelt
worden.

RIVER ELBE

Flood tide

B 200- 250
£ 150 - 200
100 - 150
3 75- 100
i 50 - 75

[)25-50

<25

Depth-averaged
concentration mg/L

Verteilung der Stromung und Schwebstoffkonzentration in der Einfahrt zum Parkhafen,

Hamburg. Darstellung eines halbstiindigen Zeitabschnitts aus einer Volltidemessung vom
21.10.1997 mit einem RDI- ADCP und Sediview- Auswertung der Fa. DRL, England

Erkenntnisse, die aus derart ausgewerteten Mes-
sungen gewonnen werden sind wichtig z.B. bei
der Festlegung, wo der Eingang eines CDW- Ka-
nales positioniert werden soll und wie hoch die
Sohlschwelle sein muf}, um mdglichst wenig Se-
dimente in den Umlenkwandkanal eintreten zu
lassen. Insofern ergénzen diese Daten die CDW-
Optimierungsarbeiten an Modellen und sind ihnen
gleichwertig.

5. Schlussfolgerungen

Seit Mitte der 80er Jahre sind die Systeme zur
Optimierung der Stromungsverhaltnisse im Zu-
fahrtsbereich (EFOS), d.h. Strdmungsumlenk-
wande, Bermen und Grundschwellen, soweit ent-
wickelt und verbessert worden, dass sie prakiti-
sche bauliche Lésungen bieten. Es hat sich ge-
zeigt, dass mit stromungsverandernden bzw. —
optimierenden konstruktiven MaRnahmen
erhebliche Verminderungen der Sedimentation in
Hafenbecken erreicht werden kdénnen.

Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949

Die Systeme sind einsetzbar in bestehenden oder
neu zu bauenden Hafenbecken oder
Schleusenzufahrten an Flissen, und im Tidege-
biet bei SuRwasser-, Meereswasser- oder kom-
plexen Brackwasserverhaltnissen.

Das erste CDW-System wurde in einem Becken
im Hamburger Hafen installiert, der mehrere Ei-
genschaften aufweist, die zur Entwicklung dieses
grundlegend neuen Systems ideal waren. Eine
zweite Wand wird in naher Zukunft gebaut. Wei-
terflhrende Untersuchungen haben gezeigt, dass
auch im Brackwasserbereich modifizierte Sys-
teme einen wesentlichen Beitrag zur Sedimentati-
onsverminderung liefern kdnnen.

Aller Voraussicht nach werden die gewonnenen
Erfahrungen in Verbindung mit der weiteren tech-
nischen Entwicklung zu einsatzfahigen Vorrich-
tungen auch fir kleine Hafen und Marinas flihren.
Zur Entwicklung dieses Sediment- Management-
systems zur Optimierung von Hafenbecken geho-
ren naturgemal nicht nur das eigentliche Konzept
sondern auch die fir den Entwurf notwendigen
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Spezialtechnologien. Da die Vorrichtungen dauer-
haft Vorteile bringen sollen, und zwar fiir die ge-
samte Nutzungsdauer der Anlage, kommt dem
sorgfaltigen Entwurf eine wichtige Rolle zu. Die
Planer tragen eine aufderordentlich hohe Verant-
wortung beziglich der Realisierung einer hochst
effizienten Anordnung des EFOS.
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Einsatz von Pflanzen zur Befestigung
von Boschungen und kiinstlichen
Riffen

Stabilisierung von steilen Bodschungen mit
Pflanzen

Dr.-Ing. Bernd Schuppener
Bundesanstalt fir Wasserbau, Karlsruhe

1 Einleitung

Bei Bdschungssicherungen aus Buschlagen
und/oder Heckenlagen (SCHIECHTL, 1987), im
Folgenden Lebend Bewehrte Erde genannt, wird
durch die Verbindung von Boden mit
Pflanzenteilen ein Stlutzkérper hergestellt (siehe
Bild 1).

Bild 1: Schematische Darstellung einer B6-
schungssicherung mit Lebend Bewehrter
Erde

Dieser Stlitzkorper gewahrleistet die Standsiche-
rheit des Geléndesprungs. Die eingelegten Zwei-
ge und Aste von adventivwurzelbildenden Pflan-
zen - meistens Weiden - verrotten nicht, sondern
bleiben am Leben, indem sie sich bewurzeln.
Damit sorgen sie fur die Dauerhaftigkeit der Kon-
struktion. Der oberirdische Teil der Pflanzen treibt
im Frihjahr aus. Sein Laub sorgt fir einen Schutz
gegen Erosion durch Wind und Niederschlage,
aber auch gegen ein Austrocknen des Bodens.
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Der erste Ansatz zur Berlcksichtigung des
Beitrags von Pflanzen bei der Stabilisierung von
Bdschungen beschrieb die Bewehrungswirkung
der Pflanzen mit einem  Coulombschen
Reibungsansatz (SCHUPPENER, 1994). In der
Zwischenzeit sind eine Reihe von Modell- und
Feldversuchen zur Bestimmung des
Tragverhaltens durchgefihrt worden, die im
Folgenden dargestellt werden. Sie zeigen, dass
man mit  hinreichender  Genauigkeit die
Verbundfestigkeit zwischen Pflanzen und Boden
mit einem konstanten Wert beschreiben kann. Auf
dieser Grundlage wird ein Bemessungsmodell
entwickelt, mit dem eine ingenieurbiologische
Bdschungssicherung im Hinblick auf die Zahl, die
Lange und die Dicke der einzulegenden Pflanzen
bemessen werden kann. Dabei wird das
Teilsicherheitskonzept der neuen DIN 1054
(2000) verwendet.

2 Tragverhalten von ingenieurbiologi-
schen Boschungssicherungen

Bei Stitzbauwerken sind

- der Nachweis der AuReren Standsicherheit
und

- der Nachweis der Inneren Standsicherheit

zu fihren. Beim Nachweis der AuReren
Standsicherheit wird gezeigt, dass der gesamte
Gelandesprung mit dem Stitzbauwerk stand-
sicher ist, d. h. dass z.B. kein Gelandebruch auf-
tritt. Beim Nachweis der Inneren Standsicherheit
wird gezeigt, dass der Stitzkérper in der Lage ist,
die in seinem Inneren auftretenden Spannungen
aufzunehmen, die die dufleren Krafte und sein
Eigengewicht in ihm erzeugen. Dieser Nachweis
dient dazu, den Stutzkérper Lebend Bewehrte
Erde hinsichtlich der Zahl, Ladnge und Dicke der
einzulegenden Pflanzen zu dimensionieren.

Bei einem Verlust der Inneren Standsicherheit gibt
es zwei Versagensmaoglichkeiten (siehe Bild 2). Im
ersten Fall reicht die Festigkeit des Holzes der
Pflanze nicht aus, die Pflanzen reilen an der
Bruchfuge oder in der Nahe ab oder werden
abgeschert. Ein solches Versagen ist moglich,
wenn die Pflanzen im Boden sehr stark bewurzelt
sind und dadurch ein sehr guter Verbund
zwischen der Pflanze und dem Boden erreicht
worden ist.
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Pflanzen

Bild 2: Versagensmechanismen bei einer Bo-
schungssicherung mit Pflanzen, bei der
die Pflanzen reilRen oder herausgezogen
werden

Es kann aber auch der Fall eintreten, dass die
eingelegten Pflanzen beim Rutschvorgang aus
dem Boden herausgezogen werden. Dieser
Versagensmechanismus ist kurz nach der
Herstellung der Bdschungssicherung maoglich,
wenn die Pflanzen noch nicht bewurzelt sind und
der dadurch erzeugte gute Verbund zwischen
Pflanze und Boden noch fehlt. Dieser Zustand
nach Herstellung der Boéschung ist fir die
Standsicherheit mafgebend. Wesentlicher
Parameter fur ein Bemessungsmodell ist daher
eine wirklichkeitsnahe Erfassung des
Ausziehwiderstandes von Pflanzen.

3 Versuche zur Uberpriifung des

, Eezogene
* Pflanzen

befindet sich ein Druckkissen, mit dem man lber
Luftdruck eine festgelegte Normalspannung auf
den Boden und damit auch auf die Umfangsflache
der Pflanze aufbringen kann. An den Enden
schaut die Pflanze aus dem Kasten heraus. An
einem Ende wird die Pflanze Uber eine Klemmvor-
richtung und ein Drahtseil mit einem Getriebe auf
Zug belastet und dabei die Verschiebung und die
Kraft gemessen. Diese Versuchseinrichtung
entspricht im wesentlichen den Vorgaben des
Entwurfs der DIN EN 13738 (2000), die ein
Prufverfahren festlegt, mit dessen Hilfe im
Laboratorium unter Verwendung eines
Ausziehkastens der Widerstand bestimmt werden
kann, den Geotextilien gegen Herausziehen aus
dem Boden besitzen.

Druckkissen

Schri[\tmotor

Bemessungsmodells

Zur Ermittlung des Ausziehwiderstands
wurden seit dem Frihjahr 1995 bei der
Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW) in
Berlin gezielte Forschungen durchgefiihrt,

die in vegetationskundlichen Fragen durch Sand

das Buro Prof. Neumann + Prof. Hoffmann
begleitet wurden. Die Untersuchungen um-
fassen  Ausziehversuche in einem Ver-
suchskasten im Labor und in Probebdschungen,
an denen das Wachstum der Pflanzen und die
Entwicklung ihrer Tragfahigkeit als Bewehrungs-
element untersucht wurden.

Der Versuchskasten fir die Ausziehversuche
besteht aus einer Stahlkiste, die schichtweise mit
Sand gefillt wird, wobei eine Pflanze eingebaut
wird (siehe Bild 3). Unter dem Stahldeckel
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Stahlseil
Kraft-
aufnehmer

Pflanze  yegaufnehmer

Bild 3: Versuchskasten fiir Ausziehversuche

Neben den Ausziehversuchen im Labor wurden
auf dem Geldnde der BAW in Berlin
Probebdschungen aus einem schwach
schluffigen, schwach feinkiesigen Sand mit einer
Proctordichte von Dp, = 92 % hergestellt und
dabei Pflanzen eingelegt. Die Bdschungen
erreichten Héhen zwischen 2,50 m und 3,0 m, die
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Bdschungsneigungen lagen bei B = 45° und B =
60°. Die Pflanzen hatten einen Durchmesser von
etwa 2 cm und eine Lange von etwa 2,0 m. Sie
wurden mit einer Neigung von o = 10° in Lagen
eingebaut, deren vertikaler Abstand 0,5 m betrug.

Bei diesen Probebdschungen sollte neben
vegetationskundlichen  Problemen  folgenden
bodenmechanischen  Fragen  nachgegangen

werden:

- Wie eng und in welcher Lange darf man
Pflanzen legen, ohne dass sie auf Dauer an
Vitalitat verlieren oder gar absterben?

- Wie entwickelt sich die Tragfahigkeit der
Pflanzen im Laufe der Jahre?

60 | +
+ YA
50 X / $
40 |— /
Verbund- X
festigkeit 3 "
T ’ ﬁ
[kN/m?] 20 X |:
10
|
0
0 10 20 30

40

Normalspannung ¢ [kN/m?]

Bild 4: Ergebnisse der Versuche im Modellkasten
und der Versuche an der Probebdschung

Es wurden daher gleich nach der Herstellung der
ersten Probebdschung im Mai 1995 Auszieh-
versuche an den eingelegten Pflanzen durch-
gefuhrt, die ganz &hnlich wie bei Pfahlen oder
Ankern im Grundbau ablaufen, nur sind die
verwendeten Gerate wegen der erheblich
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kleineren Krafte handlicher und kleiner. Bei den
Zugversuchen an der Probebdschung konnten
auch die 2 m langen Pflanzen aus dem Boden
gezogen werden. MalRgebend ist im unbewur-
zelten Zustand der Pflanzen damit nicht die Zug-
festigkeit des Holzes sondern die Verbund-
festigkeit zwischen Boden und Pflanze.

Die Ergebnisse der ersten Ausziehversuche sind
zusammen mit den Ergebnissen der Modell-
versuche im Bild 4 dargestellt, in dem die maximal
mobilisierbare Verbundspannung 1, die Verbund-
festigkeit zwischen Boden und Pflanze Uber der
auf die Umfangsflache der Pflanze wirkenden
mittleren Normalspannung ¢ aufgetragen ist. Man
erkennt drei wesentliche Ergebnisse:

Model Versuche:

€ Sand 1 Dp, =93 %

B Sand 1 Dp, 2 91,5 %

A Sand 2 Dp, =90 %
Ausziehversuche an der
Probebéschung nach
Herstellung

X  nach einer Vegetations-
periode

+  mnach vier
Vegetationsperioden

Ausziehversuche fiir
den Lirmschutzwall

- Ausgehend von einem Anfangswert nimmt die
Verbundfestigkeit 1; proportional zur Normal-
spannung G zu.

- Die Verbundfestigkeit t; nimmt mit der Proc-
tordichte Dp, des Bodens zu.
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- Die Verbundfestigkeit t; der noch unbewurzel-
ten Pflanzen unmittelbar nach Herstellung der
Probebdschung (offene Kreise) stimmt gut mit
denen der Modellversuche im Versuchskasten
Uberein.

Nach der ersten Vegetationsperiode wurden
erneut Zugversuche durchgefiihrt. Man erkennt
deutlich den Zuwachs an Verbundfestigkeit 1
durch die Bewurzelung der eingelegten Pflanzen.
Im Bild 4 sind nur die Ergebnisse von den 6
Versuchen dargestellt, bei denen es moglich war,
die Pflanze aus dem Boden zu ziehen. Bei 4
Versuchen riss das Holz unmittelbar hinter der
Krafteinleitungsstelle. Hier war durch die Bewur-
zelung die aufnehmbare Verbundspannung so
grol® geworden, dass nun die Zugfestigkeit des
Holzes fur die Tragfahigkeit maflgebend wurde.

spannung noch einmal ganz betrachtlich angestie-
gen war.

Dieser Zuwachs der Tragfahigkeit durch die
Bewurzelung der Pflanzen wahrend der ersten
Vegetationsperioden stellt eine durchaus nutzbare
Reserve fir den Fall dar, dass Teile der
eingelegten Pflanzen im Laufe der Zeit ausfallen.
Die verbleibenden Pflanzen sind durch den
Zuwachs an Tragfahigkeit dann in der Lage, die
Funktion der ausgefallenen Pflanzen zu
Ubernehmen.

Neben den Zugversuchen wurden systematische
pflanzenkundliche Untersuchungen durchgefihrt.
Obgleich keinerlei PflegemalRnahmen vorgenom-
men wurden, blieben die Ausfalle unter 10 %.
Wesentliches Ergebnis fiir die Funktion als Stitz-
bauwerk war, dass im Boden Uber die gesamte

Bild 5: Auslegen und Einerden von Pflanzen auf
einer Berme und Verdichten mit einer
Vibrationswalze

Weitere 7 Zugversuche wurden nach 4 Vegeta-
tionsperioden im Sommer 1998 durchgeflhrt. Ein
Herausziehen der Pflanzen gelang lediglich bei
den zwei Pflanzen, die am oberen Rand der
Bdschung eingebaut worden waren und eine
Uberdeckung von nur 0,5 m hatten. Man erkennt,
dass die maximal mobilisierbare Verbund-

Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949

Lange der Pflanzen von etwa 2,0 m eine Bewur-
zelung festgestellt werden konnte (SCHUPPENER,
B. & HOFFMANN, J., 1999). Damit ist sichergestellt,
dass die Pflanzen auf voller Lange uberleben.

Mittlerweile ist die Bauweise Lebend Bewehrte
Erde auch bei Erdbaumaflinahmen in der Praxis

2002-08



Einsatz von Pflanzen zur Befestigung von Béschungen und kiinstlichen Riffen

Stabilisierung von steilen Bdschungen mit Pflanzen

angewandt worden. So an der Autobahn A 113 oder gleich dem Bemessungswert E4 der

bei Berlin, wo die steilen Bdschungen eines
Larmschutzwalls mit dieser Bauweise gesichert
wurden. Dabei wurden 4 bis 6 cm dicke und 3 m
lange Weiden verwendet, die auf Bermen verlegt,
mit einem schwach tonigen, schluffigen und
schwach feinkiesigen Sand eingeschiittet wurden.
AnschlieRend wurde der Boden mit einer
Vibrationswalze auf eine Proctordichte von Dp, =
97 %. verdichtet (Bild 5).

Auch hier wurden Zugversuche an gerade
eingebauten, also noch unbewurzelten Pflanzen
durchgefiihrt, die eine Uberdeckung von 0,4 m
bis 0,7 m hatten, was einer mittleren Normal-
spannung ¢ von 5 kN/m? bis 10 kN/m? entspricht.
Die Ausziehversuche ergaben bei 8 Zugver-
suchen eine mittlere Verbundfestigkeit von 1; = 24
kN/m?, die etwas hoéher ist als an der
Probebdschung in Alt Stralau, was auf die
ebenfalls hdhere Proctordichte zurlckzufiihren ist.
Eine  Zusammenfassung aller bisherigen
Versuchsergebnisse zeigt Bild 4. Man erkennt
eine verhaltnismalig groe Streuung der
Verbundfestigkeit, was auf die unregelmaRige und
von Pflanze zu Pflanze immer wieder andere
Geometrie zuriickzufiihren ist. Eine quantitative
Auswertung der Versuche zeigt, dass der Einfluss
der Normalspannungen ¢ auf die Verbund-
festigkeit 7 in der Streuung der Versuchser-
gebnisse untergeht. Bei einer Boschungsneigung
von 1:1 und Pflanzenlangen von 2 m sind die auf
den Pflanzenumfang wirkenden Normalspan-
nungen ¢ immer kleiner als 25 kN/m2. In Anbe-
tracht der grof3en Streuung der Verbundfestigkeit
liegt es daher nahe, bei einer Bemessung einer
Bdschungssicherung mit Pflanzen von einem
konstanten Wert fir die Verbundfestigkeit 1
auszugehen. Auf Grundlage der bisher durchge-
fuhrten Versuche kann bei einer Proctordichte von

pr = 93 % der Bemessungswerte der Verbund-
festigkeit auf der sicheren Seite liegend zu 1 =
15 kN/m? angesetzt werden.

4 Bemessungsmodell

Grundlage des Bemessungsmodells  fir
ingenieurbiologische Bdschungssicherungen der
Bauweise Lebend Bewehrte Erde ist das
Teilsicherheitskonzept. Danach ist nachzuweisen,
dass im Grenzzustand der Tragfahigkeit der
Bemessungswert der Widerstande W, groRer
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Einwirkungen ist:
Wy 2= Ey )]

Bei der Ermittlung der Einwirkungen und
Widerstande werden folgende vereinfachende
und auf der sicheren Seite liegende Annahmen
getroffen (siehe Bild 6):

- Der fir die Bemessung maligebende
Bruchzustand ist - ahnlich wie bei der
Erddruckberechnung nach couLoMB — durch
eine gerade Bruchflache gekennzeichnet.

- Bei einer Gleichgewichtsbetrachtung an
diesem Bruchkérper bilden das Eigengewicht
G des Bruchkoérpers und die Verkehrslast g
bzw. ihre parallel zur Bruchflache wirkenden
Komponenten Tg 4 und Tq4 die Einwirkungen.

- Die Widerstande setzen sich zusammen aus
den Bemessungswerten der Reibung Ry und
der Kohasion Ky des Bodens sowie aus der
Tragfahigkeit Z4 der Pflanzen.

B —f
— ¢ —ple—b )

¢¢Hv¢

Bild 6:  Bdschungssicherung mit Bruchkdrper und

Kraften

Damit ergibt sich fur die Grenzzustandsgleichung

(1):
Ry +Ky+Z3=2Tgqg+ Tag (2)

Lést man dann die Gleichung (2) nach Z4 auf, so
erhdlt man den Bemessungswert der Tragfa-
higkeit Zy der Pflanzen, der erforderlich ist, um
eine ausreichende innere Standsicherheit der
Bdschung zu gewahrleisten.
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Z42Tga+ Taa— (Rg + Ky) (3)

Die Bemessungswerte Tggq und Tqq der
Einwirkungen werden ermittelt, indem zunéchst
das Eigengewicht G des Bruchkorpers mit der
Wichte y ermittelt wird:

G=H-B/2-y=H*-y-(ctgd-ctgp)/2

Mit der Verkehrslast q ergeben sich dann die
charakteristischen Werte (Index ,k“):

Texk=G-sind

Tox=B-q-sin®d=H-(ctgd-ctgB)-q-sind

die dann zur Bestimmung der Bemessungswerte
(Index ,d“) mit den entsprechenden Teilsicher-
heitsbeiwerten fur die stédndigen und veranderli-
chen Lasten yg und yq zu multiplizieren sind:

Tea=Tex Yo
Tad=Taok Ya

Die Teilsicherheitsbeiwerte konnen dem Eurocode
7 (2001) oder der DIN 1054 (2000) entnommen
werden, wobei die Werte der DIN 1054 in ihrer
Grolte vom Lastfall abhangen.

Die Bemessungswerte der Widerstdnde des
Bodens werden aus der Béschungsgeometrie und
dem Eigengewicht des Bruchkoérpers mit den
Bemessungswerten der Scherparameter ¢q und ¢4
ermittelt, die sich aus den charakteristischen
Werten der Scherparameter ¢ und ¢, durch die
Einfihrung von Teilsicherheitsbeiwerten vy, und .
ergeben:

tan ¢y = (tan @) / Yy, Ca = C / Yo

Daraus ergeben sich die Bemessungswerte des
Bodens Ry and Ky zu:

Ry=N-tan ¢4 =G - cos ¥ - tan ¢q4
Kd=Cd' H/sin &

Die Ausziehversuche im Labor und an der
Probebdschung haben gezeigt, dass man die
zwischen Pflanze und Boden mobilisierbare
Verbundfestigkeit 1, in hinreichend genauer
Naherung mit einem konstanten Wert beschreiben
kann. Damit ergibt sich der Ausziehwiderstand Py
der einzelnen Pflanzen zu:

Pk:TC'D'l'Tfyk
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mit dem Pflanzendurchmesser D und ihrer
Verankerungslange | im Boden (siehe Bild 7).

Bild 7: Prinzipskizze zum Tragverhalten der
Pflanzen

In dem Nachweis der inneren Standsicherheit wird
lediglich die parallel zur Bruchflache mobilisie-
rbare Komponente Z; des Ausziehwiderstandes
aller mitwirkenden Pflanzen angesetzt. Mit der
Neigung O der Bruchflache, der Neigung o der
Pflanze und der gesamten Verankerungslange L
= 3J; aller beanspruchten Pflanzen ergibt sich:

Zk:ZPkyi - COS (O('"'a)
Zy=n-D-L-1y -cos (a+0)

Mit dem Teilsicherheitsbeiwert 1y, fur die
Tragfahigkeit der Pflanzen ist dann der
Bemessungswert der Tragfahigkeit der Pflanzen:

Zd:Zk/'Yp:TC'D'L'TfYk'COS(O('"'&)/'YP (4)

So lange die untersuchte Bruchflache in einem
Abstand B < b/2 von der Oberkante der Béschung
austritt (siehe Bild 6), sind die Veranke-
rungslangen der einzelnen Pflanzen luftseitig von
der Bruchflache kleiner als auf der gegentber-
liegenden Seite der Bruchflache. Bei einem Bruch
auf solchen Bruchflachen werden sich also die
Pflanzen aus diesem markierten Bereich aus dem
Boden herausziehen, so dass dieser Veran-
kerungsbereich fur die Dimensionierung der Zahl
der einzulegenden Pflanzen mafigebend wird. Da
in der Regel a<10° ist, ergibt sich die mittlere
Verankerungslange der einzelnen Pflanzen in
hinreichender Naherung zu

Im = B/2.

Bei einer Anzahl von N eingelegten Pflanzen pro
laufenden Meter Bdschung ist dann die gesamte
Verankerungslange
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L=N-B/2,

so dass sich mit (4) der Bemessungswert der
Tragfahigkeit aller Pflanzen zu

Zg=m-D-N-B/2 7y -cos(o+0)/v (5)
ergibt.

YYYYY

Bruchkorper

der Bodschungsoberkante austritt, ergibt die
erforderliche Zahl der einzulegenden Pflanzen zu:
VAR
N = (7)
(zw-lH+(H=2,)-1;/H)-7-D- 155 - cos (¥ + o)

btan B Q

Bild 8: Bruchmechanismus mit zwei Bruckkor-
pern

Aus der Gleichgewichtsbetrachtung am
potenziellen Bruchkorper wird mit Gleichung (3)
der Bemessungswert der statisch erforderlichen
Tragfahigkeit Z; ermittelt, so dass man fir den
Fall von Bruchflachen mit B < b/2 die Gleichung
(5) nach N, der Zahl der erforderlichen Pflanzen,
auflésen kann:

2-Z4- Y
N = (6)
n-D-B- 1y cos(9+a)

In ahnlicher Weise konnen die Formeln flr andere
Neigungen O der Bruchflache entwickelt werden
(SCHUPPENER, 2001). Fur den Fall, dass die
Bruchflache in einem Abstand von b/2 < B < b von
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- :'B
|¢b+|4—a$l

Fir den Fall, dass die Bruchfliche zum Teil
aullerhalb des Stitzkorpers liegt (B > b) ergibt
sich

2. Z4- 4 -H

(H-2z,)-b-m-D- 1 - cos (0+a)

In dem Fall, wo die Béschungen héher und steiler
werden und das Verhaltnis von Stiitzkérperhéhe
zu Stutzkorperbreite H/b > 2 wird, kédnnen auch
gebrochene Bruchflachen malRgebend werden
(siehe Bild 8), wobei die obere Bruchflache an der
Grenzflache zwischen der Bdschungssicherung
und dem anstehenden Boden hinter den Enden
der eingelegten Pflanzen verlauft. An dieser
Grenzflache kann im Bruchzustand haltend nur
Reibung und Kohé&sion mobilisiert werden, die
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mdglicherweise nicht ausreichen, um diesen Teil
des Stutzkorpers im Gleichgewicht zu halten. Der
obere Bruchkorper gibt daher auf den unteren
Bruchkdrper eine zusatzliche Schubbelastung ab.

Zur Herleitung eines Bemessungsalgorithmus fur
die erforderliche Zahl von Pflanzen wird ein Zwei-
Korper-Bruchmechanismus  zugrunde  gelegt
(siehe Bild 8), bei dem eine vertikale Bruchflache
zwischen den beiden Bruchkdrpern angenommen
wird. Im Grenzzustand der Tragfahigkeit wirken
an den Bruchfugen zwischen den Bruchkdrpern
bzw. dem anstehenden Boden folgende
Bemessungswerte  der  Widerstande  bzw.
Einwirkungen:

e In der senkrechten Bruchfuge zwischen dem
oberen und unteren Bruchkoérper wirkt
senkrecht die Kohasionskraft Ky und die
Scherkraft Py der geschnittenen Pflanzen
sowie die aus Reibung und Normalkraft
resultierende Kraft Qq, die eine Neigung von
¢’ gegenuber der Normalen auf die vertikale
Bruchfuge (siehe Bild 8) hat. Die Scherkraft Py
der geschnittenen Pflanzen wird auf der
sicheren Seite liegend aus der
Querschnittsfliche der Pflanzen und ihrer
Scherfestigkeit quer zur Faser bestimmt.

e Zwischen dem oberen Bruchkdrper und dem
anstehenden Boden wirkt die Kohasionskraft
Koq und die zur Normalen auf die Bruchflache
um den Winkel ¢’y geneigte resultierende Kraft
Qo,d-

Aus der Gleichgewichtsbedingung am oberen
Bruchkorper kdnnen die Gréen der Krafte Qq und
Qoq ermittelt werden, die zunachst nur der
Richtung nach bekannten sind. Dies kann
graphisch Uber ein Krafteck oder analytisch
geschehen. Fur die einzelnen geometrischen
Grolien ergeben sich folgende Beziehungen:

H,=b-tan 8 /(1 - tan (90 - B)- tan )
Ho=H-H,

Damit ermitteln sich die Eigengewichtskraft G, g4
des oberen Bruchkorpers, die auch die mit dem
Teilsicherheitsbeiwert yq faktorisierte Verkehrslast
p enthalt, zu:

Gog =(Ho-0,5-b-tanB)-y-b-vs+p-b-1q
Kog =Ceq - Ho/sin B
Kd=Cc’d'b'tanB
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Mit der Scherkraft P4 der Pflanzen ergibt sich aus
den Gleichgewichtsbedingungen:

YV: Go,d - Kd - Pd - Qd - sin (p,d - Ko,d . SinB - Qo’d .

cos(B-¢’q)=0 9
YH: Qq-cos @'g + Kog-COSP - Qoq-sin(B-0¢7q)
=0 (10)

aus (10) ergibt sich:

Qo= (Qq- oS ¢'g +Kog-cosP)/sin (B-0¢'g)

Eingesetzt in (9):

Q4= (Goag— Ky —Pg-Koqg-sinf - Kyq-cosf/tan
(B-¢'a)/(sing’q +cos @’y /tan (B -¢'q))

Mit dem Gewicht G4 des unteren Bruchkorpers

Gy=05-b-(b-tanP+ Hy) v v

ergeben sich die zur Bruchflache zwischen dem
unteren Bruchkdrper und dem Boden parallelen
(Index Z) und senkrechten (Index N) Komponen-
ten von Qq, Gy, Kq und Py zu:

Qnag=Qq- sin(¢q—10)
Qz4=Qq- cos (¢'g— 1)
Gng= Gy - cos ©

Gzq= Gy- sind

Kng= Ceq-b-tanf - cos ©
Kzqa =Cca-b-tanf -sin®
Png = Pg - cos ¢
Pz4=Pq-sin

Mit den Bemessungswerten der in der Bruch-
flache zwischen dem unteren Bruchkérper und
dem anstehenden Boden wirkenden Krafte

—Kohasionskraft K, 4= Ccq - Hy / sin 9,

—Reibungskraft R4 = (Qng + Gng + Kng + Pra) -
tan ¢’q und

—Tragfahigkeit Z, 4 der Pflanzen

ermittelt sich der Bemessungswert Wy des Wide-
rstands in der unteren Bruchflache zu:

Wq=(Qng + Gng + Kng + Prng) - tan @' + Kyg +
zu,d

Der Bemessungswert E4 der Einwirkungen als der
Summe der abtreibenden Krafte ergibt sich zu:

Eq=Qzq+ Gzq+Kzg+Pzg
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Setzt man Ry und E4 in die Grenzzustands-
gleichung (2) ein und 16st man nach Z, 4 auf, dann
ergibt sich fir den Bemessungswert der
erforderlichen Tragfahigkeit der Pflanzen:

Z,4>Qzq +Gzq +Kzg P24 - ((Qng +Gng +Kng
+Png)- tan @q + Ccq -Hy /sin0) (11)

Bei der Ermittlung der erforderlichen Zahl N von
Pflanzen fir den unteren Bruchkorper kann die
mittlere Verankerungslange der Pflanzen in
hinreichender Naherung zu

| =b/2

angenommen werden, so dass sich die
erforderliche Zahl N der Pflanzen fir den unteren
Bruchkdrper mit Gleichung (6) zu

Zug - Vet
N = (12)
w-D-b/2- 1y cos(O+a)

errechnet.

Da zu Beginn der Bemessung noch nicht
feststeht, welcher Bruchmechanismus und welche
Bruchfldchenneigung ¢ fur die Bemessung maf-
gebend ist, muss zur Bestimmung der erforderli-
chen Zahl der Pflanzen eine Variationsrechnung
durchgefiihrt werden. Dazu mussen beide Bruch-
mechanismen untersucht, jeweils die Neigung der
Bruchflache ¢ variiert und fur jede Bruchflachen-
neigung die Zahl der erforderlichen Pflanzen
bestimmt werden. Fir die Bemessung malge-
bend ist dann die Bruchflachenneigung, fir die
sich die gréf3te Zahl der Pflanzen ergibt.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Untersuchungen zum Beitrag von Pflanzen
auf die Standsicherheit von Bdschungssiche-
rungen der Bauweise Lebend Bewehrte Erde
zeigen, dass nicht die Festigkeit des Pflanzen-
materials sondern der Ausziehwiderstand der
Pflanzen bzw. die Verbundfestigkeit t; zwischen
Pflanzen und Boden der maligebende Parameter
ist. Die Verbundfestigkeit nimmt mit der Dichte
des Bodens zu. Durch die Bewurzelung der
Pflanzen steigt die Verbundfestigkeit im Laufe der
Jahre auf den vier- bis funffachen Wert an. Diese
Steigerung der Tragfahigkeit stellt eine durchaus
nutzbare Reserve fur den Fall dar, dass Teile der
eingelegten Pflanzen im Laufe der Zeit ausfallen.
Wegen der unregelmaBigen Geometrie der

Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949

Pflanzen streut die Verbundfestigkeit verhaltnis-
maRig stark, so dass der Einfluss der Normal-
spannung auf die Verbundfestigkeit darin unter-
geht. Aus diesem Grund wird abweichend von
dem ursprunglichen Reibungsansatz
(SCHUPPENER, 1994) vereinfachend eine konstan-
te Verbundfestigkeit t; beim Bemessungsmodell
angesetzt.

Zwei Bemessungsmodelle werden untersucht: ein
Starr-Kérper-Bruchmechanismus mit einer
geraden Bruchflache und ein Zwei-Korper-
Bruchmechanismus. Daraus werden auf Grund-
lage des Teilsicherheitskonzepts Formeln zur
Bemessung der Bdschungssicherung im Hinblick
auf die Zahl, Lange und Dicke der einzulegenden
Pflanzen abgeleitet. Damit steht ein durch
Versuche abgesichertes bodenmechanisches
Bemessungsverfahren zur Verfligung, mit dem die
stabilisierende  Wirkung der Pflanzen als
Bdschungssicherung berlcksichtigt werden kann.

Neben einer Verbreiterung der Datenbasis zur
sicheren und wirklichkeitsnahen Festlegung der in
der Bemessung anzusetzenden Verbundfestigkeit
7 muss in weiteren Felduntersuchungen der
Frage nachgegangen werden, welche Lebens-
bedingungen die Pflanzen vorfinden missen,
damit der Geotechniker auch auf Dauer auf sie
rechnen kann.

6 Bemessungsbeispiel

Es soll eine Bdschung mit einer Hohe von H =4 m
und einer Béschungsneigung von B= 50° mit der
Bauweise Lebend Bewehrte Erde gesichert
werden, die auf dem horizontalen Gelande
oberhalb der Béschung mit einer Verkehrslast von
p = 5 kN/m? belastet wird. Dazu ist geplant,
Pflanzen mit einem mittleren Durchmesser von D
= 0,02 m in Lagen in einem vertikalen Abstand
von h = 0,5 m mit einer Neigung gegen die
Horizontalen von o = 5° in einer Lange ein-
zulegen, dass ein Stutzkdrper von b = 2,0 m Brei-
te entsteht.

Der Boden fir den Stitzkorper ist auf eine
Proctordichte von Dp, = 93% zu verdichten, so
dass bei den erdstatischen Berechnungen ein
Reibungswinkel von ¢ = 32,5° und einer
Kapillarkohasion von c¢.x = 2 kN/m? angenommen
werden konnen. Der Boden bzw. der Stitzkorper
hat eine Wichte von y = 18 kN/m3. Es wird
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angenommen, dass unmittelbar nach der
Herstellung der Lebend Bewehrten Erde zwischen
Pflanzen und Boden eine Verbundfestigkeit von
mindestens 1t = 15 kN/m? wirken. Das ist ggf.
durch Zugversuche bei der Herstellung nachzu-
weisen. Die Bdschungssicherung wird mit den
Teilsicherheitsbeiwerten des Lastfalls 1 nach DIN
1054-neu bemessen (siehe Tabelle 1), wobei fir
die Pflanzen die Teilsicherheitsbeiwerte fir
flexible Bewehrungselemente angesetzt wurden.

Zur Ermittlung des Bemessungswerts der
Tragfahigkeit Zy der Pflanzen bei Ansatz gerader
Bruchflachen mit Gleichung (3) wird eine
Variationsrechnung durchgefiihrt (siehe Tabelle
2), indem die Neigung ¥ der Bruchflachen
beginnend ¥ = 48° in Schritten von A9 = 2° bis auf
¥ = 30° vermindert wird. Dann wird je nach Lage
der Bruchfuge mit den Gleichungen (6) (7) und (8)
die Zahl der erforderlichen Pflanzen N pro
laufenden Meter Béschung bzw. n pro laufenden
Meter Einbauberme ermittelt.

Neigung Z4 Zw B N n
ey [ | |

42 4,9 0,3 1,1 18 | 2,5
40 6,4 1,1 14 | 21 | 29
38 7,2 1,7 1,8 | 24 | 3.3
36 7,0 2,2 22 | 27 | 3,7
34 5,7 2,4 26 | 25 | 35
32 3,2 2,7 3,0 15 | 2,2
30 -0,8 - 3,6 0 0

Tabelle 2: Bemessungsergebnisse bei geraden
Bruchflachen

Bei einer Bemessung unter Annahme eines 2-
Kérper-Bruchmechanismus wird eine analoge
Variationsrechnung  durchgefihrt, um  die
Bruchflachenneigung © des unteren Bruchkérpers
zu ermitteln, flr die groBte Zahl von Pflanzen
erforderlich wird (siehe Tabelle 3). Zunachst wird
mit Gleichung (11) die erforderliche Tragfahigkeit
Zd der Pflanzen ermittelt. Fir die Ermittlung der
Scherkraft der Pflanzen in der vertikalen
Bruchfuge zwischen den beiden Bruchkérpern
wurde hier angenommen, dass 5 Pflanzen pro Ifd
Meter Einbauberme notwendig werden. Bei einem
Bdschungswinkel von B = 50° und einem verti-
kalen Abstand der Pflanzenlagen von h = 0,5 m
werden immer 5 Pflanzenlagen geschnitten, so
dass insgesamt 25 Pflanzen zur Scherkraft
beitragen. Setzt man nach Niemz (1993) eine
Scherfestigkeit von Holz quer zur Faser an, die
bei czul = 1 N/mm? = 1.000 kN/m? liegt und schon
eine Sicherheit enthalt, so ergibt sich der
Bemessungswert fir die Scherkraft von 25
Pflanzen zu: Pd = 25 - - D%4 - ozul = 7,9 kN/m.
Im letzten Schritt wird dann fir die erforderliche
Tragfahigkeit der Pflanzen mit der Gleichung (12)
die Zahl der erforderlichen Pflanzen bestimmt.

Die Variationsrechnungen ergeben, dass der
Zwei-Koérper-Bruchmechanismus bei einer
Neigung der Bruchfuge von 8 = 19° eine gréRere
Zahl von Pflanzen erfordert als bei Ansatz
geraden Bruchflachen, wo bei einer Bruchfla-
chenneigung von ¥ = 36° die meisten Pflanzen
erforderlich sind. MalRgebend fir die Bemessung
der Boschungssicherung ist die Bruchflache, fir
die sich das Maximum der erforderlichen Pflanzen
ergibt. Im vorliegenden Fall ist damit der Zwei-
Korper-Bruchmechanismus flir die Bemessung
malfigebend.

Neigung der Zy Hy N n Bemerkung
Bruchflache KN/m m

O

7 -1,2 0,28 0 0

11 1,5 0,46 29 |29

15 3,9 0,70 6,6 | 4,8

19 5,7 0,97 9,8 5,0 | Malgebend fur die Bemessung

23 6,9 1,31 | 12,0 | 45

27 6,7 1,77 | 126 | 3,5

Tabelle 3: Bemessungsergebnisse beim Zwei-Kérper-Bruchmechanismus
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1 Einleitung

Aktuelle Experimente zur Messung des Squat von
Seeschiffen basieren auf der Nutzung von diffe-
rentiellen kinematischen GPS-Messungen, bei
denen die Anderung der ellipsoidischen Héhen
zwischen GPS-Empfangern an Bord des See-
schiffes und landfesten Referenzstationen ge-
messen werden. [1]. Bei den meisten dieser Ex-
perimente war es notwendig, die gemessenen
Héhen um die Héhenanderungen der ungestdrten
Wasseroberflache zu korrigieren. Dazu ist es not-
wendig, alle verfligbaren Pegeldaten heranzuzie-
hen und die Tidewelle so zu modellieren, dass der
Wasserstand am Schiffsort zum Messzeitpunkt
aus einer raumlich-zeitlichen Interpolation be-
rechnet werden kann. Einige Autoren [2] rdumen
ein, dass eine Genauigkeit von ca. 6 cm nur er-
reicht werden kann, wenn fir die Messkampagne
zusatzliche Pegel ausgelegt werden. Trotzdem ist
es zweifelhaft, ob Wasseroberflachentopographie
und Windeinfluss vernachlassigbar sind.

In diesem Artikel wird die SHIPS-Methode (SHore
Independent Precise Squat observation) zur Na-
turmessung des Squat von Seeschiffen vorge-
schlagen, die den miihsamen und fehleranfalligen
Gebrauch von Pegeldaten vollstandig vermeidet.
Daneben bietet die SHIPS-Methode den Vorteil,
den Squat unabhangig von landfesten Einrichtun-
gen zu messen. Das Verfahren basiert ebenfalls
auf GPS und wird an dieser Stelle ausftihrlich er-
ldutert. Die SHIPS-Methode wurde in verschiede-
nen Experimenten auf deutschen Wasserstralen
getestet, die Ergebnisse und Erfahrungen dieser
Experimente werden prasentiert und diskutiert.

2 SHIPS-Methode: Das Grundprinzip

Die Grundidee der SHIPS-Methode besteht darin,
wahrend der Revierfahrt den Wasserstand am Ort
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des zu untersuchenden Seeschiffes durch ein
kleineres Begleitboot an Stelle von Pegelmessun-
gen zu reprasentieren (Abb. 1). Das Verfahren
nutzt GPS-Tragerphasenmessungen als Instru-
ment zur Messung der Hohenanderungen zwi-
schen dem zu untersuchenden Schiff und dem
Begleitboot. An Bord des Seeschiffes werden drei
hochgenaue, geodatische GPS-Empfanger mog-
lichst weit voneinander so installiert, dass eine
gute Satellitensichtbarkeit gewahrleistet ist. Fur
die meisten Frachtschiffe bedeutet dies, dass
zwei GPS-Empfanger an der Backbord- und
Steuerbordseite der Briicke und ein Empfanger
auf dem Vordeck angebracht werden. Ein vierter
GPS-Empfanger wird an Bord des Begleitbootes
installiert. Wahrend des Experimentes fahrt das
Begleitfahrzeug in einer Entfernung von 200 bis
500 m voraus. Dabei werden die Hohendifferen-
zen der GPS-Antennen an Bord des Seeschiffes
relativ zum Begleitfahrzeug gemessen.

Die Positionen der GPS-Antennen an Bord des zu
untersuchenden Schiffes werden mit Standard-
Messverfahren in das Koordinatensystem des
Seeschiffes eingemessen. Fir kleine, quasi-stati-
sche Anderungen von Trimm und Kréngung ist die
Annahme gerechtfertigt, dass die Rotationsach-
sen durch den Wasserlinienschwerpunkt (LCF:
longitudinal centre of floatation) verlaufen, der den
hydrostatischen Unterlagen des Schiffes entnom-
men werden kann. Aus den mit GPS gemessenen
3D-Koordinatendifferenzen im lokalen Koordinaten-
system kdnnen die Héhenanderungen des Refe-
renzpunktes (ergo des LCF) bezogen auf das Be-
gleitboot sowie Roll- und Stampfwinkel berechnet
werden. Fir Untersuchungen der Kielfreiheit ist
man an dem Punkt der gréften Tiefgangszunahme
interessiert. Abhangig von der jeweiligen Rumpf-
form und dem Trimmwinkel liegt dieser Punkt haufig
in der Nahe des vorderen Lotes; die Ergebnisse der
Messung werden dann als Bug-Squat (,bow squat®)
bezeichnet.

Der statische Hohenunterschied zwischen dem
LCF und der GPS-Antenne an Bord des Begleit-
bootes, der im Ruhezustand bestimmt wird, was
in einem Hafen durchgeflhrt werden kénnte, wird
benutzt, um den Null-Punkt der Squat-Skala zu
definieren. Werden die beobachteten Héhenande-
rungen um diese statische Hohendifferenz redu-
ziert, dann ergeben sich die Tiefgangsanderungen
fir jede Messepoche. Unter der Annahme, dass
das Begleitboot die ungestorte Wasseroberflache
beschreibt, werden dadurch Wasserstandsande-
rungen wahrend des Experimentes eliminiert.
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static observation
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Abb. 1:

Grundidee der SHIPS-Methode: Die Tiefgangsan-
derung zwischen einem Seeschiff und einem Be-
gleitboot wird mit Hilfe von GPS-H&henanderun-
gen bestimmt. Messungen im Ruhezustand erge-
ben den Referenz-Héhenunterschied (a). Die
Tiefgangszunahme ergibt sich aus den beobach-
teten Hohendifferenzen, die um den Referenz-
Hoéhenunterschied reduziert werden (b).

3 Verhalten des Begleitbootes

Die resultierenden Hohenunterschiede sind stark
beeinflusst durch das Verhalten des Begleitboo-
tes. Aus verschiedenen Griinden bleibt die Hohe
der GPS-Antenne Uber der ungestérten Wasser-
oberflache nicht konstant. Obwohl die Héhenan-
derungen normalerweise klein sind, ist ihre
Kenntnis entscheidend, um aus den rohen Be-
obachtungen der Hohendifferenzen den Squat
des Seeschiffes genau zu bestimmen.
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Die Hohenanderung der GPS-Antenne auf dem
Begleitboot in Abhangigkeit der Geschwindigkeit
kann in einem separaten Kalibrations-Experiment
bestimmt werden. Zur Vereinfachung bezeichnen
wir diese Hohenanderungen als ,squat des Be-
gleitbootes, obwohl sie fir ein kleineres Boot in
Gleitfahrt auch eine Héhenzunahme sein kann
und ihr Wert durch systematische Roll- und
Stampfbewegungen am Ort der Antenne beein-
flusst ist. Fur Kalibrationszwecke ist die Informa-
tion ausreichend, solange die GPS-Antenne wah-
rend der Begleitfahrt an der selben Position instal-
liert wird. Unter den genannten Voraussetzungen
ist die Messung des Squat eines kleineren Bootes
mit GPS relativ einfach. Vorzugsweise bei Hoch-
oder Niedrigwasser fahrt man mit dem Begleitboot
in der Nahe einer landfesten Referenzstation mit
unterschiedlichen Geschwindigkeiten und fihrt ei-
nige Maschine-Stopp-Mandéver aus. Da diese Ma-
nover auf dem kleinen Boot nur wenige Sekunden
beanspruchen, lasst sich der Squat-Effekt direkt
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aus der Anderung der Antennenhéhe ablesen. Sind
ausreichend viele Daten erfasst, dann kann der
Squat des Bootes als Funktion der Fahrt-durchs-
Wasser mittels einer Approximationsfunktion be-
schrieben werden. Es sei bemerkt, dass fir kleine
Boote das Fahrwasser als unbeschrankt angese-
hen werden kann und die Kalibrationsfunktion aus-
schlieBlich von der Fahrt-durchs-Wasser abhangt.

Wahrend die Kalibrationsfunktion den Squat des
Begleitbootes korrigieren kann, treten bei der
Squat-Messung nicht-stationare Vertikalbewe-
gungen durch Wellen und Schwell auf. Diese
welleninduzierten Hubbewegungen muassen elimi-
niert werden, um Fehlinterpretationen des Squat
zu vermeiden. Eine Moglichkeit der Bestimmung
der welleninduzierten Hubbewegungen besteht
darin, einen Heave-Roll-Pitch-Sensor einzuset-
zen, der die Héhenanderungen mittels Beschleu-
nigungs- und Drehratenmessung bestimmt. Un-
glicklicherweise zeigen diese Sensoren Uber 1an-
gere Zeitrdume eine systematische Drift, so dass
eine digitale Hochpass-Filterung der Daten not-
wendig ist. Eine alternative, unabhangige Mes-
sung der Hubbewegungen ware winschenswert,
um die gefilterten Daten zu verifizieren. Zu diesem
Zweck kann der GPS-Empfanger an Bord des
Begleitbootes verwendet werden, auch wenn kei-
ne landfeste Referenzstation zur Verfligung steht
und die absolute Héhe der GPS-Antenne also un-
bekannt ist. Die welleninduzierte Hohenanderung
kann aus kumulierten und gefilterten Epoche-zu-
Epoche-GPS-Phasendifferenzen hergeleitet wer-
den [4].

4 Datenqualitit und zuséatzliche Korrekturen

Nachdem die in Kapitel 3 beschriebenen Korrek-
turen flr das Verhalten des Begleitbootes ange-
bracht wurden, sind noch einige zusatzlichen Kor-
rekturen zu berlcksichtigen.

Die Dichte des Wassers in Astuarien @ndert sich
haufig auf Grund der tideabh&ngigen Anderung
des Salzgehaltes und der Temperatur. Daher
sollten diese Parameter wahrend des Experi-
mentes bestimmt werden. Daten von existieren-
den Stationen kénnen mit Proben, die auf dem
Begleitboot genommen wurden, verglichen wer-
den. Im Allgemeinen sind die Korrekturen flr das
Begleitboot vernachlassigbar klein, flir das See-
schiff missen sie allerdings bertcksichtigt wer-
den.

Die Wasseroberflachenneigung zwischen dem Be-
gleitboot und dem Seeschiff muss, obwohl klein,
beachtet werden. Wenn der Abstand zwischen den
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beiden Fahrzeugen klein gehalten werden kann
(300-400 m), Uberschreitet der Hohenunterschied
zwischen den Fahrzeugen, abhangig von der Tide,
selten 1 cm. Diese kleinen Korrekturen kdénnen
wahrscheinlich mit ausreichender Genauigkeit aus
einer mittleren Tidekurve abgeleitet werden. Bei der
Untersuchung der bisher durchgeflihrten Testmes-
sungen haben wir jedoch zusatzlich interpolierte
Pegelablesungen benutzt.

Zur Untersuchung der Geschwindigkeitsabhangig-
keit des Squat ist die Geschwindigkeit durchs Was-
ser der relevante Parameter. Allerdings werden aus
GPS-Messungen mit guter Genauigkeit nur Ge-
schwindigkeiten Uber Grund berechnet. Bisher wur-
den Kalibrationswerte, die aus einigen 180°-Wen-
demandvern bei konstanter Maschinendrehzahl in
Verbindung mit Stromprofilen aus dem Seehand-
buch hergleitet wurden, zur Korrektur der GPS-Ge-
schwindigkeiten Uber Grund genutzt. Es ware wiin-
schenswert, unabhangige Messungen der aktuellen
Strébmungsverhaltnisse zu verwenden, die zumin-
dest auf dem Begleitboot mit einer genauen Logge
gemessen werden. Weitere Untersuchungen hierzu
missen noch abhangig von vorhandener Ausris-
tung durchgefiihrt werden.

Die in diesem Artikel vorgestellte Methode stutzt
sich nicht auf GPS-Messungen im RTK-Modus, da
die abgespeicherten rohen Phasendaten eine Un-
tersuchung auf AusreiBer und der Datenqualitat
sowie die Korrektur verschiedener Effekte ermdgli-
chen. Daneben kdnnen welleninduzierte Hubbewe-
gungen nur in der Nachverarbeitung korrekt be-
rechnet werden. Die Speicherrate der Daten sollte
moglichst hoch sein, sie hangt aber von der Spei-
cherkapazitat der Empfanger ab. Im Allgemeinen
verwenden wir ein Speicherintervall von 1 Sekunde.
Als die ersten Uberlegungen zur SHIPS-Methode
entwickelt wurden, war keine kommerzielle Soft-
ware verfligbar, die die Mdglichkeit der Prozessie-
rung von GPS-Tragerphasendaten relativ zu einer
bewegten Referenzstation ermdglichte. Daher ent-
wickelten wir eine eigene Software, die den be-
wegten GPS-Empfanger auf dem Begleitboot als
Referenzstation nutzt. Durch die kurze Basislinie
zwischen den Empfangern an Bord des Seeschiffes
und der bewegten Referenzstation werden die tro-
pospharischen Einflisse stark reduziert. lonospha-
rische Einflisse werden groftenteils durch die Nut-
zung von Zweifrequenzempfangern eliminiert. Tests
haben gezeigt, dass die mit diesem Programmpa-
ket berechneten Hoéhendifferenzen eine Qualitat
von ca. 1 cm haben. Unter Berlcksichtigung aller
Fehlerquellen ist die erwartbare Genauigkeit des
resultierenden Squat besser als 3-4 cm.
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5 Testergebnisse

Um die Praktikabilitat der SHIPS-Methode und die
Qualitat der resultierenden Squat-Daten zu unter-
suchen, wurden verschiedene Experimente
durchgefiihrt.

Die erste Testmessung mit der vorgeschlagenen
Methode fand am 30. Oktober und 1. November
1998 auf der Unterweser zwischen Bremerhaven
und Bremen statt [5].

Das zu untersuchende Seeschiff war die "MV Pio-
neer", ein 50.000 t Massengutfrachter mit einem
Tiefgang von 10,7 m - dies ist der maximal zugelas-
sene Tiefgang flr die Unterweser bis Bremen - mit
einer Ladung Erz fir die Bremer Stahlwerke. Das
Begleitboot war die 12 m-Barkasse ,Alk“ des
»Schulschiffverein  GroBherzogin Elisabeth®. Ein
Messteam betrat bei der Fahrt weseraufwarts das
Seeschiff mit der gesamten Ausristung beim Lot-
senwechsel bei Geestemiinde. Nach der Installati-
on aller Empfanger wurden die Beobachtungen
zwischen Weser-km 45 (Dedesdorf) und 10 (Bre-
mer Stahlwerke) ausgeflhrt (Abb. 2).

North Sea G

schwindigkeit durchs Wasser (speed through wa-
ter). Allerdings kénnen auch andere Effekte klar i-
dentifiziert werden. Zwischen Weser-km 41 und 37
zeigt der Grund der Weser eine wellenartige Struk-
tur mit einer Amplitude von ca. 1-2 m und einer
Wellenlange von ca. 50-100 m. In Verbindung mit
diesem Phanomen zeigt der Squat in diesem Be-
reich Variationen von 10-15 cm. Andererseits treten
zwischen km 35 und 31 Squat-Anderungen auf, die
nicht durch einen einfachen Zusammenhang zwi-
schen Squat, Geschwindigkeit und Gewassertiefe
erklarbar sind. In diesem Bereich ist eine negative
Korrelation zwischen kleinen Geschwindigkeitsan-
derungen und Squat-Anderungen erkennbar. Es
stellte sich die Frage, ob dieser Effekt tatsachlich e-
xistiert oder ob er auf methodenimmanente Mess-
fehler zurtickzufiihren ist.

Ein zweites Experiment wurde am 14. Juli 1999
ebenfalls auf der Unterweser durchgefiihrt. Das
zu untersuchende Seeschiff war der PANAMAX-
Massengutfrachter ,Maersk Taian“ auf der Reise
weseraufwarts bis zu den Bremer Stahlwerken mit
einem Tiefgang von 10,3 m.

Abb. 2: Karte der Unterweser

Auf Grund technischer Probleme mit dem Begleit-
boot konnte die tatsdchliche Datenaufzeichung nur
bis Weser-km 24 durchgefiihrt werden. Abb. 3 zeigt
den resultierenden Squat fir den Abschnitt zwi-
schen km 45 und km 27. Wie vorherzusehen, ist
der Squat offensichtlich abhangig von der Ge-
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Das Messteam konnte mit den Geraten das Schiff
an der Lotsenstation ,Weser Pilot“ betreten. Die
Beobachtungen wurden zwischen Weser-km 96,9
und 10,3 ausgefihrt. Als Begleitboot konnte das
Arbeitsboot ,Geestemiinde“ des WSA Bremerha-
ven genutzt werden.
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Squat MV Pioneer
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Abb. 3:  Squat-Ergebnisse (blau) und Geschwin-
digkeit (rot) des ersten Experiments mit
MV Pioneer

Squat Maersk Taian
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Abb. 4: Squat-Ergebnisse (blau) und Geschwindig-
keit (rot) des Experiments mit Maersk Taian
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Stellt man die Ergebnisse dieses Experimentes
fir den selben Abschnitt wie fiur die MV Pioneer
dar (Abb. 4), dann ist wiederum die Abhangigkeit
des Squat von der Geschwindigkeit ersichtlich.

Auch der Einfluss der Wellenstruktur des Weser-
grundes zwischen Weser-km 41 und 37 ist er-
kennbar. Und wieder zeigt dieser unabhangige
Test mit vollkommen anderen Parametern (Wet-
ter, Begleitboot etc.) eine negative Korrelation fir
Squat und Geschwindigkeit zwischen Weser-km
31 und 35. Ein detaillierter direkter Vergleich der
Ergebnisse dieser Tests ist in Abb. 5 dargestellt.

Ein drittes Experiment wurde am 22. Dezember
2000 wiederum auf der Unterweser durchgefiihrt.
Die Sanko Summit, ein Massengutfrachter mit ei-
ner Lange von 190 m und einer Breite von 32,2 m,
verliel® den Hafen von Brake (km 40) bei der Aus-
reise mit einem Tiefgang von 11,3 m. Das Be-
gleitboot - wiederum die Geestemiinde - beglei-
tete die Sanko Summit bis zum Hafen von Bre-
merhaven (km 72). Abb 6. zeigt den resultieren-
den Bug-Squat und die Geschwindigkeit durchs
Wasser. Zusatzlich haben wir den mit der Nahe-
rungsformel nach ICORELS [3] berechneten Bug-

Squat dargestellt.

Comparision MV Pioneer and Maersk Taian
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Abb. 5: Vergleich der Ergebnisse der ersten beiden
Experimente

Die Geschwindigkeit beider Schiffe zeigt zwischen
Weser-km 36 und 31,5 eine &hnliche Charakteris-
tik. In beiden Squat-Datenséatzen ist dieselbe ne-
gative Korrelation mit kleinen Geschwindigkeits-
anderungen an denselben Positionen erkennbar.
Auch wenn dieses Verhalten bisher noch nicht im
Detail erklart werden kann, so zeigt der Vergleich
dieser beiden unabhangigen Datensatze deutlich
die beeindruckende Qualitat des mit der SHIPS-
Methode erzeugten Datenmaterials. Anscheinend
ist die erwartete Genauigkeit von unter 3-4 cm er-
reichbar, wenn das neue Konzept angewendet
und alle notwendigen Korrekturen angebracht
werden.
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Fahrwassertiefen und -weiten wurden hydrogra-
phischen Unterlagen des WSA Bremerhaven ent-
nommen. Zwischen Weser-km 42 und 56 be-
schreibt der ICORELS-Squat den beobachteten
Squat mit einer ausreichenden Qualitat. Die Stan-
dardabweichung, berechnet aus den Differenzen
beider Werte liegt bei 4,3 cm. Bedenkt man, dass
die-ICORELS-Gleichung wegen des approximati-
ven Charakters nicht in der Lage ist, das gesamte
Squat-Verhalten des Schiffs exakt zu beschreiben
und berucksichtigt man, dass der gemessene
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Squat auch kleinskalige Effekte enthalt, dann
kann festgestellt werden, dass erstens die Ge-
nauigkeit des gemessenen Squat offensichtlich so
gut wie erwartet ist und zweitens, dass die
ICORELS-Formel, wenn sie wie angegeben ver-
wendet wird, eine passende Beschreibung der
Realitat fir diesen Parametersatz (Schiff, Tide,
Fahrwasserstruktur etc.) darstellt. Von Weser-km
56 bis zu km 72 nimmt die Breite des Fahrwas-
sers bis zu Werten zu, die nicht mehr vom Kor-
rekturfaktor Ks abgedeckt werden. Fur diesen Ab-
schnitt des Flusses flhrt eine Anpassung des e-
her konservativen Faktors 2,4 zu einer besseren
Beschreibung.

Wenn die vorgeschlagene Methode etabliert ist,
sind Naturmessungen des Squat-Effektes mit er-
heblich geringerem Aufwand mdglich. Aus einer
grolReren Zahl von Messungen kdnnen, abgese-
hen von den individuellen Resultaten, folgende
wesentliche Fragestellungen untersucht werden:

- Ist es mdglich, fur individuelle Schiffe und in
einem Revier eine Vorhersage des Squat-Ef-
fektes fir bestimmte Geschwindigkeiten, Po-
sitionen und Tidestédnde zu treffen? Wie ge-
nau ist eine solche Vorhersage? Idealerweise
sollten die Ergebnisse der Experimente so
aufbereitet werden, dass sie ahnlich wie Ma-
névrierunterlagen genutzt werden konnen.
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Abb. 6: Squat-Ergebnisse (blau) und Geschwindig-
keit (rot) des Experiments mit der Sanko
Summit. ICORELS-Squat in orange.

6 Kuinftige Méglichkeiten

Bei allen unserer ersten Testfahrten waren be-
helfsmaRige Improvisationen notwendig. Fir zu-
kinftige effiziente Messungen ist es erforderlich,
die logistische Vorbereitung, den Gerateeinsatz
und den Datenfluss zu optimieren. Die exzellente
Qualitat der Daten zeigt, dass der Informations-
gehalt erheblich hoher ist, als in Kapitel 5 darge-
stellt werden konnte. Die Analysen mussen so
weiterentwickelt werden, dass alle signifikanten
Parameter verstanden werden koénnen.
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Ist es moglich, existierende Naherungsfor-
meln fir einzelne Schiffe auf der Grundlage
individueller Untersuchungen zu ,kalibrieren“?

Ist es mdglich, das beobachtete systemati-
sche Verhalten zu generalisieren und gege-
benenfalls zu einem Produkt zu entwickeln,
dass existierende empirische Formeln erset-
zen kann? Ein solches Produkt muss fiir eine
Standard-PC zugeschnitten sein und konnte
teilweise auf analytischen Beschreibungen
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und teilweise auf entsprechende Interpolation
von in Datenbanken abgelegten experimen-
tellen Ergebnissen basieren.

Eine ausreichende Anzahl hochgenauer experi-
menteller Datensatze wirde die Untersuchung
moglicher dynamischer Effekte im Squat-Verhal-
ten, z.B. in Abhangigkeit der Anderung von Para-
metern, erlauben. Uber ein solches Verhalten
mehr zu erfahren ware wichtig, da solche Ande-
rungen typisch fur die Realitat sind, alle theoreti-
schen Naherungen allerdings stationare Zusténde
voraussetzen.
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