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Zusammenfassung

Der starke Wettbewerbsdruck auf Transportunterneh-
men in der Binnenschifffahrt gegeniiber Schiene und
StralRe zwingt die Schiffseigner heute schon, das Fahr-
wasser in Lange wie Breite bis aufs aullerste auszunut-
zen. Bei zunehmenden Phasen mit extremem Hoch-
oder Niedrigwasser, wie sie aufgrund des Klimawandels
in Zukunft auftreten konnten, wiirde sich diese Situation
zusatzlich verscharfen. Gleichzeitig flihren scharfere
Sicherheitsanforderungen fiir moderne Binnenschiffe
aber zu stetigen Verbesserungen der Steuerfahigkeit
der Binnenschiffe. Deshalb ermdglichen die laufenden
Entwicklungen in der Konstruktion und Ausriistung
neuer Schiffe besser informierten Schiffsfiihrern, auch
in sehr engen Querschnitten sicher zu navigieren. Die-
se Entwicklungen eréffnen die Mdglichkeit, die Fahrrin-
nenbreite einzuschranken, um bei Niedrigwasser eine
maoglichst groRe Fahrrinnentiefe zur Verfligung zu stel-
len und bei Hochwasser, unter Erhaltung von Sicherheit
und Leichtigkeit der Schifffahrt, die schiffsverursachten
Uferbelastungen zu verringern. Dies konnte dazu bei-
tragen, den Befahrbarkeitszeitraum zu erhéhen und so
die Wettbewerbsfahigkeit des Transports auf Binnen-
wasserstralten zu starken bzw. im Fall klimawandelbe-
dingt, evtl. hinsichtlich Dauer und Haufigkeit zuneh-
mender, extremer Wasserstande diese zumindest er-
halten. Die vorliegende Verdffentlichung beschreibt die
verwendeten Methoden zur Ermittlung von, und erste
Ergebnisse bzgl. der minimalen Fahrrinnenbreiten, und
deren Abhangigkeit von den Schiffseigenschaften fiir
einen Rheinabschnitt zwischen Mainz und Koblenz.

In einem ersten Schritt wurden dazu Naturuntersuchun-
gen durchgefiihrt. Diese wurden beziglich Schiffspfad,
Schleppflache und zugehdriger Wassertiefe innerhalb
der vorgenannten, nautisch kritischen Strecke am
Rhein ausgewertet, um bestehende Engstellen zu loka-
lisieren und die Software PeTra1D flr fahrdynamische
Analysen zu kalibrieren. Dieses Werkzeug erlaubt es,
Schiffspfade und die korrespondierende Verkehrsflache
von Schiffen in tiefenbegrenztem Fahrwasser unter
Bericksichtigung der longitudinalen Strémungskompo-
nente zu berechnen, und so Trassierungen in Gebieten
ohne Messdaten durchzufiihren. Bisher unberucksich-
tigte Einflussfaktoren wie Querstrémungen und be-
stimmte Eigenschaften moderner Schiffe wie z. B. Zwil-
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lings- oder Bugstrahlruder sollen in einem kirzlich be-
gonnenen Forschungsprojekt berticksichtigt werden. In
diesem Projekt werden 2D-Strdomungsmodelle und das
autopilotgesteuerte, fahrdynamische Modell PeTra2D
auf den wichtigsten Tiefenengpass am Rhein zwischen
Mainz und Koblenz angewendet.

Aus der Analyse der oben genannten Naturdaten kann
gezeigt werden, dass an bekannten Tiefenengstellen
bei niedrigem Wasserstand ca. 1/3 weniger Fahrrin-
nenbreite ausreichen koénnte. Durch eine solche Brei-
teneinschrankung wird den Baggeraufwand fiir Herstel-
lung und Unterhaltung einer tieferen Fahrrinne be-
grenzt, so dass die Fahrrinnentiefe evtl. um 0.2 bis 0.3
m vergroRert werden kénnte.

Konkret wird im Folgenden hierzu ein erster Vorschlag
fur notwendige Mindestbreiten der Fahrrinne vorgestellt.
Weiterhin werden die geplanten Arbeiten zur Validie-
rung und Verbesserung des fahrdynamischen Modell-
verfahrens PeTra2D anhand von geplanten Naturunter-
suchungen beschrieben, die derzeit in der Nahe von
Riidesheim vorbereitet werden. Der Artikel schliet mit
einem Ausblick auf vorgesehene zukiinftige Untersu-
chungen bezglich der weiteren Optimierung bestehen-
der Autopiloten im Hinblick auf die optimale Steuerung
eines Schiffs im extrem begrenzten Fahrwasser.

1. Einleitung

Die Wirtschaft ist heute auf kosteneffektive Transport-
mittel fir den Giterverkehr angewiesen. In diesem
Zusammenhang ist die Binnenschifffahrt seit Jahrzehn-
ten ein wichtiger und verlasslicher Transportsektor, der
sich infolge zur Neige gehender fossiler Brennstoffe
und zunehmender o6ffentlicher Diskussion Uber den
Klimawandel jedoch an einem Wendepunkt befindet.
Da sich moderne Binnenschiffe durch geringen Treib-
stoffverbrauch und Personalkosten auszeichnen, gelten
sie als eine wirtschaftliche und saubere Transportme-
thode mit Potential fiir weitere Treibstoff- und Abgas-
einsparungen. Merkliche Veranderungen in den hydro-
logischen Bedingungen durch den Klimawandel koénn-
ten die Verlasslichkeit der Binnenschifffahrt allerdings
zukinftig gefahrden. Deshalb untersuchen die jingsten
Studien zum Klimawandel, z. B. im Rahmen des deut-
schen Forschungsprogramms KLIWAS (,Klimawandel,
Wasserstralen und Schifffahrt®), die Bandbreite mégli-
cher Veranderungen sowie die Dauer und Haufigkeit
von extremen hydrologischen Bedingungen. Das hier
vorgestellte Vorhaben konzentriert sich auf die Entwick-
lung von Anpassungsoptionen an diese Veranderun-
gen. Diese werden relevant, sollte die laufende For-
schung im Bezug auf die hydrologischen Auswirkungen
des Klimawandels auf die Schifffahrtsbedingungen
merklich verringerte Fahrwasserbreiten und -tiefen
erwarten lassen.

Die derzeit denkbaren klimawandelbedingten Verande-
rungen konnten Schiffseigner verstarkt zwingen, das
verfigbare Fahrwasser in Breite wie Tiefe bis an die
Grenzen auszuschopfen. Falls die Betreiber der Was-
serstrale darauf mit scharferen Sicherheitsanforderun-
gen reagieren, konnte dies die Entwicklung und
Verbreitung verbesserter (Bugstrahl-)Ruderanlagen
vorantreiben. Zusatzlich erhdhen aktuelle Entwicklun-
gen in der Konstruktion und Instrumentierung moderner
Schiffe in Form besser informierter Schiffsfiihrer beson-
ders in stark beschranktem Fahrwasser die Sicherheit.
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Eine weitere Anpassungsoption ware eine Flotte mit
angepassten Schiffen. In diesem Zusammenhang
kommen z. B. gréfRere Schiffe mit variablerem Tiefgang,
kleinere Schiffe flir bestimmte Zwecke, oder Schiffe mit
wirkungsvolleren Antriebs- und Steuerelementen infra-

ge.

Auf der Basis dieser Entwicklungen wird die Anpas-
sungsoption, die Fahrrinnenbreite bei Niedrigwasser
zugunsten von mehr Tiefe zu verringern, zunehmend
interessanter. Umgekehrt konnten durch geringere
Fahrrinnenbreiten im Fall von Hochwasser die schiffs-
induzierten Uferbelastungen vermindert werden, wah-
rend Sicherheit und Leichtigkeit erhalten bleiben. Die
Vorteile bei Hoch- und Niedrigwasser zusammenge-
nommen, konnten das Befahrbarkeitsfenster erweitern
und so die Wettbewerbsfahigkeit des Transports auf
Wasserstrallen selbst dann erhalten, wenn mdglicher-
weise haufigere und extremere Wasserstande bewaltigt
werden mdissten. Letzteres ist das Ziel unserer Unter-
suchungen im Rahmen des hier beschriebenen For-
schungsprogramms KLIWAS, das sich mit dem nau-
tisch kritischsten Rheinabschnitt zwischen Mainz und
Koblenz befasst.

2. Moglichkeiten der Fahrrinnenoptimierung
aus Naturuntersuchungen

Im Kontext der Engpassanalyse fiir den Rhein wurden
in den Jahren von 1998 bis 2003 etwa 600 Naturunter-
suchungen im Auftrag der deutschen Wasser- und
Schifffahrtsverwaltung (WSV) durchgefihrt. Dabei wur-
de Schiffe mit verschiedenen Tiefgdngen zwischen
Mainz und Koblenz tber Wasserstdnde von extremem
Niedrigwasser bis zum hdéchsten Schifffahrtswasser-
stand untersucht. Hierfir wurden durch GPS-
Empfanger an Bug und Heck einzelner Schiffe der
Schiffspfad und die bendétigte Verkehrsflache bestimmt.

Der untersuchte Rheinabschnitt
zeichnet sich im ersten Teil bis zur
Nahemiindung bei Bingen durch
geringes Gefélle (~ 0.1 %o) und
groRe Breiten (~ 400 m), durch
mehrere Inseln und eine sandige
Sohle aus. Im zweiten Abschnitt
stromab von Bingen fliet der Rhein
mit grofReren Steigungen (bis zu
0.6%o), geringerer Breite von bis zu

tiefen und den beobachteten Schiffstiefgangen gekenn-
zeichnet. In diesem Fall sollten die beobachteten
Kursachsen den Kurs mit der durchschnittlich grofiten
Tiefe reflektieren und deshalb Tiefenengpasse aufzei-
gen.

Die beobachteten Kursachsen und Schleppflachen der
unter Engpassbedingungen fahrenden Schiffe erwiesen
sich als weitgehend unabhangig von Tiefgang, Wasser-
stand, Schiffslange und Kurvenradius, auf3er im Fall
sehr enger Kurven, so dass die meisten Kursachsen
gemittelt werden konnten. Zugunsten eines moglichst
groBen Datenkollektivs wurde, eingedenk der Daten-
streuung, bei der Mittelung der Kursachsen nur nach
der Fahrtrichtung (Bergfahrer, Talfahrer) unterschieden.
Dies gilt fir Wasserstédnde bis ca. 1.25 m Uber dem
Bemessungs-Niedrigwasserstand GIW (Wahrschein-
lichkeit etwa 20 eisfreie Tage pro Jahr).

Die gemittelten Kursachsen und Fahrspuren zeigen,
dass nur ein geringer Anteil des Fahrwassers unter
Engpassbedingungen tatsachlich genutzt wurde. Die
Wahl der Fahrrinnenseite variierte von Flussabschnitt
zu Flussabschnitt. Abb.1 zeigt ein Beispiel der Auswer-
tung von Schiffsbeobachtungen fir einen einspurigen
Talfahrer. Der gemessene Kurs spiegelt die Querschnit-
te mit den glinstigsten Fahrwasserbedingungen wieder,
der gewodhnlich mit den gréRten Tiefen Ubereinstimmt.
Die Einhillende reprasentiert die Datenstreuung. Zu-
sammen mit der Auswertung der zugehdrigen Daten fur
den Bergfahrer ergibt sich, dass zumindest die beo-
bachteten Schiffe mit Breiten unter 11.4, m nur rund
50 % der bestehenden Fahrrinnenbreite nutzten.

Loreley rock

200 m, mit engen Kurven (minimale
Radien ~ 500 m) und einer Sohle
aus grobem Kies, Steinen und Fels,
durch die Mittelgebirge Taunus und
Westerwald. Der untersuchte Fluss-
abschnitt gilt als nautisch besonders
kritisch. Er hat besonders am Nahe-
zufluss bei Bingen bei niedrigen und
mittleren Wasserstanden die ge-
ringsten Fahrrinnentiefen am gan-
zen schiffbaren Rhein.

Die gemessenen Kursachsen streu-
en stark in Abhangigkeit von den
herrschenden Fahrwasserbedin-
gungen und den personlichen Nei-
gungen der Schiffsfiihrer. Engpass-
bedingungen sind bei diesen Daten
durch geringe Unterschiede zwi-
schen den jeweiligen Fahrwasser-
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Die Frage ist nun, ob dies auch fiur die breitesten und
langsten zugelassenen Schiffe wie Schubverbande,
bestehend aus einem Schubschiff und vier Leichtern,
die paarweise hintereinander und seitlich gekoppelt
sind, gilt (Gesamtlange L, = 187 m). Die oben be-
schriebenen Daten geben ndherungsweise auch im
Bezug auf diesen Schiffstyp Aufschluss, wenn die Ra-
dien der Kursachse und die Positionen des taktischen
Drehpunkts im Verhaltnis zur Lange des beobachteten
Schiffs L, als Konstante aufgefasst werden. Die Zu-

Ausnahmen zu diesen Ergebnissen bilden einige Brei-
tenengpasse, wie z. B. zwischen dem Tauberwerthfel-
sen und der Kiesbank des Jungferngrunds bei Rhein-
km 550.0, und am berihmten Loreley-Felsen bei Rhein-
km 555.0. Dort ist eine sichere und leichte Begegnung
von Schubverbanden aufgrund der engen Kurven in der
bestehenden Fahrrinnenbreite schon jetzt nicht még-
lich. Nach diesen Ergebnissen erscheint an Tiefe-
nengstellen eine Breiteneinschrankung von 40 m mdg-
lich.

Im Anschluss an die oben beschrie-
bene Analyse der Breitenengstellen
wurden die Tiefenengstellen lokali-
siert. Hierfir wurde die Wassertiefe
innerhalb der mittleren Schleppfla-
che fir diejenigen hydrologischen
Bedingungen ermittelt, bei denen
der mogliche Tiefgang durch die

Wassertiefe begrenzt ist. Die zuge-
hérigen morphologischen Bedingun-
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Abbildung 2: Notwendige Fahrrinnenmindestbreite fiir Begegnungsverkehr von

einspurigen Schubverbanden aus Messdaten einschlieRlich Sicher-
heitsabstanden (blau) im Vergleich zur bestehenden Fahrrinnen-
breite (rot), aufgetragen im Abstand zum linken Fahrrinnenrand.

satzbreite (Fahrspurbreite minus Schiffsbreite) dieser
groRen Fahrzeuge kann dann durch Multiplikation der
beobachteten, mittleren Zusatzbreite mit dem Faktor
Laz/Lp2 errechnet werden. Durch Addition mit der
Schiffsbreite erhalt man die Fahrspurbreite des Schub-
verbandes.

Die Auswertung fir Berg- und Talfahrer unter Engpass-
bedingungen zeigt nun, dass ein erfahrener Schiffsfih-
rer bei mittleren und niedrigen Wasserstanden die vor-
handene Fahrrinnenbreite von 120 m nur zu rund zwei
Dritteln ausnutzt (Abb. 2).
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Abbildung 3: Langsprofil der kleinsten Wassertiefen bei GIW (blau) und

GIW + 1,25 m (rot) am Pegel Kaub, analysiert innerhalb
der mittleren Schleppflache von Berg- und Talfahrern fiir
zwei relevante morphologische Situationen aus Peilungen
der Jahre 1998 und 2004 unter Engpassbedingungen.
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gen wurden Peilungen aus den
Jahren 1990, 1998 und 2004 ent-
nommen. Diese spiegeln Sediment-
transportprozesse und Malnahmen
zur Fahrrinnenunterhaltung wieder.
Tiefenengstellen ergeben sich in
Abb. 3 dort, wo sich die minimalen
Wassertiefen unter dem Schiff im
Kursachsenverlauf (rot) und der
abladebedingte Tiefenanspruch (gelb) am starksten
annahern oder sich iberschneiden. Sie erweisen sich
als nahezu wasserstandsunabhangig und stationar, und
liegen in breiten Flussabschnitten mit Inseln und Furten.
Deshalb sind sie offenbar durch Sedimentationsprozes-
sen in einem breiten Fluss verursacht, wo Anlandungen
durch Baggerung wesentlich effizienter entgegenge-
wirkt werden kann als durch Flussregelungsmafnah-
men.

510

Die Ausdehnung dieser Tiefenengpasse nimmt mit der

angestrebten Fahrrinnentiefe stark zu. Bei einer Erho-
hung der bestehenden Fahrrinnentiefe (1.9 m
bei GIW) um 0.2 — 0.3 m machen die zugeho-
rigen Engpassabschnitte jedoch immer noch
weniger als 1/10 des betrachteten Flussab-
schnitts aus.

Die bestehende Fahrrinnentiefe kdnnte dem-
nach allein durch lokale Unterhaltungsmafi-
nahmen signifikant verbessert werden. Redu-
ziert man die Fahrrinnenbreite ausschliel3lich
an den oben dargestellten Tiefenengpéassen,
kénnte die Tiefe gemaR den vorliegenden
Daten bei noch vertretbar erscheinendem
Unterhaltungsaufwand um etwa 0.2 bis 0.3 m
erhéht werden. Nautisch erscheinen die hier-
fir bendtigten Breiteneinschrankungen ak-
zeptabel, da Tiefen- und Breitenengpasse
raumlich nicht zusammenfallen. Erstere lie-
gen in geraden Flussabschnitten, letztere in
engen Kurven. Die kosteneffektive Fahrrin-
nenvertiefung um 0.2 bis 0.3 m auf vermin-
derter Fahrrinnenbreite kann deshalb als eine
von mehreren Optionen zum Ausgleich zu-
kiinftig nicht auszuschlieBender Veranderun-
gen durch den Klimawandel betrachtet wer-
den.
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3. Methoden

31 Das eindimensionale, fahrdynamische Model

PeTra1D

Die Analyse von Naturuntersuchungen im vorangehen-
den Kapitel erlaubt eine erste Einschatzung notwendi-
ger Mindestfahrrinnendimensionen im betrachteten
Rheinabschnitt. Im Folgenden wird die optimale Lage
der Fahrrinne untersucht. Dafir wird das Model
PeTra1lD (eindimensionale Pegelabhangige Trassie-
rung) zur automatischen Kursachsengenerierung an
den bekannten Tiefenengpassen im Bereich der Nahe-
miindung eingesetzt. Das Modell verwendet einen
quasistationaren Ansatz zum Ausgleich der Zentrifugal-
kraft in der Kurvenfahrt und die durch die seitliche und
unterseitige Umstromung des Schiffs beim Driften ver-
ursachten Krafte auf die Schiffshiille. Das Modell be-
rechnet die Position des taktischen Drehpunkts des
Schiffs, die vom Tiefgang, dem Schiffstyp, der Wasser-
tiefe, der Langskomponente der Strémungsgeschwin-
digkeit und der Schiffsgeschwindigkeit abhangt.

Am taktischen Drehpunkt werden parallel zur der vor-
gegebenen Kursachse Schiffssymbole platziert, aus
denen sich geometrisch der Verkehrsflachenbedarf des
fahrenden Schiffs ergibt. Fur grofle Radien wird die
zugehdrige Schleppflache aus Sicherheitsgrinden um
ein bestimmtes Mal} vergrof3ert, um die Instabilitdt des
Schiffspfades zu bericksichtigen. Im Gegensatz zu
anderen Trassierungsmodellen ist PeTra1D in der La-
ge, automatisch Kursachsen zu generieren (virtuelle
Navigation), die den Fahrwegen realer Schiffsfiihrer
nahe kommen. Der Benutzer kann die virtuelle Naviga-
tion durch sog. gewichtete ,Potentiale” kontrollieren, die
sich z. B. auf die Wassertiefe oder die Geschwindig-
keitsverteilung beziehen. Zusatzlich werden Eingangs-
daten zu den Schiffseigenschaften, den Grenzen der
Wasserstralie, der Flussmorphologie, den Querprofilen
und der zugehorigen Verteilung der Stromungsge-
schwindigkeit, den Verkehrsregeln sowie der Position
und Breite von Briickenpfeilern benétigt.

Bei der virtuellen Navigation werden FlieRgeschwindig-
keiten und Wassertiefen aus einem eindimensionalen
hydrodynamischen Model berlcksichtigt. Die resultie-
rende Route folgt in der Bergfahrt Gberwiegend den
kleinsten, in der Talfahrt den groRten FlieRgeschwin-
digkeiten, wenn nicht die Fahrwassertiefe relevant ist.
Ergebnisse der Berechnungen sind die Kurvatur der
Kursachse, die Schiffsgeschwindigkeit, die Position des
taktischen Drehpunkts und die resultierende notwendi-
ge Fahrspurbreite, sowie die Verkehrsbedingungen
(Dettmann und Zentgraf, 2002).

Mit Ricksicht auf die typischen Flottenstruktur und die
Verkehrssituation bei Niedrigwasser im erwahnten
Flussabschnitt werden die haufig verkehrenden Schub-
verbdnde aus einem Schubboot und zwei Leichtern
oder aus einem Grofimotorguterschiff (GMS) und einem
Leichter anstelle des grofiten lizenzierten Schiffstyps
(Schubverband mit Gesamtldnge von 186.5 m und
Gesamtbreite von 22.9 m) als Bemessungsschiff zur
Optimierung der Fahrrinne herangezogen. Die oben
genannten ,Potentiale® bei der virtuellen Navigation in
PeTra1D werden so gewichtet, dass das Schiff lber-
wiegend dem Kurs mit der groRten Wassertiefe folgt,
um so den Aufwand flir Baggerungen gering zu halten.
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Da PeTra1D getrennte Modellldufe fur jede Kursachse
erfordert, wurde zunachst die Fahrt des Bergfahrers
entlang der obigen tiefenoptimierten Kursachse be-
rechnet, da dieser normalerweise privilegiert ist, seine
Kursachse frei zu wahlen. Der Talfahrer folgt in einem
zweiten Modelllauf ebenfalls einer Kursachse entlang
der grofdten Tiefen, und soll in zweiter Linie unter Ein-
haltung der Uublichen Sicherheitsabstdnde mdglichst
nahe an der Route des entgegenkommenden Schiffs
entlang fahren.

Anstelle der Ublichen Anwendung von PeTra1D mit
eindimensionalen Eingangsdaten wurden in dieser
Arbeit Stromungsgeschwindigkeiten und Wassertiefen
aus einem 2D hydrodynamischen Model auf der Basis
von Telemac2D verwendet, da diese besseren Daten
zur Verfugung standen. Telemac2D ist eine Finite-
Elemente-Methode um die tiefengemittelte Flusshydro-
dynamik zu berechnen. Es liefert Strémungsgeschwin-
digkeiten und Wasserstande basierend auf der Fluss-
morphologie aus Peilungen aus dem Jahr 2004. Die
Ergebnisse aus diesem Ansatz werden in Kapitel 4
vorgestellt.

3.2 Das zweidimensionale fahrdynamische Mo-

dell PeTra2D

Wie oben erwahnt ist PeTra1D vor allem auf quasistati-
onare Stromungen und Fahrbedingungen anwendbar.
Mit Ricksicht auf die Variabilitat des Stromungsfelds
und der Wassertiefen im oben genannten Rheinab-
schnitt, besonders an Inseln mit nennenswerter Quer-
strdmung und in engen Kurven mit Wassertiefenande-
rungen von 2 m bis zu 15 m entlang der Kursachse,
wurde die Befahrbarkeit der verengten Fahrrinne durch
die Anwendung des zweidimensionalen fahrdynami-
schen Modells PeTra2D uberprift. Letzteres wurde im
Auftrag der BAW von Kolaroy (2006) entwickelt. Es |6st
die Impulsbilanzgleichung fiir ein fahrendes Schiff
zweidimensional (laterale Bewegung und Rotation).
Krafte durch Tragheit, Wirbel und Zahigkeit des das
Schiff umgebenden Stromungsfelds werden unter An-
wendung der Theorie schlanker Korper durch die Ein-
fuhrung von Zusatztermen in die Bewegungsgleichung
beriicksichtigt. Die Querkrafte auf das Unterwasser-
schiff werden aufgeteilt in Terme, die linear zur Quer-
komponente vq der Strémungszgeschwindigkeit sind,
und Terme die proportional zu v4” sind. Erstere werden
mit Hilfe der Impulsmethode, basierend auf lokalen
Gradienten (von Spant zu Spant) des Produkts aus vq
und der hydrodynamischen Masse my pro Meter
Schiffslange berechnet. Die Zusatzmasse m, wird mit
Hilfe der Panelmethode ermittelt. Die nichtlinearen
Krafte verwenden den ublichen Ansatz des dynami-
schen Drucks, wobei der Widerstandskoeffizient cy in
Querrichtung stark vom Verhaltnis des lokalen Tief-
gangs T zur Wassertiefe d abhangt. Kolarov (2006)
bestimmte c,, durch Modellversuche.

In der aktuellen Version von PeTra2D wird der Einfluss
der vom Schiff selbst erzeugten Strdomung noch ver-
nachlassigt. Diese Annahme ist fir die meisten hier
untersuchten Falle gerechtfertigt, da die Querprofile im
betrachteten Rheinabschnitt relativ groR im Vergleich
zum benetzten Anteil der Schiffshille sind und ausrei-
chende Sicherheitsabstéande zwischen Schiff und Ufer
bzw. Regelungsbauwerken eingehalten werden kén-
nen.
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Das Modellschiff wird in PeTra2D durch einen automa-
tischen Bahnfiihrungsalgorithmus gesteuert. Die ent-
sprechende Software wurde durch die Firma ,Innovati-
ve Navigation GmbH" entwickelt. Sie ist eine experi-
mentelle Version von kommerziell genutzten Autopilo-
ten, basierend auf einem Inland ECDIS Navigationssys-
tem namens ,RADARpilot 720° “ (Innovative Navigati-
on, Sandler, 2005, Miinch, 2007). Dieser wurde erfolg-
reich an Bord verschiedener Binnenschiffe vom Institut
fur Systemdynamik (ISYS) der Universitat Stuttgart
getestet. Der Bahnflihrungsalgorithmus, der derzeit in
PeTra2D implementiert ist, folgt einer Kursachse aus
Linien und Kreisbdgen, die vorab z. B. mit dem Routen-
planungsalgorithmus aus PeTra1D erzeugt wird. Der
Routenplanungsalgorithmus gilt daher strenggenom-
men, wie PeTra1D, nur fir quasistationare Verhaltnis-
se. Die Verbesserung dieses Ansatzes ist Teil des
BAW-Projekts im Rahmen von KLIWAS.

Fir eine vorgegebene Propellerdrehzahl korrigiert der
virtuelle Schiffsfihrer den aktuellen Ruderwinkel ent-
sprechen den aktuellen Differenzen zwischen berech-
neter Schiffsposition und Fahrtrichtung im Vergleich
zum vordefinierten Kurs durch regelungstechnische
Methoden. Die resultierende Schleppflache hangt dabei
stark vom Zeitschritt, der Schiffsgeschwindigkeit und
dem gewahlten Referenzpunkt ab, an dem die Abwei-
chung zum angestrebten Kurs ermittelt wird.

Die Schiffseigenschaften werden in der aktuellen Versi-
on von PeTra2D geometrisch durch eine spantweise
vorgegebene dreidimensionale Schiffshille mit la-
dungsabhangigem Tiefgang beschrieben. Die derzeit
implementierten Anséatze fir Ruder- und Propellerei-
genschaften sind Uberwiegend aus Standardmandvern
mit Seeschiffen abgeleitet. Auf der Basis von Modell-
versuchen des Entwicklungszentrums fiir Schiffstechnik
und Transportsysteme in Duisburg (DST, Deutschland)
wird dieser Ansatz demnachst im Rahmen von KLIWAS
verbessert (vergleiche Abschnitt 5). Eine wesentliche
Besonderheit von PeTra2D ist eine spezielle Formel zur
Berechnung des Schiffswiderstands unter Beriicksichti-
gung des Einflusses veranderlicher Querprofile, Stro-
mungsgeschwindigkeiten und Sohlrauhigkeiten entlang
der Kursachse. Details hierzu werden im folgenden
Kapitel beschrieben. Diese Formel arbeitet derzeit noch
mit 1D Daten. Der Nachteil der dadurch erforderlichen
Iteration zur Kombination von 1D und 2D Daten soll in
der nachsten Version von PeTra2D gelést werden,
indem die notwendigen Querprofile an der aktuellen
Schiffsposition wahrend der PeTra2D Simulation direkt
aus den 2D-Daten generiert werden.

3.3

Der Schiffswiderstand ist ein wichtiger Faktor bei der
Berechnung der notwendigen Fahrrinnenbreiten. Er
bestimmt die maximal mdgliche Schiffsgeschwindigkeit
und damit die Fahrspurbreite. Beispielsweise ist ein
Schiff bei kleinen Schiffsgeschwindigkeiten einer Quer-
strdbmung, z. B. an Buhnen, langer ausgesetzt als bei
hohen Schiffsgeschwindigkeiten, bei denen auch die
Querkrafte auf das Unterwasserschiff beim Driften in
engen Kurven hoher sind als bei langsamer Fahrt,
woraus geringere Fahrspurbreiten resultieren. Diese
Effekte sind im betrachteten Flussabschnitt vor allem
stromab von Bingen von Bedeutung. Dort schaffen sehr
starke hydraulische Gradienten, grof’e Strdmungsge-
schwindigkeiten und eine felsige Sohle schwierige

Approximation des Schiffswiderstandes
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Bedingungen, vor allem fir Bergfahrer. Fir diese wer-
den die hydraulischen Gradienten durch die schiffsin-
duzierten Stromungsgeschwindigkeiten vor allem an
Stellen mit hoher Sohlrauhigkeit zusatzlich verstarkt. Da
die gebrauchlichen Formeln zur Berechnung des
Schiffswiderstands diesen wichtigen Effekt nicht erfas-
sen, wurde ein spezieller Ansatz entwickelt. Dabei kann
der Wellenwiderstand, der stark von der Form des
Schiffskérpers abhangt, fir Binnenfrachtschiffe ver-
nachlassigt werden, da diese normalerweise mit deut-
lich geringeren Schiffsgeschwindigkeit im Vergleich zu
Seeschiffen fahren. Damit lassen sich Formeln aus der
Literatur zur Berlicksichtigung der fiir die hier betrachte-
ten Falle meist dominanten Reibungseffekte an der
Auflenhaut und fiir den Nachstrom hinter dem Heck
verwenden.

Aus diesen Formeln lasst sich Gleichung (2) ableiten,
die anhand umfanglicher Daten aus Natur- und Modell-
untersuchungen kalibriert wurde. Die Formel beriick-
sichtigt den Anstieg des Reibungswiderstands an der
Schiffshaut, des Nachstroms und des hydraulischen
Gradienten aufgrund der Ruckstromung, die die Stro-
mungsgeschwindigkeit relativ zur Schiffhiille und relativ
zur Sohle in der Umgebung des Schiffs in der Bergfahrt
erhoht, in der Talfahrt in der Regel aber reduziert.

Der Ansatz verwendet ein Trapezprofil (vgl. Beispiel
Abb. 6), mit dem die realen Querschnittsverhaltnisse im
Bereich des Schiffspfades angenahert werden (Ersatz-
trapezprofil). Es ist durch die Wassertiefe d und die
effektive Breite des riickstromungswirksamen Quer-
schnittsbereiches beff bestimmt, der vor allem von der
Schiffslange abhangt (BAW, 2004), wenn die Fahrwas-
serbreite nicht kleiner als bef ist. Die mittlere Rickstro-
mungsgeschwindigkeit ist dabei wie folgt von der effek-
tiven Flache Akett des Ersatztrapezprofils abhangig:

_ AKefff
Ve =VSpy | ————1

A -4

Keff ,a Seff )

Die Ersatztrapezprofile werden aus der tatsachlichen
Sohltopografie des Flusses in der Nachbarschaft des
Schiffs aus Querprofilen alle 100 m errechnet (siehe
Beispiel Abb. 4). Die zugehdrigen Strdomungsgeschwin-
digkeiten wurden dem 1D hydrodynamischen CASCA-
DE-Modell der BAW entnommen.

Die Erstellung von Trapezprofilen vor jeder Berechnung
verlangt Informationen Uber den Schiffspfad und den
Driftwinkel des Schiffes, die dessen effektive Breite und
damit den Stromungswiderstand des Schiffs bestim-
men. Darliber hinaus missen 1D-Daten (querprofilwei-
se) mit 2D-Daten (Stromungsgeschwindigkeiten und
Sohltopografie) verwendet werden. Obwohl diese L6-
sung wenig elegant ist und mehrere lterationen flr ein
einziges Ergebnis erfordert, das den Driftwinkel korrekt
beriicksichtigt, kdnnen im Vergleich zu Anséatzen in
kommerziellen Schiffsfihrungssimulatoren realitdtsnahe
Schiffswiderstande errechnet werden, insbesondere in
Engpassstrecken mit groRem Gefélle und Felssohle
sowie in Strecken mit stark wechselnden Querschnitts-
verhaltnissen, in denen diese Faktoren einen grofl3en
Einfluss auf die mdglichen Schiffsgeschwindigkeiten
haben.
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Abbildung 4: Ersatztrapezprofil (rot) fir das Querprofil bei Rhein-km
498.1 (schwarz) unterhalb des Wasserspiegels (blau) aus
einer Peilung aus dem Jahr 2004, wie es in PeTra2D fir
die Berechnung des Schiffswiderstands verwendet wird.
Grun: Rechtecksymbol fur das Schiff (Breite 1.6 m, Tief-
gang 2.8 m)

Mit Hilfe der mittleren Rickstromungsgeschwindigkeit

vr kann der Schiffswiderstand, der sich aus den
Komponenten Abldsewiderstand (1. Term in der Klam-
mer), Reibungswiderstand (2. Term) und dem Wider-
stand aus aufgepragtem und riickstrémungsbedingtem
Gefalle (3. Term) zusammensetzt, folgendermalien
berechnet werden:

kg mittlere Rauhigkeit der Sohle / des
Ufers [m],

P Dichte des Wassers [kg/m3],

Cq fahrtrichtungsabhangiges Vorzeichen

(unterschiedlich fiir Berg- und Talfah-
rer),

/15 ,C,, ~ empirisch berechnete Parameter,
Cg»Cg, Korrekturfaktor (ca. 0.75-1.3),

¢ Volligkeitskoeffizient des Schiffs,
etwa 0.9 fir Binnenschiffe,

Der Parameter cg ist positiv fur Bergfahrer und
hangt beim Talfahrer von der Richtung des
rickstrémungsbeeinflussten lokalen Schiffsum-
stromungsfeldes ab, entsprechend ¢z =

sign(Vr — Vg, ). Anhand von Kalibrierungsda-

ten wird der Parameter ci fiir einen Schubver-
band als konstant mit einem Wert von 1.3 an-

genommen. Der Widerstandsbeiwert /15* wird
aus der Schiffslange und der Rauhigkeit der

Schiffshiille kss gemal gangigen Grenzschichtansatzen
wie folgt berechnet:

-2.5
Ay z4-{1.89—1.62-log10(k|85ﬂ (3)

S

_ 1
t 3
W:P'(\ISDWJFVR)'bseﬁ'L{CWT”+M(1+2-bts ]'S:I'CK+CG'O’184'[4ILS J P )

2 4

s seff

2

Vstre ts
%Els '(bseff +2ts)'CStr -0

w Strémungswiderstand des Schiffs [N],

0

_ Der verbleibende Parameter c,, fir den Ablosewider-

VR Mittelwert der Ruckstromungsgeschwindig-
keit an Bug und Heck [m/s],

VS py Geschwindigkeit des Schiffes durch das
Wasser [m/s],

bse/f driftwinkelabhangige, effektive Breite des c
Schiffs [m],
z, Mittelwert des Tiefgangs an Bug und Heck [m],

5.max maximaler Tiefgang [m],

Varep  effektive Stromungsgeschwindigkeit in Ab-

héngigkeit von der Fahrtrichtung [m/s],
h,, Wassertiefe in der Mitte des kongruenten
Trapezes [m],
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stand ist vom Tiefgang- zu Wassertiefenverhéltnis ab-
héangig und kann nach Modelluntersuchungen mit

2
t

=C,-|0.1+0.2- S};““ (4)

0

abgeschatzt werden.
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4. Bestimmung der minimalen Fahrrinnenberei-
te fur einen Abschnitt des Mittelrheins

41 Einfiihrung

Das kirzlich begonnene, finfjahrige Projekt im Rahmen
des Forschungsprogramms KLIWAS soll einen verlass-
lichen Entwurf fir eine klimawandelangepasste Fahr-
rinne am Mittelrhein erarbeiten. Da die Wasser- und
Schifffahrtsverwaltung detaillierte Informationen Uber
die 6konomischen Vorteile jeder Anpassungsmafinah-
me bendtigt, zumal die Sicherheit und Leichtigkeit der
Schifffahrt ggf. eingeschrankt werden kdénnte und zu-
satzliche finanzielle Aufwendungen zu besorgen sind,
sollen moglichst genaue Aussagen durch Naturuntersu-
chungen erarbeitet werden. Die Untersuchungen kon-
zentrieren sich auf eine kurze Musterstrecke im Bereich
der wichtigsten in Kapitel 2 beschriebenen Tiefeneng-
passe.

Ein erster Vorschlag fiir die Fahrrinnenanpassung an
extreme Niedrigwasserbedingungen wurde anhand
bestehender Messdaten (siehe Kapitel 2) und der fahr-
dynamischen Modelle im derzeitigen Entwicklungszu-
stand erstellt. In der Musterstrecke soll die bestehende
Fahrrinne auf ca. 4 km Lange eingeengt werden, um
die berechneten minimalen Fahrrinnenbreiten zu vali-
dieren. Unter denselben Bedingungen sollen der lau-
fende Verkehr beobachtet und spezielle nautische
Untersuchungen durchgefiihrt werden. Die resultieren-
den Daten dienen der Kalibrierung der verwendeten
fahrdynamischen Modellverfahren, insbesondere

PeTra2D. Um den Einfluss des sogenannten ,human

factor® zu berilcksichtigen, z. B. im automatischen
Bahnfiihrungsalgorithmus, sind Untersuchungen zu
arbeitsmedizinischen Fragestellungen wie Stressverar-
beitung der Schiffsfiihrer eingeplant. Details zum ,hu-
man factor” werden in Kapitel 5 beschrieben.

4.2 Vergleich der Ergebnisse von 1D und 2D
Modell

Um die Unterhaltungskosten der vorgeschlagenen
Mindestbreiten abzuschatzen, sollen die jahrlichen
Baggermengen in Abhangigkeit von Breite und Tiefe
der Fahrrinne in zwei Testgebieten (3 und 4 km lang)
untersucht werden, in denen heute die groRten Bag-
germenge auftreten. Die resultierenden Daten werden
zur Kalibrierung von Sedimenttransportmodellen bezlg-
lich der Baggermengen verwendet. Zur Ermittlung der
voraussichtlichen Kosten des Naturversuchs, und als
Vorinformation fir das wirtschaftliche Potential der
Mindestfahrrinnenbreiten, wurden im Vorfeld des Natur-
versuchs erste Einschatzungen zur Mindestbreite und
zu den Baggermengen vorgenommen. Die zugehorigen
Ergebnisse flr eine der moglichen Anpassungsmetho-
den, die nachfolgend ,Fahrrinne in der Fahrrinne® (FiF2,
L2 steht fur ,zweiter Entwurf* nach Glattung) genannt
wird, werden im Folgenden erldutert. FiF2 hat die Un-
terhaltung der bestehenden Fahrrinnendimensionen wie
bisher zum Ziel, wobei auf verringerter Breite an Tie-
fenengpassen mehr Tiefe zur Verfugung gestellt wer-
den soll.

Im ersten Schritt des Projekts wurden die oben be-
schriebenen Untersuchungsdaten, zusammen mit Be-
rechnungen aus PeTra1D, fir den
Entwurf der verengten Fahrrinne
verwendet. PeTra1D entspricht dem
aktuellen Stand der Technik fir die
Engpassanalyse an  deutschen
Wasserstraflen. Um Unsicherheiten
des Modells zu erkennen, wurden
Ergebnisse der 1D- und 2D-Modelle
im Hinblick auf Schleppflache und
Schiffspfad verglichen. Beide Model-
le basieren auf derselben Daten-
grundlage bzgl. Kursachsen, Was-
sertiefen und Strdmungsgeschwin-
digkeiten. Unterschiede in den Er-
gebnissen resultieren daher haupt-
sachlich aus der genaueren physika-
lischen Beschreibung des Schiffs-

Legende
® FiF2
=== Fairway

Safety Add.
— Safety add,
[J2D_GMS_Upstr
[J2D_SV_Downstr
[ 11D_SV_Downstr
[ 11D_SV_Upstr

Abbildung 5: Ergebnisse aus PeTra1D- (hellgriine und orangefarbene Rechtecke) und
PeTra2D-Berechnungen (dunkelgriine und dunkelbraune Rechtecke) flr
den Rheinabschnitt stromab der Insel limenaue. Dargestellt sind
Schleppflachen von Berg- (griin) und Talfahrern (orange). Mit den Ubli-
chen Sicherheitsabstéanden (griine und orangefarbene Linien entlang der
Schleppflachen der 1D-Berechnung) wurde, eingedenk einer weiterge-
henden Kursachsenoptimierung, der erste Entwurf des Fahrrinnenverlau-
fes entwickelt (FiF2, schwarze Punkte).
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verhaltens in PeTra2D, besonders
im Hinblick auf die Schiffseigen-
schaften und den Querstrémungs-
einfluss.

Ein Beispiel fir den Vergleich beider
Modelle zeigt Abb. 5. Dargestellt ist
ein GroRmotorguterschiff (GMS) in
Bergfahrt (PeTra2D) und ein einspu-
riger Schubverband, bestehend aus
einem GMS und einem Leichter in
Berg- und Talfahrt (PeTra1D und -
2D) mit Tiefgdngen von jeweils
2.8 m. Der zugrundeliegende Ab-
fluss betragt 1490 m*s und ent-
spricht dem Ausbauzentralwasser-
stand am Pegel Kaub.
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In stark gewundenen Flussabschnitten liefern die
PeTra1D-Berechnungen generell groRere Breiten als
das 2D-Modell, da die nautischen Eigenschaften des
Schiffs im Vergleich zum realen Schiff in PeTra1D aus
Sicherheitsgriinden kiinstlich schlechter gewahlt wer-
den. Dagegen ergeben sich anhand der 2D-
Berechnungen deutlich groRere Verkehrsflachenbreiten
im Vergleich zu den 1D-Ergebnissen, wo im dargestell-
ten Flussabschnitt stromab der Insel limenaue und
stromauf der Insel Ridesheimer Aue (Rhein-km 424.2-
524.5) signifikante Querstromungen den Kurs des
Schiffes beeinflussen. Diese Ergebnisse belegen die
Notwendigkeit, vorzugsweise ein 2D-Modell zur Fahr-
rinnenbemessung zu verwenden, sobald Querstromun-
gen auftreten, da der 1D-Ansatz in diesem Fall nicht auf
der sicheren Seite ist.

Abb. 5 zeigt darliber hinaus den ersten Vorschlag zu
notwendigen Mindestbreiten der ,Fahrrinne in der Fahr-
rinne“ (schwarze Punkte an jedem Hektometer, FiF2),
abgeleitet aus Schleppflachenberechnungen  mit
PeTra1D (hellgrine und orangefarbene Rechtecke;
typische aufgeschlagene Sicherheitsabstande als Li-
nien derselben Farbe). Die Fahrrinnengrenzen wurden
manuell geglattet um einen eingangigen Verlauf der
Fahrrinnenrander zu erzielen. Die Schleppflachen aus
Naturuntersuchungen (in Abb. 5 nicht dargestellt) un-
terstiitzen diesen Fahrrinnenverlauf.

4.3 Eine erste Schatzung der erforderlichen Un-
terhaltungsbaggermengen

Ausgehend von der Entwurfsvariante FiF2 wurden die
zur Herstellung und Unterhaltung dieser Variante not-
wendigen Baggervolumina mit Hilfe bestehender Daten
aus der Baggerungsdatenbank der WSV anhand der
letzten 15 Jahre geschatzt. Die zugehérige Flusstopo-
grafie wurde den Peilungen von 1995, 2004 und 2008
entnommen. Breite und Verlauf der FiF2 wurden im
oben beschriebenen Verfahren ermittelt und folgen zur
Begrenzung der Baggermengen, soweit nautisch mog-
lich, den groRten natiirlichen Tiefen. Die FiF2 nimmt im
betrachteten Flussabschnitt etwa 80 m der bestehen-
den Fahrrinne ein.

2,30 -2,40 -2,50

— common width, km 516.0-519.3

— common width, km 524.0-528.0
—reduced width, km 516.0-519.3

— reduced width, km 524.0-528.0
\

excavated depth

Abbildung 6: Volumen V, zwischen mittlerer Sohllage und verschiedenen Her-
stellungstiefen fiir bestehende und verminderte Fahrrinnenbreite
(bestehende Fahrrinne: blaue und rote Linien, FiF2: orangefarbene

Die erforderlichen Herstellungsmengen Vb sind in Abb.
6 in Abhangigkeit der Baggertiefe dargestellt. Sie wur-
den aus dem Mittelwert von drei reprasentativen Pei-
lungen der Jahre 1995, 2004 und 2008 innerhalb der
ausgewahlten 3 und 4 km langen Testabschnitte fiir die
bestehende Fahrrinne und die Variante FiF2 bestimmt.
Die sog. ,Baggertiefe” bezeichnet dabei die Fahrrinnen-
tiefe, die durch die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung
garantiert wird zzgl. zuldssiger Baggertoleranzen und
der Zusatztiefe zur VergroBerung des Zeitintervalls
zwischen zwei Unterhaltungsmafinahmen (Vorratsbag-
gerung). Die Herstellungs- bzw. Baggertiefe liegt somit
rund 0.4 m unterhalb der Fahrrinnentiefe. Demgeman
entspricht eine Herstellungstiefe von 2.3 m einer Fahr-
rinnentiefe von 1.9 m.

Bezogen auf die herkdémmliche Fahrrinnentiefe unter-
scheiden sich die Herstellungsmengen fiir die gesamte
gegenuber der verengten Fahrrinnenbreite nur wenig.
Mit zunehmender Fahrrinnentiefe wachsen die Herstel-
lungsvolumina fiir die volle Fahrrinnenbreite jedoch
deutlich starker als bei der Variante FiF2. Bei Umset-
zung der FiF2-Lésung waren daher nach heutigem
Wissensstand Einsparungen fiir die WSV mdglich.
Nimmt man einen plausiblen linearen Zusammenhang
zwischen dem Volumen Vg4 der jahrlichen Unterhal-
tungsbaggermengen und den geometrisch ermittelten
Herstellungsvolumina V, aus Abb. 6 an, kénnen die
jahrlichen Unterhaltungskosten fiir die Tieferunterhal-
tung beider Varianten geschatzt werden. Hierbei ergibt
sich aus dem dokumentierten Unterhaltungsaufwand
und der geometrisch notwendigen Herstellungsmenge
fur die heutige Fahrrinnentiefe der zugehdrige Proporti-
onalitatsfaktor fy = Vq/ Vp zu etwa 3.4 (Bingen) bis 4.5
(Oestrich). Er wird fir den gewahlten Abschnitt als
konstant angenommen. Durch Multiplikation mit den
Fehlvolumina fur gréfRere Tiefen erhalt man daraus eine
Abschatzung des voraussichtlichen jahrlichen Unterhal-
tungsaufwands fiir andere Fahrrinnentiefen.

-2,60
0 Mit diesem Ansatz errechnen sich bei 0.2

m zusatzlicher Tiefe fir die FiF2 (Herstel-
lungstiefe von 2.5 m) zusatzliche jahrli-
-5000 che Baggermengen von etwa 28000 m®.

g Bei Unterhaltung der ganzen bestehen-
10000 = den Fahrrinnenbreite um 0.2 m mehr als
° bisher ergabe sich etwa der dreifache
[ S
15000 2 Baggeraufwand.
r > 4.4  Geplante experimentelle Vali-
20000 dierung
r Die verengte Fahrrinne FiF2 soll am
[ 25000 Mittelrhein bei Rudesheim (Rhein-km
r 524.0-528.0) durch Bojen Uber wenige
r km wahrend zwei einwdchiger Versuchs-
-30000 phasen, einmal bei Niedrig- und einmal

bei Mittelwasser, umgesetzt werden.
Wahrend dieser Zeit werden zwei Kame-
ras den Testbereich einschlielllich ange-
nommener Wartestellen stromauf und
stromab des ausgetonnten Bereiches

und braune Linien), berechnet fur zwei verschiedene Teststrecken

an bestehenden Tiefenengpassen des Mittelrheins
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Abbildung 7:

Blick zweier Kameras auf dem Turm der Rochus-Kapelle in Bingen ins Testgebiet bei Riidesheim; links: voraussichtliche

Wartestelle (geplante Kamera 1); rechts: zu untersuchender Flussabschnitt (geplante Kamera 2)

aufzeichnen (Abb. 7). Der Vergleich mit Aufnahmen bei
vergleichbaren Wasserstanden auerhalb des Einen-
gungszeitraums soll zeigen, ob signifikante Unterschie-
de zur heutigen Verkehrssituation feststellbar sind. Dies
ware z. B. der Fall, wenn Schiffsflhrer grof3er Fahrzeu-
ge durch Warten auRerhalb des verengten Bereiches
Begegnungen und Uberholmandver vermeiden, oder
ihre Fahrweise vor allem bzgl. der Geschwindigkeit bei
Mandvern anpassen.

Wahrend der beiden einwdchigen Beobachtungspha-
sen sollen Routen und Schleppflachen von etwa 50
Schiffen des laufenden Verkehrs erfasst werden. Paral-
lel zur Datenaufzeichnung wird die persénliche Ein-
schatzung der Schiffsfihrer bzgl. der Mindestbreiten,
durchgefiihrte Mandver, Fahrverhalten und der eventu-
elle Einsatz des Bugstrahlruders erfragt. Zusatzlich
sollen mit zwei angemieteten Schiffen spezielle Unter-
suchungen durchgefiihrt werden. Neben der geodati-
schen Einmessung sollen diese Schiffe mit zusatzlichen
Sensoren flr die Drehzahl von Haupt- und Bugstrahlru-
der sowie des Ruderwinkels ausgeristet werden. Zur
Kalibrierung der fahrdynamischen Modelle werden
typische nautische Fahrsituationen wie Anschwenkma-
ndver simuliert. AuBerdem werden Pfahlzugmessungen
durchgefiihrt und die Wechselwirkungen mit Buhnenfel-
dern erfasst.

Die genannten Beobachtungen, nautischen Experimen-
te und die Schiffsfiihrerbefragung werden durch hydro-
logische Messungen und Messungen von Sediment-
transportprozessen begleitet. Zusatzliche Peilungen
sollen aktuelle Eingangsdaten fir nautische, hydrauli-
sche und Sedimenttransportmodelle liefern.

Die Korngrofen der Sohlsedimente und deren Schich-
tung sollen im untersuchten Abschnitt mit Hilfe von
Bohrkernen und Sohlproben ermittelt werden. Die Sohl-
rauhigkeit ergibt sich indirekt aus der Analyse von sohl-
nahen Profilen der Strémungsgeschwindigkeit aus
Langzeitmessungen eines ADCP-Sensors. Rauhigkeit
und Korngréfienverteilung sind nicht nur fur die Kalibrie-
rung und Validierung von hydraulischen und Sediment-
transportmodellen nétig, sondern auch, um den maogli-
chen Einfluss auf die maximal erreichbare Schiffsge-
schwindigkeit und die Ruderkrafte zu untersuchen, die
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vor allem in Situationen mit geringem Flottwasser eine
erhohte Fahrrinnenbreite erforderlich machen kénnten.

5. Zukiinftige Arbeitsschritte

5.1 Innovative Routenplanungs-und Bahnfiih-

rungsalgorithmen (Autopilotierung)

Neben der Validierung und Kalibrierung von PeTra2D
mit diesen umfassenden Messungen sind Untersu-
chungen zur Verbesserung des Routenplanungs- und
Bahnflihrungsalgorithmus vorgesehen. Wie im Kapitel 3
beschrieben, verwendet PeTra2D einen kommerziellen
Algorithmus fiir die Steuerung entlang einer vordefinier-
ten Route durch das schrittweise Setzen eines berech-
neten Ruderwinkels mit Methoden der Regelungstech-
nik (Sandler, 2005). Die angestrebte Route wird derzeit
vorab mit Hilfe des virtuellen Schiffsfihrers in PeTra1D
berechnet (Kap. 3.1). Fir die Ermittlung von Fahrrin-
nenmindestbreiten ist zusatzlich vorgesehen, die Rou-
tenplanung weiter wie folgt zu verbessern:

1. Der bestehende Bahnfiihrungsalgorithmus in
PeTra2D soll durch eine weiterentwickelte Version
des Instituts fur Systemdynamik (ISYS) der Uni
Stuttgart (Lutz, 2009) ersetzt werden. Diese enthalt
einen anderen Optimierungsalgorithmus, verbesser-
te Parametersatze fur das nautische Verhalten des
Schiffs sowie Erweiterungen bzgl. Begegnung und
Korrektur des Einflusses von Querstromungen.

2. Die derzeitige Kursachsenberechnung mit einem
virtuellen Schiffsfiihrer soll zu einer Kursachsenop-
timierung erweitert werden, bei der iterativ die
Kursachse solange verandert wird, bis die berech-
nete Schleppflache unter einem vorgegebenen Ma-
ximalwert bleibt. Um in nautisch schwierigen Ab-
schnitten den Verkehrsflachenbedarf nicht zu ber-
schatzen, soll das Bugstrahlruder zukiinftig mitmo-
delliert werden.

3. Der Bahnfiihrungsalgorithmus soll ebenfalls um
einen Standard-Optimierungsalgorithmus erweitert
werden. Dieser optimiert all diejenigen Parameter,
die der Schiffsfiihrer bei der Steuerung des Schiffs
anhand seiner Erfahrung wahlen kann (Drehzahl
und Ruderwinkel von Haupt- und Bugstrahlruder,
Wechselspiel beider Ruder) im Hinblick auf ver-
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schiedene Nutzervorgaben (geringe Schleppflache,
geringster Steueraufwand, Sprit sparen, Zeit sparen
etc.). Zur Bemessung von Fahrrinnenmindestbreiten
missen die optimierten Ergebnisse selbstverstand-
lich nachtraglich mit geeigneten Sicherheitsabstan-
den beaufschlagt werden.

5.2 Human Factor

Die Ermittlung des technisch mdglichen minimalen
Verkehrsflachenbedarfs, wie er sich bei aus der vorher
beschriebenen Optimierung der Fahrt unter Nutzung
von Autopiloten ergibt, ist wichtig, um die Untergrenze
der Fahrrinneneinschrankung zu kennen. Fir die reale
Fahrrinnenbemessung sind Zuschlage erforderlich, die
u. a. aus der Tatsache resultieren, dass Binnenschiffe
von Menschen gesteuert werden, die nicht immer Uber
alle nétigen Informationen verfiigen, die unaufmerksam
sein kdnnen und sogar Fahrfehler machen (Einfluss des
shuman factor®), d. h., die Entscheidungen eines
menschlichen Schiffsflihrers werden sich deutlich von
denen des virtuellen Schiffsfiihrers unterscheiden.
Hinzu kommt, dass das Verhalten des Schiffs sowie
das Stromungsfeld nur fir ganz bestimmte, in den Mo-
dellen abgebildete, Situation genau bekannt sind, die in
der Praxis von Fahrsituation zu Fahrsituation abwei-
chen kénnen. Deshalb sind besonders die Sicherheits-
abstande abhangig vom sogenannten ,human factor®.

Im vorgestellten Projekt soll ein mdglichst objektives
Simulationsverfahren zur Bestimmung derjenigen Zu-
satzbreiten entwickelt werden, die von menschlichen
Einflissen wie verzdgerter Reaktion bis hin zu Steuer-
fehlern aufgrund von andauerndem Stress wahrend der
Fahrt unter andauernden Engpassbedingungen, sowie
durch fehlende Erfahrungen bei Fahrt im betreffenden
Flussabschnitt oder einer bestimmten Fahrsituation
reichen. Dies soll im vorgestellten Projekt in enger
Kooperation mit dem Institut fir Arbeitsmedizin der
Universitdt Hamburg (ZfaM) geschehen. Die Autoren
hoffen, das menschliche Verhalten durch parametrisier-
te ,Mensch-Modelle” beschreiben zu konnen.

Diese vereinfachten ,Mensch-Modelle“ sollen in die
oben beschriebenen Bahnfihrungs- und Routenpla-
nungsalgorithmen implementiert werden und so die
Simulation von Schiffsfahrten unter moglichst realisti-
schen Bedingungen mit Riicksicht auf Reaktionszeiten,
Fahrfehler und unvollkommene Schiffsfihrer erlauben.
Dadurch soll die objektive Bemessung der Fahrrinnen-
dimensionen fiir Problemstellungen auch ohne ausrei-
chend vorhandene Naturdaten und Erfahrungen in der
Strecke ermoglicht werden. Interessante Beispiele fur
diese Anwendung waren z. B., wenn ein neues Schiff
lizenziert werden soll, wenn neue oder veranderte Re-
gelungsmaflnahmen beurteilt werden sollen oder wenn
die bestehenden Fahrrinnendimensionen verandert
oder optimiert werden sollen.

6. Zusammenfassung

Der vorliegende Artikel beschreibt eine Kette von not-
wendigen Schritten, um minimale Fahrrinnenbreiten fur
die BinnenschifffahrtsstralRen zu dimensionieren. Die
Studie konzentriert sich auf einen Abschnitt am Mittel-
rhein zwischen Mainz und Koblenz, der durch Tiefen-
engpasse, enge Kurven und navigatorisch schwierige
Stréomungsteilungen um Inseln gekennzeichnet ist.
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Um die notwendigen Mindestbreiten zu bestimmen,
wurden zunachst Naturuntersuchungen bzgl. Schiffs-
pfad und Verkehrsflachenbedarf analysiert, auch um die
wichtigsten Tiefenengpasse im gewahlten Flussab-
schnitt zu ermitteln. Aus diesen Ergebnissen erschei-
nen Einschrénkungen der Fahrrinnenbreite mit Aus-
nahme von Abschnitten mit engen Kurven mdglich.
Zusatzlich wurden zwei von der BAW entwickelte fahr-
dynamische Modelle angewendet. Das eindimensionale
Modell PeTra1D ist ein gut validiertes Werkzeug fir
Trassierungsaufgaben und beinhaltet einen automati-
schen Routenplanungsalgorithmus. Es ist jedoch auf
Flussabschnitte ohne nennenswerte Querstrdmungen
begrenzt. Das zweidimensionale fahrdynamische Model
PeTra2D ist ein derzeit noch experimentelles Werk-
zeug. Die Interaktionen zwischen Schiff und umgeben-
dem Wasser wird aber wesentlich besser beschrieben
als in PeTra1D. Vor allem beriicksichtigt es den Ein-
fluss von Querstromungen. Es enthalt keinen Routen-
planungsalgorithmus, daflir aber die Schiffssteuerung
durch einen Autopiloten. Messdaten und Modellrech-
nungen mit PeTra1D und PeTra2D filhren zu einem
ersten Entwurf einer optimierten Fahrrinne fiir den be-
trachteten Abschnitt des Mittelrheins.

Die Modelldaten stimmen grundsatzlich mit den Beo-
bachtungsdaten (berein und zeigen, dass es nach
heutigem Wissensstand mdglich sein kénnte, die be-
stehende Fahrrinne bei vertretbarem Baggeraufwand
auf um rund ein Drittel reduzierter Breite, um ca. 2 dm
tiefer zu unterhalten, um an Tiefenengpassen wahrend
Niedrigwasserphasen lokal gréRere Wassertiefen zur
Verfligung zu stellen.

Die noch ausstehenden Untersuchungen des Projekts
beinhalten eine detaillierte Untersuchung des vorge-
stellten Entwurfs innerhalb eines kurzen Flussab-
schnitts bei Rudesheim. Dieses Gebiet ist nach heuti-
gem Wissenstand einer der wichtigsten Tiefenengpas-
se. In der Untersuchungsstrecke soll die Fahrrinne
kunstlich durch Bojen verengt werden, um das Verhal-
ten der Schiffsfihrer durch Verkehrsbeobachtungen,
Befragungen und Fahrmandéver mit angemieteten Schif-
fen zu untersuchen. Darliber hinaus sind umfassende
Messungen der hydrologischen und morphologischen
Modelleingangsdaten notwendig, um die Berechnungs-
verfahren zu kalibrieren und zu validieren. Diese um-
fassen die Sedimenteigenschaften, Geschiebetransport
und Messungen des Geschwindigkeitsfelds.

Die theoretische Arbeit konzentriert sich auf Verbesse-
rungen an den bestehenden Modellen, besonderes des
Autopiloten, in den z. B. die Verwendung von Bugstrahl-
rudern und ,menschliche Eigenschaften“ implementiert
werden sollen, um so die notwendigen Sicherheitsab-
stédnde objektiver ermitteln zu kdnnen. Diese Ergebnis-
se sollen die sichere und leichte Schifffahrt in einer
optimierten Fahrrinne mit - wo méglich - geringerer
Breite unterstutzten.



2. Innovationen bei Entwurf und Bau
Untersuchungen zur Bestimmung von Fahrrinnenmindestbreiten fiir Binnenwasserstral’en

7. Literaturverzeichnis

BAW, 2004, Bundesanstalt fir Wasserbau: Grundlagen
zur Bemessung von Bdschungs- und Sohlensicherun-
gen an Binnenwasserstraften, Mitteilungsblatt Nr. 87;
Eigenverlag, Karlsruhe 2004.

Dettmann, T. & R. Zentgraf, 2002, Pegelabhangige
Fahrspurberechnung in flieBenden Gewassern, BAW
Mitteilungen 84, 127-140.

Federal Waterways Engineering and Research Institute,
2005, Principles for the Design of Bank and Bottom
Protection for Inland Waterways, Bulletin no. 88, August
2005.

Kolarov, P., 2006, Simulation von Schiffsbewegungen
im Fliessgewasser, Abschluflbericht, Universitdt Ros-
tock, Fakultat flir Maschinenbau und Schiffstechnik,
Lehrstuhl Meerestechnik.

Lutz, A., 2009, Optimierung des Verkehrsweges Bin-
nenwasserstralte mit Hilfe automatischer Bahnfiihrung,
BAW-Kolloguium, Oktober 2009.

Miinch, N., 2007, Weiterentwicklung fiir ein integriertes
Navigationssystem fiir Binnenschiffe, Informations-
schrift WSD-SW, Seite 76-80.

Sandler, M., 2005, Bahnregler fir Binnenschiffsmodelle,
IN-Innovative Navigation GmbH, unveréffentlicht.

Sohngen, B., Kellermann, J. & Witte, H.-H., 1998, In-
vestigations concerning Danube river engineering
works to improve navigation, restricted by requirements
of water resources, flood control and ecology; ICERD-
Conference, Budapest, April

Soéhngen, B., 2001, Three aspects of ship waterway
interaction in gravel bed rivers: bed unevenness and
fairway cross sections, keel clearance for coarse sedi-
ments and ship induced bed load; 166& seccion du
COMITE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE de la So-
ciete Hydrotechnique de France; Gestion des sedi-
ments: de la source a la mer; Lyon, Marz 2001 und "La
Houille Blanche” 8-2001.

Wurms, S. P., Schroder, M., Weichert, R. B. & Was-
sermann, S., 2010, Strategies to overcome the possibly
restricted utilisation of fairways due to climate changes,
Proceedings River Flow Conference 2010, (in press).

8. Danksagung

Die dargestellten Untersuchungen wurden im Projekt
4.04 “Bestimmung von Mindestfahrrinnenbreiten fur
eine sichere und leichte Schifffahrt” im Rahmen des
Forschungsprogramms  KLIWAS  (www.kliwas.de)
durchgefiihrt, das durch das Bundesministerium fir
Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) finanziert
wird.

Die Autoren danken Sven Wurms (BAW), der die hydro-
logischen 2D-Eingangsdaten fur die fahrdynamischen
Modelle zur Verfigung gestellt hat.

-67 -

Verfasser

Dipl.-Met. Stefanie Wassermann
Bundesanstalt fir Wasserbau
KuRBmaulstralRe 17, 76187 Karlsruhe
Telefon: 0721/9726-2820

E-mail: stefanie.wassermann@baw.de

Prof. Dr.-Ing. Bernhard Séhngen
Bundesanstalt fir Wasserbau
KulimaulstraRe 17, 76187 Karlsruhe
Telefon: 0721/9726-4600

E-mail: bernhard.soehngen@baw.de

Dipl.-Ing. Thorsten Dettmann
Bundesanstalt fiir Wasserbau
KuBmaulstralte 17, 76187 Karlsruhe
Telefon: 0721/9726-2750

E-mail: thorsten.dettmann@baw.de

Prof. Dr.-Ing. Christoph Heinzelmann
Bundesanstalt fiir Wasserbau
KuRBmaulstraRe 17, 76187 Karlsruhe
Telefon: 0721/9726-3000

E-mail: christoph.heinzelmann@baw.de





