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Vorwort

Der 32. Internationale PIANC - Schifffahrtskongress findet vom 11. bis 14. Mai 2010 in Liver-
pool statt. Im Jahr 2010 blickt PIANC, als weltweit einzige wissenschaftlich-technische
Vereinigung, die sich vor allem mit der Infrastruktur fir wassergebundene Verkehrstrager
beschéaftigt, gleichfalls auf das 125. Jahr des Bestehens zurlick.

Seither ist es das Bestreben der Mitglieder im internationalen Vergleich beste Losungen in
ihren weit gespannten Verantwortungsbereichen zu entwickeln. Dies im offenen Dialog und
in einer Nahe, die das grof’e Dach von PIANC rund um den Globus ermdglicht. Traditionell
stehen spannende Themen aus dem Bereich der Infrastruktur auf der Agenda; zu nennen
sind dieses Jahr GroRprojekte wie die Erweiterung des Panama-Kanals, der Bau der
Verbindung Seine-Schelde und das Vorhaben Maasvlakte 2. Auch der Bereich der
Seeschifffahrt beeindruckt weiter mit Abmessungen zukunftiger Grol3containerschiffe und
den technischen und logistischen Konsequenzen in der gesamten Transportkette der Giter,
einschlie3lich Hinterlandanbindungen.

Der Kongress zeigt jedoch insbesondere, wie Anforderungen des Umweltschutzes im
Bereich von WasserstralRen und Schifffahrt zu richtungweisenden Ideen flihren, die den
Vorsprung der WasserstraRe als umweltfreundlichsten Verkehrstrager bestatigen,
insbesondere auch im Zeichen von Nachhaltigkeit und Klimawandel. Hier werden die Vorteile
des globalen Miteinanders deutlich.

Die Diskussion in den Kongressforen sowie das einzigartige Fachspektrum der Vortrage
fihren zu dem Wissenstransfer, der heute im Sinne von Sicherheit und Qualitatssicherung
angesichts der Komplexitat der Vorhaben erforderlich ist. Technische, 6konomische und
Okologische Wirkungen der betroffenen Fachgebiete kénnen vielfach nur noch im
internationalen Kontext bewertet werden.

PIANC Deutschland hat - wie bei den vergangenen Kongressen - die Langfassung der deut-
schen Beitradge zur Information aller Interessierten des deutschsprachigen Raumes in dem
vorliegenden Band zusammengefasst.

Dankenswerterweise haben dabei auch die Autorinnen und Autoren, deren Beitrage als
Posterprasentation angenommen wurden, ihre Ausarbeitungen mit eingebracht.

Ich danke ausdricklich allen Autorinnen und Autoren, die sich auf dem weltweit
renommierten PIANC-Forum mit ihren Ergebnissen und Projekten einbringen und damit in
den Dienst des konstruktiven Erfahrungsaustausches und Wissenstransfers stellen. Diesen
Dank weite ich bewusst auf die durch diesen Aufwand nicht selten auch beruhrten
Angehdrigen aus.

PIANC
- Abteilung Deutschland -

Dipl.-Ing. Michael Behrendt
Chefdelegierter
Direktor und Professor der Bundesanstalt fiir Gewasserkunde
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1. Schifffahrt in der Zukunft
Den Auswirkungen des Klimawandels auf Wasserstralen und Schifffahrt begegnen:
Das deutsche Forschungsprogramm KLIWAS

1.1 Anpassung an den Klimawandel

Den Auswirkungen des Klimawandels auf
WasserstraBen und Schifffahrt begegnen: Das
deutsche Forschungsprogramm KLIWAS

Dr. Sebastian Kofalk
Bundesanstalt fir Gewasserkunde, Koblenz

Dr.-Ing. Hans Moser
Bundesanstalt fur Gewasserkunde, Koblenz

Dr. Bruno Rudolf
Deutscher Wetterdienst, Offenbach

Dr. Hartmut Heinrich
Bundesamt fir Seeschifffahrt und Hydrographie, Ham-
burg

Dr.-Ing. Harro Heyer
Bundesanstalt fiir Wasserbau, Hamburg

Zusammenfassung

Die gegenwartig vorliegenden globalen Szenarien und
Klimaprojektionen zeigen wesentliche Anderungen bei
den extremen Witterungsbedingungen und den ozea-
nografischen und hydrologischen Verhaltnissen der
Gewasser an. Dies hatte auch Konsequenzen fiir die
Schifffahrt, die Wasserstraen und die auf diesen Ver-
kehrstrager angewiesenen Wirtschaftszweige (PIANC
ENVICOM TASK GROUP 3, 2008). Vor diesem Hinter-
grund erwarten die Nutzer der Wasserstralen, die
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung als Betreiber und
die Politik belastbare Aussagen, ob und welche Anpas-
sungsmaflnahmen ergreifen sind und dariiber hinaus
zu welchem Zeitpunkt.

Die Vielzahl der unterschiedlichen Aussagen zu den
quantitativen Auswirkungen des Klimawandels kompli-
ziert allerdings die Situation. BECKER et al. (2008)
zeigen eine groRe Spannbreite in Projektionen fir Kii-
maparameter. Angesichts der festgestellten Unsicher-
heiten in den regionalen Aussagen sind wissenschaft-
lich belastbare Grundlagen fiir nachhaltige politische
Entscheidungen Uber Anpassungsmaflnahmen noch zu
erarbeiten. Grundlegende Wissenslicken sind zu
schliel3en beziglich (1) der Auspragung des Klimawan-
dels, (2) seiner Konsequenzen fir die hydrologischen
Systeme und (3) der Sensitivitdt der Gewasserqualitat
und -6kologie. Dazu ist es erforderlich, Modelle unter-
schiedlichen Typs in Ensembles anzuwenden. Diese
Erkenntnis war Anlass fir das Bundesministerium fir
Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) das For-
schungsprogramm “KLIWAS - Auswirkungen des Kii-
mawandels auf WasserstraRen und Schifffahrt - Ent-
wicklung von Anpassungsoptionen” zu initiieren. Es
wird durchgefiihrt durch die vier Fachbehoérden Deut-
scher Wetterdienst (DWD), Bundesamt fiir Seeschiff-
fahrt und Hydrographie (BSH), Bundesanstalt fir Ge-
wasserkunde (BfG) und Bundesanstalt fiir Wasserbau
(BAW).

Die Ergebnisse des Forschungsprogramms liefern
einen Beitrag zu den nationalen und internationalen
Anpassungsstrategien (EUROPEAN WHITE PAPER
[COM (2009), GERMAN ADAPTATION STRATEGY TO
CLIMATE CHANGE, 2008).

1. Herausforderungen und Eckpunkte des For-
schungsprogramms KLIWAS

1.1 Ressortforschung und Politikberatung

Die moderne Klimaforschung hat es ermdglicht, den
vom Menschen verursachten Anteil der Klimaanderun-
gen auszumachen und Zukunftsprojektionen wichtiger
KlimakenngrofRen zu entwerfen. Nachdem der Klima-
schutz lange im Vordergrund stand, wird vermehrt tber
die Anpassung diskutiert, d. h. Schutz des Menschen
vor den Auswirkungen eines mdglichen Klimawandels.
Dabei gilt es, sowohl die Risiken der Klimawirkungen
als auch die VerhaltnismaRigkeit vorgeschlagener
Maflnahmen zu untersuchen.

Diese mit dem Klimawandel und der Anpassung ver-
bundenen wissenschaftlichen und gesellschaftlichen
Herausforderungen sind Beispiele fir Aufgaben der
Ressortforschung. Sie arbeitet an der Schnittstelle von
Wissenschaft und Politik und hat die Aufgabe, Hand-
lungsoptionen fir staatliche MalRnahmen vorzuschla-
gen. Folgende aufeinander folgende Schritte wurden
daher im Sinne der Politikberatung des Forschungspro-
gramms KLIWAS bearbeitet:

Erfassung und Analyse einer Spanne von Klima- und
Abflussprojektionen durch den Einsatz unterschiedli-
cher globaler und regionaler Klimamodelle (En-
sembles);

Analyse und Bewertung der Sensitivitat des Verkehrs-
tragers ,Wasserstral’e®, der Schifffahrt und weiterer
Funktionen der Gewasser (,ecosystem services®);

Analyse und Bewertung von Anpassungskapazitat
und -optionen: Darstellung méglicher Handlungsopti-
onen, der Betroffenheit (,vulnerability“) und Entwick-
lung von Anpassungsstrategien.

Auf Basis dieser Schritte wird die Politik in die Lage
versetzt, Entscheidungen (ber Anpassungsmafnah-
men im Rahmen des gesellschaftlichen Diskurses zu
fallen.

1.2 Multi-Modell-Ansatz und Modellkette

Die Projektionen flr das kunftige Klima, d.h. die simu-
lierten moglichen zukilnftigen Bedingungen, beinhalten
Unsicherheiten. Erstens konnen die mathematisch-
physikalischen Klimamodelle keine exakte Beschrei-
bung des klimatischen Systems der Erde liefern. Zwei-
tens sind die Randbedingungen des kinftigen Klimas
unbekannt, weshalb man Szenarien definiert, die ver-
schiedene Annahmen zu den anthropogen verursach-
ten Treibhausgas-Emissionen treffen (SRES-REPORT,
2000).

Die Aussageunsicherheit der gegenwartig verfiigbaren
Klimaprojektionen wird im 4. Sachstandsbericht des
IPCC zum Ausdruck gebracht (IPCC, 2007). Die Abbil-
dung 1 von CHRISTENSEN et al. (2007) zeigt, wie viele
von 21 globalen Klimamodellen in Mittel- und Nordeu-
ropa eine Zunahme des mittleren Niederschlags fir den
Zeitraum 2080-2090 projizieren. Die weillen Zonen
(~ Mitteleuropa) markieren die Bereiche, in denen etwa
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die Halfte der verwendeten globalen Modelle eine Zu-
nahme des mittleren Niederschlags fir das A1B-
Szenario (SRES-REPORT, 2000) anzeigen. Die ande-
ren Modelle ermitteln eine Abnahme oder unveranderte
Verhaltnisse.

Die regionalen Niederschldge und Lufttemperaturen
variieren in Abhangigkeit vom verwendeten Modell in
wesentlichem Mal. Bei der Bewertung der Ergebnisse
ist auch zu beriicksichtigen, dass Unsicherheiten aus
dem Ubergeordneten globalen Modell an das Regio-
nalmodell weitergegeben werden. Die
Abbildungen illustrieren das Risiko, das

21Models  ppigcheidungstrager eingehen, wenn sie

19-20 sich auf die Aussagen nur eines Klima-

modells beziehen. Fir eine fundierte

17-18 Ableitung von Anpassungsmallnahmen

I ist es erforderlich, Modelle unterschiedli-

14-16 chen Typs in ein Ensemble einzubezie-

- hen, d.h. mehrere globale oder regionale

8-13 Klimamodelle zu kombinieren. Dies ist

— eine wesentliche Aufgabe und Anspruch

5-7 des Forschungsprogramms KLIWAS.

— Eine wichtige Datenbasis sind dabei die

3-4 Ergebnisse des europaischen For-

] schungsprogramms ENSEMBLES (EN-
SEMBLES PARTNERS, 2009).

Verbunden mit Angaben zu den Modell-
unsicherheiten ist die begleitende Ent-

Abb. 1: Anzahl der Modelle, die eine mittlere jahrliche Niederschlagszunahme wicklung von Bewertungsmethoden, die
projizieren (Vergleich der Jahre 1980-1999 und 2080-2099, Multi-Model es dem Anwender erlauben, die Aussa-

Data (MMD), A1B Szenario) (CHRISTENSEN et al.

Bedingt durch die raumliche Auflésung der globalen
Klimamodelle von 200 x 200 km?, sind kaum regionale
Aussagen zu ftreffen. Dazu setzt man Regionalisie-
rungsverfahren ein. Welche Spannbreite von Aussagen
zu den Auswirkungen des Klimawandels jedoch auftritt,
wenn verschiedene Verfahren angewendet werden,
demonstriert das DWD-Projekt ,Zusammenstellung von
Wirkmodell-Eingangsdatensatzen fir die Klimafolgen-
abschatzung” (ZWEK, BECKER et al. 2008, Abbildung
2). In diesem Fall wurden die vier in Deutschland bis
dato Uberwiegend angewendeten Modelle untersucht
(REMO, CLM, WETTREG und STAR).

2007) gequalitat der jeweiligen Daten fiir unter-

schiedliche Einsatzzwecke einzuschat-

zen. Als Beispiel fir solche Daten-,Beipackzettel“ und

im Sinne einer Qualitatssicherung seien Bewertungs-

methoden genannt, wie sie BRONSTERT et al. (2007)
erarbeitet haben.

1.3  Modellkette und systemare Betrachtung

Eine Bestandsaufnahme zum Wissensstand uber Kili-
maprojektionen und mdgliche Auswirkungen fiir Schiff-
fahrt und Wasserstralen in Deutschland (BMVBS
2008) verdeutlicht, dass grundlegende Wissenslicken
geschlossen werden missen, um das System ,Was-
serstralle” in all seinen Kompartimenten hinsichtlich
seiner Betroffenheit gegeniber dem Klimawandel zu
betrachten.

WETTREG STAR

oo .533@.‘{#;‘" — — _' . e

Datenguelle: MPEMMaD
i.A des Umweltbundesamtes, 2006 .4 des BMBF, 2007

Datenquelle: Meteo-Research Datenquelle: PIK

iA des Urnwelthundesamtes, 2006
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Abb. 2: Relative Veranderung der mittleren Niederschlagsmenge im Herbst (SON), 2021-2050 im Vergleich zu 1971-2000. Globales
Modell: ECHAM5-T63L31/MPI-OM (A1B Lauf Nr. 1) (BECKER et al. 2008)
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Es sind daher komplexe Modellketten fur Flusseinzugs-
gebiete, die Kisten und die See aufzustellen. Die mit
dem Ensemble-Ansatz erzielten Ergebnisse zu Klima-
und Abflussprojektionen sind der ,Antrieb” fir die Er-
mittlung und Modellierung der regionalen Klimafolgen
fur unterschiedliche Zustandsvariablen der Gewasser
bzw. fur die einzelnen Wasserstralen. Diese systema-
tische Integration von Modellen in einer Kette wird des-
halb fortgeflhrt bis hin zur Ebene der &kologischen
Zusammenhange und der Wasserqualitat (Abbildung
3). Sie wird erganzt durch wasserbaulich-technische
und 6konomische Untersuchungen. Alle Modelle sind
teilweise bereits fir andere Fragestellungen im routi-
nemafBigen Einsatz oder werden speziell weiter entwi-
ckelt. Sie sind ein wichtiges Instrumentarium der wis-
senschaftlichen Expertise der beteiligten Forschungs-
einrichtungen und deren Partner. Hauptuntersuchungs-
gebiete sind der Rhein, die Donau und die Elbe, weiter-
hin die Nordsee und die Astuare.

5. Sediment- und morpho-hydraulische

Modelle J

6. Gewdssergilitemodelle

7. Modelle 6kologischer Systeme

Abb. 3:

Die mit der Modellkette erzielten Ergebnisse sind der
Ausgangspunkt fir die Entwicklung und Bewertung von
maoglichen Anpassungsmafinahmen. Sie werden den
Entscheidungstragern auf der politisch-administrativen
Ebene zur Verfligung gestellt und sind Beitrag zur
Deutschen und Europaischen Anpassungsstrategie.

2. Struktur des Forschungsprogramms

KLIWAS umfasst fiinf Vorhaben mit insgesamt 30 Pro-
jekten und einer Koordination. Die Struktur orientiert
sich an der erwahnten Modellkette und den beiden
regional ausgerichteten Themen im Bereich der Kis-
te/See und der Binnengewasser:

Meteorologisch-hydrologische
(DWD, BSH)

Vorhaben 1: Validierung und Bewertung der Klimapro-
jektionen - Bereitstellung von Klimaszenarien fir den
Wirkungsbereich Wasserstrafen und Schifffahrt

Klimaprojektionen

Klimawandel im Kiisten- und Astuarbereich (BAW,
BSH, BfG)

Vorhaben 2: Erfassung der Veranderungen des hydro-
logischen Systems der Wasserstraften

I

Modellkette fiir die systemare Betrachtung von KLIWAS

Vorhaben 3: Erfassung der Veranderungen und der
Betroffenheit des Gewasserzustandes (morphologisch,
qualitativ, o6kologisch) und Anpassungsoptionen fur
Schifffahrt und Wasserstrallen

Klimawandel im Binnenbereich (BAW, BSH, BFG)

Vorhaben 4: Erfassung der Veranderungen des hydro-
logischen Systems: Sedimenthaushalt, Morphologie
und Anpassungsoptionen fur Schifffahrt und Wasser-
strallen

Vorhaben 5: Einfluss des Klimawandels auf Struktur,
Okologische Integritat und Bewirtschaftung der Binnen-
wasserstralen

Ein Pilot-Projekt ,Hydrologie und Binnenschifffahrt* hat
bereits im Jahr 2007 begonnen, die anderen Projekte
des Forschungsprogramms arbeiten innerhalb des
Zeitraums 2009 bis 2013.

Die folgenden methodischen Schritte
sind Gegenstand der Arbeiten des
Forschungsprogramms:

e Zeitliche und raumliche Erweite-

Bewertung rung von historischen Klimada-
Bkonomischer tensatzen, statistische Analyse
Aspekte fiir die und Bewertung von Beobach-
Binnenschiffahrt

tungsdaten

+ Studien zu regionalen Klimaande-
rungen mithilfe der unterschiedli-
chen Modelle, beginnend bei den
Emissionsszenarien Uber die glo-
balen bis zu den regionalen Projek-
tionen

* Identifikation der moéglichen Veran-
derungen der ozeanografischen
und hydrologischen Bedingungen
fur die unterschiedlichen Klimapro-
jektionen, einschliellich Angaben
zum Grad der Unsicherheit und der
Zusammenstellung von Referenz-
datenséatzen

* Analyse der Anwendung von ozeanografischen und
hydrologischen Projektionen und Analyse der Aus-
wirkungen auf die Schifffahrt

* Analyse der Entwicklung der Gewasserbeschaffen-
heit und relevanter 6kologischer Indikatoren

+  Abschéatzung der méglichen Anderungen von &kolo-
gischen Eigenschaften der Gewasser, der Auen und
der Kisten und Folgen fir Unterhaltungsmafinah-

men

* Formulierung von mdglichen wasserbaulichen An-
passungsmafinahmen.

3. Erste Ergebnisse

Die ersten Ergebnisse von KLIWAS haben KRAHE et
al. (2009) veroffentlicht. Anhand von Projektionen fir
die Abflisse am Rhein fur den Zeitraum bis zum Jahr
2100 zeigen sie, wie weit sich die Spanne mit dem
Bearbeitungsschritt von den klimatologischen zu den
hydrologischen Parametern auffachert. Die Daten des
EU-Projekts ENSEMBLES mit einer grof3en Anzahl von
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globalen und regionalen Klimamodellen wurden dazu
herangezogen (ENSEMBLES-PARTNER, 2009).
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Abbildung 4: Spannbreite der mittleren monatlichen Abflisse des Rheins am Pegel K&in in der Perio-
de 2021-2050 als Ergebnis der Anwendung unterschiedlicher globaler Klimamodelle. Da-
tenquelle: ENSEMBLES, CLM-Community (KRAHE et al. 2009)

Die Abbildungen 4 und 5 fiir den Pegel Kdln illustrieren
den Grad der Aussage-Unsicherheit, der allein auf den
Einsatz unterschiedlicher globaler Klimamodelle zu-
rickgeht. Die Modellkette nimmt das Emissions-
Szenario “SRES_A1B” auf, das als EingangsgréfRe fir
die globalen Klimamodelle (“AOGCM X”), dient, zu
denen das HADCM3 und das ECHAM5_MPIOM z&h-
len. An jedes dieser globalen Modelle schlieRt sich das
regionale Klimamodell CLM an. Die jeweiligen Ergeb-
nisse sind Eingangsdaten fir das Niederschlags-
Abfluss-Modell HBV134.

Der in der Abbildung 4 dargestellte Jahresgang der
beiden Simulationen ist generell vergleichbar. Die mit
HADCMS3 angetriebene Simulation liefert in den meisten
Monaten etwas mehr Abfluss, als die auf ECHAM5S
beruhenden Simulationen. Die Spanne der Projektionen
liegt zwischen 200 und 350 m3/s, wobei die Unter-
schiede im Winter zwischen den Simulationen groflier
sind als im Sommer.
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N >X_/\
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Abbildung 5: Spannbreite der Anderung der mittleren monatlichen Abfliisse in der Periode 2021-2050

am Pegel KoIn (Referenz-Periode 1971-2000) als Ergebnis der Anwendung unterschied-
licher globaler Klimamodelle. Datenquelle: ENSEMBLES, CLM-Community (KRAHE et

al. 2009)
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In Abbildung 5 ist das in beiden Modellketten enthaltene
Anderungssignal des Abflusses des Zeitraums 2021-
2050 im Vergleich zum Referenz-Zeitraum 1971-2000
dargestellt. In den Projektionen fallt die insbesondere in
den Sommermonaten wesentlich starkere negative
Abflussanderung auf, die auf dem Modell HADCM3
beruhen.

Diese ersten Ergebnisse unterstreichen die Notwendig-
keit, verschiedene Modelle in Ensembles und auf jeder
Stufe der Modellkette zu kombinieren. Die Spannbreite
der Klimaprojektionen muss sichtbar werden Einzeler-
gebnisse liefern keine hohere Aussagesicherheit. Eine
der wichtigsten Aufgaben fiir die Klimafolgenforschung
besteht folglich darin, diese Modellunsicherheiten zu
kommunizieren, ohne die Tatsache, dass Klimawandel
stattfindet, fraglich erscheinen zu lassen.
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1.2 Auswirkungen libergroBer Con-
tainerschiffe (ULCS)

ULCS in Bremerhaven - Technische Anforde-
rungen und Erfahrungen

Dipl.-Geogr. Iven Kramer
Senator fir Wirtschaft und Hafen, Bremen

Dipl.-Ing. Christian Hein
bremenports GmbH & Co. KG, Bremerhaven

Dipl.-Ing. Jan Janssen
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1. Einleitung

Seit dem Aufkommen der ersten Vollcontainerschiffe in
den 1960er Jahren sind die weltweiten Héfen dem
Phanomen standig wachsender SchiffsgrolRen ausge-
setzt. GroRe, das konnten die Hafenplaner in den ver-
gangenen Jahrzehnten dabei immer wieder neu lernen,
ist ein relativer Begriff. Wahrend anfanglich Schiffe mit
einer Kapazitat von 1.500 TEU das Mal} der Dinge
waren, traten Anfang der 1970er bis zu 3.500 TEU
tragende Einheiten in den Markt. 1988 wurde dann mit
dem Bau der ersten Post-Panamax-Schiffe mit rund
4.500 TEU Kapazitat begonnen und ab 1999 dann die
8.000er Schwelle Uberschritten. Die neuen Schiffsgene-
rationen wurden dabei stets mit immer neuen Superlati-
ven bedacht. Grofte Schiffe galten erst als Jumbos,
spater hieRen sie VLCC (Very Large Container Carrier)
und dann sogar ULCC (Ultra Large Container Carrier).
Mit der Inbetriebnahme der Emma Maersk im Jahr 2006
fand das Schiffsgrolenwachstum seinen vorldufigen
Hoéhepunkt, doch es ist nur eine Frage der Zeit, bis
neue, wiederum grofRRere Schiffe in den Markt treten
werden.

In Begleitung dieses sprunghaften Anwachsens der
Containerschiffe waren die Hafen stets gezwungen,
sich hinsichtlich ihrer Ausstattung und Anbindung den
jeweiligen Marktbedingungen anzupassen. Bremerha-
ven ist hierfir ein besonderes Beispiel, da der hiesige
Containerterminal als eine der ersten Anlagen Uber-
haupt gezielt fir den Umschlag von Containern errichtet
und im Laufe von vier Jahrzehnten immer wieder aus-
gebaut und erweitet wurde.

Abb. 1: Ausbaustufen des CT Bremerhaven

Tl

CT South

2. Hafenentwicklung Bremerhaven / CT 4

Die Hafenentwicklung Bremerhavens, insbesondere die
des Container Terminals ist gepragt von einem bestan-
digen, praktisch erst im Jahr 2008 zu einem vorlaufigen
Ende gekommenem Ausbau. Die nachfolgende Darstel-
lung mit der tabellarischen Erlauterung dokumentiert die
wesentlichen Schritte dieser Entwicklung.

1968 | Erster Spatenstich fir die 700 Meter lange
Stromkaje des Containerterminals Bremerhaven.

1971 | Inbetriebnahme des ersten Liegeplatzes
1972 | Fertigstellung von insgesamt 1.000 Metern
1978 | Baubeginn der sudlichen Erweiterung
1980 | Baubeginn der Norderweiterung

1983 | Die Norderweiterung CT Il wir eingeweiht. Bre-
merhaven verflgt jetzt iber die grofte geschlos-
sene Containerumschlaganlage des Kontinents.

1994 | Baubeginn des Containerterminals 1|

1997 | Einweihung des Containerterminals Ill, 700 Me-
ter zusatzliche Kaje mit zwei Liegeplatzen fur
GroRcontainerschiffe.

2001 | 1. Rammschlag Containerterminal llla, Erweite-
rung um 340 Meter Kaje

2003 | Einweihung Containerterminal llla, ein weiterer
Liegeplatz steht zur Verfigung, die Gesamtlange
der Stromkaje betragt jetzt 3.237 Meter.

2004 | 1. Rammschlag CT4, mit einer weiteren Nordver-
langerung — diesmal um 1681 Meter — werden
vier zusatzliche Liegeplatze fir die groRten Con-
tainerschiffe der Welt gebaut. Es handelt sich um
die ehrgeizigste HafenbaumalRnahme, die von
der Freien Hansestadt Bremen jemals in Angriff
genommen wurde — und das groRte Investitions-
projekt an der deutschen Kiiste.

2006 | Einweihung des 1. von insgesamt 4 Liegeplatzen
des CT 4 / Das seinerzeit grote Containerschiff
der Welt, die Emma Maersk, mit 170.974 BRZ
legt am Container-Terminal Bremerhaven an.

2008 | Festliche Einweihung des Container-Terminal 4
am 12. September in Bremerhaven.

Nach Fertigstellung des Con-
tainerterminals 4 stehen in
Bremerhaven insgesamt fast
funf Kilometer Kaje und uber
300 ha Umschlag- und Lager-
flache zur Verfugung. Drei
voneinander unabhangige
Unternehmen betreiben die
Anlagen, auf denen im Jahr
2008 insgesamt 5,4 Mill. TEU
bewegt wurden. Bremerhaven
ist somit heute nach Rotter-
dam, Antwerpen und Ham-
burg der viertgroRte Contai-
nerumschlagplatz Europas.
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3. SchiffsgroRenentwicklung

Ein Merkmal der Anlage in Bremerhaven besteht darin,
dass sie mit den Erweiterungsstufen stets fur die jeweils
groRten in Fahrt befindlichen Schiffe errichtet worden
ist. Ein Umstand der sich auch in einer Betrachtung der
tatsachlichen Schiffsanlaufe widerspiegelt.

1.800 -

Linie durch die enorm hohe Schiffslange von 398 m,
aber auch durch die Schiffsbreite von 56,0 m aus. Die
Bemessungstiefgange dieser ULCS liegen voll abgela-
den bei bis zu 16,00 m.

r 6.000

Containerschiffe im Anlauf nach Bremerhaven
- Entwicklung nach SchiffsgroBenklassen in TEU -
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Abb. 2: Schiffsanlaufe nach Schiffsgrole

Eine Betrachtung der Jahre von 2003 bis 2008 zeigt,
dass die Anzahl und GréRRe der Bremerhaven anlaufen-
den Containerschiffe kontinuierlich zugenommen hat.
Bemerkenswert ist, dass die jahrliche Zuwachsrate der
Containerschiffsanlaufe nur etwa halb so grof3 ausfallt,
wie jene des Containerumschlags. Wahrend der Um-
schlag in diesem Zeitraum jahrlich um rd. 11,6% zu-
nahm, wuchs die Zahl der Containerschiffe (nur) um rd.
5,3% p. a. Diese, verglichen mit dem Umschlag, deut-
lich verhaltene Entwicklung der Schiffsanzahl ist unmit-
telbare Folge der Zunahme der durchschnittlichen
SchiffsgroRe. Betrug die durchschnittliche BRZ-GréRe
2003 noch 20.953 BRZ nahm sie bis zum Jahr 2008 auf
24.370 BRZ zu (+3,1% p. a.).

Betrachtet man die einzelnen TEU-Klassen fallt insbe-
sondere die Zunahme der Anldufe von Mega-Carriern
und auch von kleineren Containerschiffen auf: Liefen
2003 insgesamt 131 Containerschiffe mit einer Tragfa-
higkeit von mindestens 7.000 TEU Bremerhaven an,
waren es 2008 mit 214 mehr als 1,5mal so viele
(+63%).

4. Container-Terminal CT 4 - technische Anfor-
derungen durch ULCS

Das Containerterminal CT 4 verfiigt mit einer Ab-
schnittslange von 1681 m Uber vier Grof3schiffsliege-
platze mit einer Lange von jeweils Uber 420 m. Die in
dem Kapitel SchiffsgroRen dargestellten Bemessungs-
schiffe fur das neue Terminal zeichnen sich in erster

Ein Containerschiff dieser GréRenordnung besitzt bei
der Anfahrt auf Bremerhaven im voll abgeladenen Zu-
stand eine Wasserverdrangung von weit mehr als
200.000 Tonnen. Da die Weser als Bundeswasser-
strasse unter Tidebedingungen von voll abgeladenen
ULCS in dieser GroRRenklasse noch nicht tideunabhén-
gig passiert werden kann, lagen die Tiefgange dieser
Schiffsklasse in der Vergangenheit bei ca. 13 - 14 m.

Die Anforderungen der seeseitigen Anbindung eines
Containerterminals fiir ULCS kénnen fir den Standort
Bremerhaven in drei Bereiche unterteilt werden.

* Revierfahrt - AuRenweseranpassung
* Nautische Anforderungen - Wendestelle CT 4

* Anlegen und Entladen - neue Herausforderungen
an der Schnittstelle Wasser-Land

41 AuBenweseranpassung

Der Zufahrtsbereich nach Bremerhaven beginnt auf der
AuBenweser mit dem Mindungstrichter der Weser in
der deutschen Nordsee. Die AuBenweser beginnt bei
Weserkilometer 130 und durchschneidet den National-
park Niedersachsisches Wattenmeer. Das Aulenwes-
erfahrwasser ist eine Bundeswasserstrasse, deren
Fahrrinne sich bis nach Bremerhaven von 300 m auf
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200 m verjungt. Bis zum CT 4 in Bremerhaven besitzt
das Weserfahrwasser eine 200 m breite Fahrrinne mit
einer planfestgestellten Solltiefe von -13,40 m LAT

(-16,02 m NN).

Ziel der geplanten AuRenweseranpassung ist die tideu-

nabhangige Erreichbarkeit des

Containerterminals

Aufgrund der Annahme der zukiinftigen Entwicklungen
besteht die Gefahr, dass die Containerliniendienste bei
mittelfristig weiterhin bestehenden Fahrplanrestriktionen
ihre Verkehre mit dem CT Bremerhaven bei zuklinftigen
Planungen einschréanken bzw. ganz aussetzen und in
andere Hafen mit geringeren oder keinerlei verkehrli-

chen Restriktionen abwandern.

Bremerhaven flr Grocontainerschiffe mit einem Abla-

detiefgang von maximal 13,50 m. Derzeit kann Bremer-
haven tideunabhéngig nur von Schiffen mit einem Abla-

detiefgang von maximal 12,80 m (Panmax-Typ) bzw.

12,70 m (Post-Panmax-Typ) angelaufen werden. Der

geringere Abladetiefgang bei dem wesentlich breiteren

Post-Panmax-Typ resultiert aus der fahrtbedingten

Eintauchung infolge Squat und Krangung.

Vor dem Hintergrund der sich abzeichnenden Schiffs-

gréRenentwicklung wirkt die aktuelle Tiefgangssituation

in der AuRenweser den zukunftigen Marktchancen des
CT Bremerhaven entgegen. Tideabhangig sind zwar
bereits heute Abladetiefgange von bis zu 14,50 m mog-

Daher soll die seewartige Zufahrt zum CT Bremerhaven
der absehbaren GroéRenentwicklung der Schiffe ange-
passt werden. Dabei erhalt und starkt eine tideunab-
hangige Erreichbarkeit des CT Bremerhaven fir GroR-
containerschiffe mit einem Abladetiefgang von maximal
13,50 m - dies entspricht einem zukunftsorientierten
Abladegrad von 93% des Konstruktionstiefganges von
14,50m im Fall von Schiffen der S-Klasse - mittel- und
langfristig die Wettbewerbsposition des CT Bremerha-

ven.

Der Nutzen einer Anpassung der Aufenweser basiert

auf folgenden Komponenten:

lich, jedoch ist fir die Containerreedereien die grofit-

mogliche tideunabhangige Erreichbarkeit eines jeweili-
gen Zielhafens von entscheidender Bedeutung, da die

Containerschiffe in Liniendiensten verkehren.

Elbe

Cuxhaven

Aussenweser

Jade

Wilhelmshaven

Abb. 3: Aussenweser an der deutschen Nordseekiiste

Der reale Abladetiefgang der modernen Grof3-
containerschiffe ist in der Praxis aufgrund einer
nicht zu erreichenden 100%-igen Stellplatz-
und Gewichtsauslastung geringer als der soge-
nannte Konstruktionstiefgang.

Dennoch bergen die gegenwartig vorgehalte-
nen Wassertiefen in der AuRenweser erhebli-
che maritime und wirtschaftliche Restriktionen
fir die Fahrplane der Containerliniendienste.
Bereits bei einem Abladegrad von 86% des
Konstruktionstiefganges bei  Schiffen  der
Maersk-S-Klasse (bis zu 8.400 TEU) bzw. 90%
bei denen der Maersk-R-Klasse (bis zu 6.400
TEU) sind signifikante Wartezeiten fur die den
Containerterminal Bremerhaven anlaufenden /
verlassenden Schiffe unvermeidbar.

Bremerhaven

* Schiffsbetriebskosteneinsparungen durch Reduzie-

rung von Wartezeiten

* Schiffsbetriebskosteneinsparungen durch Vermin-

derung von Begegnungsrestriktionen

* Transportkosteneinsparungen aufgrund vermiede-
ner Doppelanlaufe von Hafen in der Nordseerange

Ab Weserkilometer 99 seewarts bis km 130 wird die
Fahrrinnen von 300 m auf 380 m verbreitert. Zwischen
den Weserkilometern99 und 110 ist eine Verschwen-
kung der Fahrrinne um bis zu 240 m nach Westen in
Bereichen mit grofRerer natlrlicher Wassertiefe sowie

eine Kurvenaufweitung um bis zu 70 m geplant.

Das Projekt der AuRenweservertiefung befindet sich in
der Genehmigungsphase. Mit einer Durchfiihrung der

MaRnahme ist ab Herbst 2010 zu rechnen.

In den Planungsunterlagen geht man davon aus, dass
fiir die Herstellung der neuen Fahrrinne Baggerarbeiten
auf einer Flache von ca. 4,3 Millionen m? erforderlich
sein werden. Die Gesamtflache der Weserfahrrinne in
diesem Planungsbereich liegt bei ca. 20 Millionen m2.
Das bedeutet, dass ca. 80 % der Flachen bereits die

erforderlichen Tiefgdnge aufweisen.

Aufgrund der vorhandenen Peilergebnisse ist davon
auszugehen, dass bei der Herstellung der Vertiefung ca
4,7 Millionen m® Material gebaggert werden missen.
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Abb. 4: Fahrrinnenbreiten der angepassten Aulenweser
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Bei diesen Baggermassen handelt es sich in erster
Linie um sandige Sedimente, die vereinzelt auch kiesi-
ge oder schlickhaltige Anteile erhalten kénnen. Die
antragstellende Behorde geht davon aus, dass die
Baggermassen ausschlieBlich durch den Einsatz von
Hopperbagger entnommen und auf verschiedenen
Klappstellen im Aulenweserbereich verbracht werden
kénnen. Fur die Durchfuhrung der Baumassnahme
werden ca. 9 Monate veranschlagt.

4.2 Wendestelle CT 4

Ein wirtschaftlicher Umschlag von Seegiitern in Bre-
merhaven ist insbesondere von einer sicheren und
leichten seeseitigen Verkehrsanbindung abhangig. Von
elementarer Bedeutung ist in diesem Zusammenhang
die Bereitstellung von Seeverkehrswegen mit entspre-
chenden Abmessungen.

Ein Brennpunkt des Verkehrsgeschehens in der Au-
Renweser liegt im Bereich vor dem Containerterminal in
Bremerhaven. In diesem Revierabschnitt missen sei-
tens der Verkehrszentrale und der Lotsen passierende,
ein- und ausschleusende (vorwiegend Autotransport-
schiffe), an- und ablegende, in Langsrichtung verholen-
de und nicht zuletzt drehende Fahrzeuge (Container-
schiffe) koordiniert werden.

Abb. 5: Wendemandver vom CT Bremerhaven

Im Zusammenhang mit der kontinuierlich steigenden
Zahl von Schiffsbewegungen vor dem Containertermi-
nal in Bremerhaven kam der Bereitstellung einer aus-
reichend gro dimensionierten Wendestelle als Teil des
Seeverkehrsweges eine herausgehobene Bedeutung
zu. Nur durch eine entsprechend grof3 dimensionierte
Wendestelle kann ein zugiges Drehen von grof3en
Containerschiffen - und damit eine mdglichst geringe
gegenseitige Beeinflussung zwischen hafenbezogenem
und passierendem Schiffsverkehr - gewahrleistet wer-
den.

Die Situation lie} sich wie folgt beschreiben: Samtliche
Schiffe, die Container an der Stromkaje oder Autos in
den abgeschleusten Hafenarealen Bremerhavens um-
schlagen, missen mindestens einmal - beim Ein- und /
oder Auslaufen - gedreht werden.

Containerschiffe ab 250 m Lange bzw. ab 11m Tief-
gang verholten fir den Drehvorgang zum Weser-km 71.
Dort - etwa auf Hohe des CT Il - wurde seitens der
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV)

eine so genannte Notwendestelle vorgehalten. Wah-
rend des Drehmandvers dieser Schiffe war keine Pas-
sage des Durchgangsverkehrs zu bzw. von den strom-
auf gelegenen niedersachsischen und bremischen
Hafen mdglich. Bedingt durch die genannten Abmes-
sungen konnte in der Notwendestelle jeweils nur ein
Containerschiff zurzeit gedreht werden.

Die Notwendestelle (nutzbare Abmessungen: 750 x 450
m), deren Herstellung und Unterhaltung Bestandteil der
letzten AuBenweseranpassung auf SKN -14 m war,
wurde urspringlich zur Gewahrleistung der Sicherheit
und Leichtigkeit des passierenden Schiffsverkehrs
eingerichtet. Sie sollte damit in erster Linie dem Drehen
von Schiffen dienen, die aufgrund von unvorgesehenen
Ereignissen - wie beispielsweise ungunstigen Tidever-
haltnissen - die stromauf gelegenen niedersachsischen
und bremischen Hé&fen nicht direkt anlaufen koénnen.
Eine ergdnzende Nutzung als Wendestelle fir hafenbe-
zogene Schiffsverkehre nach Bremerhaven wurde
zugelassen.

Durch die deutliche Zunahme der Bremerhaven anlau-
fenden Containerschiffe in den vergangenen Jahren
hatte sich die urspriinglich vorgesehene Nutzung der-
gestalt verandert, dass die Notwendestelle nahezu
ausschlief3lich dem Drehen von grof3en (250 - 300 m
Lange) und - tideabhéngig - sehr groRen (mehr als 350
m Lange) Containerschiffen diente.

Wesentliches Ergebnis eines nautischen Gutachtens
war, dass zur kiinftigen Gewahrleistung der Sicherheit
und Leichtigkeit des vor dem CT drehenden und pas-
sierenden Schiffsverkehrs und zur Vermeidung bzw.
Reduktion von Fehlzeiten bei der Kajenbelegung des
Containerterminals der Ausbau der vorhandenen Not-
wendestelle zu einer hafenbezogenen Wendestelle mit
zwei von einander unabhangig nutzbaren Drehberei-
chen erforderlich ist.

Hierzu sollte - unter Berlicksichtigung des der weiteren
Anpassung der Aufenweser zugrunde liegenden 350 m
langen Bemessungsschiffes und unter Einbezug der
bisherigen Notwendestelle - ein sudlicher Drehbereich
mit einer Lange von 875 m (= 2,5fache Lange des Be-
messungsschiffes) und einer Breite von 525 m (=
1,5fache Lange des Bemessungsschiffes) eingerichtet
werden. Fur den ndrdlichen Drehbereich waren - aus-
gehend von dem ebenfalls an der Stromkaje erwarteten
400 m langen Bemessungsschiff - eine Lange von
1.000 m und eine Breite von 600 m vorzusehen.

Nationaiparkgrenze

Abb. 6:

-9-

alte und neue Wendestelle
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Abb. 7: erforderliche Baggerflachen

Unter Zugrundelegung dieser Bemessungsschiffe
ergaben sich die Abmessungen der beiden Drehbe-
reiche wie folgt:

Stdlicher Drehbereich:
Lange=2,5x350m=875m
Breite=1,5x 350 m =525 m

Nordlicher Drehbereich:
Lange =2,5x400 m = 1.000 m
Breite =1,5x400 m =600 m

Ergebnis eines weiteren Gutachtens zur Simulation
der Drehmandver in der Wendestelle war, dass die
neue hafenbezogene Wendestelle auch in den ge-
planten Abmessungen zwingend erforderlich ist, um
ein sicheres Drehen der Bemessungsschiffe auch
unter schwierigen Tide- und Windbedingungen ge-
wahrleisten zu kénnen.

175

000w

weist sich fir den Hafenstandort Bremerhaven
als vorausschauende Entscheidung der bremi-
schen Hafenpolitik.

4.3 Kajenbauwerk CT 4

Das Containerterminal in Bremerhaven wurde
in mehreren Erweiterungsstufen seit den 70er
Jahren bis zur heutigen Dimensionierung von
insgesamt knapp 5000 m Lange den sich an-
dernden Anforderungen angepasst. Wurde bei
der ersten Baustufe noch eine Wassertiefe von
NN-15,0m zugrunde gelegt, so musste bei der
letzten Erweiterungsstufe CT 4 schon eine
Bemessungssohle von NN-19,50m beriicksich-
tigt werden.
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Abb. 8: nautische Simulation eines Wendemanévers

Die Baggerarbeiten zur Herstellung der Wendestelle
wurden im Jahr 2006 durchgefihrt. Hierbei wurden rd.
2 Millionen m® Boden umgelagert, um die erforderlichen
Abmessungen zu gewahrleisten. Heute werden die bis
zu 400 m langen Schiffe der Maersk E-Klasse) in der
Wendestelle problemlos gedreht. Die Wendestelle wird
von der Schifffahrt gut angenommen worden, und er-
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Querschnitt Containerterminal CT 4

Dadurch ergab sich ein rechnerischer Gelande-
sprung von 27,0 m - ein zu diesem Zeitpunkt
einmaligen Wert flr ein Kajenbauwerk im Tide-
bereich. Die Anforderungen an das Bauwerk
selbst definierten sich in Bezug auf die gréRer
werdenden Bemessungsschiffe zunachst nur an
der Wassertiefe. Hieraus resultierte zuerst die
Notwendigkeit einer &uBerst starken Spund-
wandkonstruktion, die in der Lage ist, diesen
Gelandesprung zu aufzunehmen. Gleichzeitig
resultierten aus der neuen Schiffsklasse zusatz-
liche Belastungen auf das System Kajenbau-
werk.

Dies waren zu einem die Containerbriicken. Mit
dem neuen Generationswechsel der Schiffs-
klasse werden heute in Bremerhaven bis zu 56
m breite Schiffe abgefertigt, die bis zu 22 Con-
tainer nebeneinander laden kénnen.
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Abb. 10:

Containerbriicke CT 4

Hierdurch war es erforderlich, die Ausleger der Contai-
nerbriicken so zu dimensionieren, dass sie auch den
letzten, seeseitigen Container aufnehmen konnten.
Damit stiegen die Gewichte der Containerbriicken und
durch den vergrofierten Hebelarm letztendlich auch die
dynamischen Lasten auf die Spundwandkonstruktion.
Die Ecklasten einer Containerbriicke am CT 4 liegen
heute bei ca. 10.400 KN und die Linienlasten auf der
seeseitigen Spundwand hierdurch bei ca. 960 KN/m.

Diese Werte haben sich im Laufe der einzelnen Ab-
schnittserweiterungen bis zum heutigen Tage nahezu
verdoppelt und tragen damit auch zur extremen Last-
steigerung bei.

Eine weitere, wesentliche EinflussgréRe fiir die Dimen-
sionierung des Bauwerkes sind die EinfluRfaktoren des
liegenden und anlegenden Schiffes. Die GroRcontai-
nerschiffe der heutigen Generation verfigen Uber ge-
waltige Wasserverdrangungen, die in Abhangigkeit mit
der jeweiligen Anlegegeschwindigkeit zu sehr hohen
Energiewerten fihrt, die Uber die Fenderkonstruktionen
des Bauwerkes aufgenommen werden miissen. Bei CT
4 sind in einem Abstand von ca. 35 m Fenderanlagen in
das Bauwerk integriert worden. Eine Fenderanlage
besteht aus einem Zylinder-Rollenfender im oberen
Bereich und einem groRen Schwimmfender, der fur die
eigentliche Energieaufnahme zustandig ist. Der
Schwimmfender hat einen Durchmesser von 200 cm
und ein Energieaufnahmevermdgen von 1.110 KNm.

Seit 2006 wird die Maersk-E-Klasse auf dem CT 4
abgefertigt. Die Fenderanlage funktioniert einwandfrei
und ohne Beanstandungen. Da aufgrund der Rumpf-
form des Schiffes ein nahezu paralleles Anlegen erfor-
derlich ist, und sich aufgrund der theoretischen Ener-
gieberechnung ergibt, das sich das Fendersystem an
seiner Leistungsgrenze befindet, hat man sich in Bre-
merhaven entschlossen ein automatisches Messsystem
zu integrieren, welches Datensatze (ber Anlegevor-
gange aufzeichnet und auswertet. Durch die gewonne-
nen Erkenntnisse wird man zuklnftig in der Lage sein,
die Anlage fir mogliche Erweiterungen oder Ersatzbe-
schaffungen zu optimieren.
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Abb. 11: Fendertafel mit Schwimmfender

5. Hinterlandverkehr / Warenabfluss

Neben den baulichen Voraussetzungen, die das
SchiffsgréRenwachstum an Héfen stellt, verbinden sich
auch neue Herausforderungen an den Terminalbetrieb
sowie die Organisation und Abwicklung der landseitigen
Warenzu- und Abflisse. Immer gréRer werdende
Schiffseinheiten erfordern von den Hafenbetreibern die
Bereitstellung von immer grofReren Containerbriicken,
die zugleich zu mehreren an den Grof3schiffen arbeiten
kénnen. In Folge dessen werden heute pro Schiff in-
nerhalb weniger Stunden einige Tausend TEU an oder
von Bord gehievt, so dass der Containerstrom Uber die
Terminalflache hinaus deutlich gréRere Mengen als
zuvor erreicht. Damit verbunden sind auch erhdéhte
Anforderungen an die landseitigen Lager- und Vorstau-
kapazitaten, die entweder bedarfsgerecht ausgebaut
oder aber mit Blick auf technische Ablaufe neu zu orga-
nisieren sind. Dies ist eine Aufgabe der Terminalbetrei-
ber, die mit immer weiter gehenden Automatisierungs-
ansatzen und optimierter Flachennutzung z.B. durch
Blockstausysteme zu einer immer effizienteren Fla-
chenauslastung beitragen.

Von den im Jahr 2008 am Containerterminal Bremerha-
ven insgesamt umgeschlagenen 5,4 Mill. TEU bezogen
sich etwa 63 Prozent der Gesamtbewegungen auf so
genannte Feeder- bzw. Transshipmentverkehre.

Relevant fiir den Seehafenhinterlandverkehr waren die
verbleibenden rund 2 Mill. TEU. Fast 55 % hiervon bzw.
1,1 Mill. TEU erreichten oder verlieRen den Hafen per
LKW. 43 % bzw. 870.000 TEU wurden per Zug an- und
abtransportiert und nur ein kleiner Anteil von etwa
53.000 TEU (2,6 %) wurde vom oder aufs Binnenschiff
verladen.
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Abb. 12: Modal Split im Container-Hinterlandverkehr 2008

Zu beobachten ist, dass der Anteil der Schienenverkeh-
re am Seehafenhinterlandverkehr Bremerhavens in den
letzten Jahren bestdndig zunimmt und auch in Zeiten
genereller Rickgange wie sie im Jahr 2009 zu beo-
bachten waren anteilig weiter wachst. Insofern ergeben
sich fir die Hafenentwicklung der Zukunft in diesem
Bereich zusatzliche Herausforderungen, die eine Aus-
weitung der Bahn-Vorstellkapazitdten und auch neue
Verladekonzepte notwendig werden lassen.

6. Zusammenfassung/ Ausblick

Der Blick zurlick auf die Anfange der Containerschiff-
fahrt und die spateren geradezu sprunghaften Entwick-
lungen der SchiffsgréBen sowie auch auf die damit
verbundenen Ausbaustufen am Container Terminal
Bremerhaven zeigt, dass die Anpassung von Hafen auf
neue Herausforderungen keine Neuheit darstellt. Viel-
mehr ist der Zusammenhang von Schiffsgrofen- und
Hafenentwicklung als ein sich gegenseitig beeinflus-
sender Prozess zu betrachten. Gekennzeichnet aller-
dings ist der Prozess davon, dass nicht nur die Schiffe,
sondern auch die Herausforderungen fir die Hafenpla-
ner immer gréRBer werden und durch neue, nicht techni-
sche Herausforderungen erganzt werden. Man kann
etwas vereinfacht sagen, dass der Hafenbautechnik
heute dank leistungsfahiger Materialien und der Mdg-
lichkeit des Grofgerateeinsatzes kaum mehr techni-
sche Grenzen gesetzt sind. Die Anpassung der Hafen
an immer grofiere Schiffe wird deshalb zukiinftig eher
eine Frage der planungsrechtlichen Voraussetzungen,
des gesamtgesellschaftlichen Willens und vor allem
eine Frage der zur Verfiigung stehenden finanziellen
Ressourcen sein. Nur jene Hafenstandorte, die hierauf
plausible Antworten anbieten kénnen, werden auch in
Zukunft in der Lage sein, den jeweils groten Schiffen
einen Anlaufplatz zu bieten.

1.698.137 TEU

P o—
.
==t
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1.3 Container- und LNG-Terminals

JadeWeserPort - Ubersicht iiber die BaumaR-
nahme

Dr.-Ing. Eckard Schmidt
Knabe Beratende Ingenieure GmbH, Hamburg

Dipl.-Ing. Juan Ollero
Knabe Beratende Ingenieure GmbH, Hamburg

Dipl.-Ing. Axel Kluth
JadeWeserPort Realisierungs GmbH & Co. KG,
Wllhelmshaven

Mit dem Bau des JadeWeserPorts am tiefen Wasser
der Jade wird Deutschlands einziger Tiefwasserha-
fen fir zukiinftige GroRcontainerschiffe realisiert.
Die technische Planung stellt eine besondere Her-
ausforderung dar.

1. Allgemeines

1.1 Vorbemerkungen

Mit dem Neubau des JadeWeserPorts entsteht ein
Tiefwasserhafen, der tideunabhangig von GroRcontai-
nerschiffen mit 16,50 m Tiefgang und einer Lange von
bis zu 430 m voll abgeladen angelaufen werden kann.
Die Entwurfstiefe liegt bei NN -20,10 m. Mit diesem
Tiefwasserhafen wird eine Umschlagskapazitat von
2,7 Mio. TEU pro Jahr angestrebt.

Der Bau des JadeWeserPorts umfasst folgende
MaRnahmen:

- Herstellung einer neuen Hafenflache
* Landgewinnung mit Ufereinfassungen

* Herstellung von Kaje sowie Fligel- und
Uferwanden

* Strdomungsmechanische  Optimierung
durch Aufspulung von Deichvorland und
Wattflachen

- Wasserseitige Verkehrsanbindung
* Verlegung der Fahrrinne
* Herstellung der Zufahrt zum Terminal
* Verlegung einer Richtfeuerlinie
* Neubau zweier Richtfeuer
- Landseitige Verkehrsanbindung
* Herstellung der StraRenanbindung

® Herstellung der Schienenanbindung
- Sicherung der Niedersachsenbriicke.
1.2 Lage des Tiefwasserhafens

Der Tiefwasserhafen JadeWeserPort liegt am
Westufer der Innenjade ca. 9 km norddstlich
des Stadtzentrums von Wilhelmshaven.

Abb. 1:
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Der JadeWeserPort gehort zu den gréRten norddeut-
schen Infrastrukturprojekten der letzten 50 Jahre und
tragt den wachsenden Ansprichen im internationalen
Containerverkehr Rechnung. Von Reedereien werden
zukiinftig vermehrt Mega-Carrier mit Stellplatzkapazita-
ten von mehr als 10.000 TEU und einem Abladetief-
gang von 16 m und mehr eingesetzt. Der Tiefseehafen
wird hierflr mit einer tideunabhangigen Fahrwassertiefe
von bis zu 18 m, einer kurzen Revierfahrt von ca. 23
Seemeilen, einer geringeren Verkehrsdichte auf der
Wasserstralle sowie seinem grofRzligig bemessenden
Wendekreis vor der Kaje viele Vorteile bieten.

Der Containerterminal soll 6stlich des Voslapper Gro-
dens zwischen der Niedersachsenbriicke im Stden und
der Umschlagbriicke der Wilhelmshavener Raffinerie-
gesellschaft (WRG) im Norden entstehen (siehe Abb.
2). Das gesamte Hafengeldnde wird im freien Wasser
neu gewonnen. Im Suden ist mit der Niedersachsen-
briicke ein bestehendes Bauwerk im laufenden Betrieb
zu integrieren. Die Niedersachsenbricke wird zum
Kohleumschlag u.a. fir ein benachbartes Kraftwerk
genutzt.

Im Norden befindet sich in einem Abstand von im Mittel
2.200 m die WRG-Brucke mit zugehdrigem Inselanle-
ger, die zum Olumschlag genutzt wird.

Lage JWP im Jade-Weser-Astuar


Prinect Color Editor
Page is color controlled with Prinect Color Editor 4.0.52
Copyright 2008 Heidelberger Druckmaschinen AG
http://www.heidelberg.com

You can view actual document colors and color spaces, with the free Color Editor (Viewer), a Plug-In from the Prinect PDF Toolbox. Please request a PDF Toolbox CD from your local Heidelberg office in order to install it on your computer.

Applied Color Management Settings:
Output Intent (Press Profile): ISOcoated.icc

RGB Graphic:
Profile: RGB2CMYK.icc
Rendering Intent: Relative Colorimetric
Black Point Compensation: no

Device Independent RGB/Lab Image:
Rendering Intent: Perceptual
Black Point Compensation: no

Device Independent RGB/Lab Graphic:
Rendering Intent: Perceptual
Black Point Compensation: no

Device Independent CMYK/Gray Image:
Rendering Intent: Perceptual
Black Point Compensation: no

Device Independent CMYK/Gray Graphic:
Rendering Intent: Perceptual
Black Point Compensation: no

Turn R=G=B (Tolerance 0.5%) Graphic into Gray: yes

Turn C=M=Y,K=0 (Tolerance 0.1%) Graphic into Gray: no
CMM for overprinting CMYK graphic: yes
Gray Image: Apply CMYK Profile: no
Gray Graphic: Apply CMYK Profile: no
Treat Calibrated RGB as Device RGB: no
Treat Calibrated Gray as Device Gray: yes
Remove embedded non-CMYK Profiles: no
Remove embedded CMYK Profiles: no

Applied Miscellaneous Settings:
Colors to knockout: no
Gray to knockout: no
Pure black to overprint: no
Turn Overprint CMYK White to Knockout: yes
Turn Overprinting Device Gray to K: yes
CMYK Overprint mode: set to OPM1 if not set
Create "All" from 4x100% CMYK: yes
Delete "All" Colors: no
Convert "All" to K: no



1. Schi_fffahrt in der Zukunft
JadeWeserPort - Ubersicht Gber die BaumaRnahme

Gleisaribindun

£
g

U

StralRenanbindung

Abb. 2: Standort des JadeWeserPorts

Die vom Norddamm, der Umschlagkaje und dem Sud-
damm eingefasste Hafenflache beinhaltet das Contai-
nerterminal mit einer Flache von 130 Hektar und eine
hafennahe  Logistik- und  Gewerbeflache von
ca. 160 Hektar (Hafengroden) sowie angrenzende
Verkehrs- und Uferflachen von ca. 70 Hektar.

1.3 Landgewinnung

Die Herstellung der neuen Hafenflache einschlieflich
der Ufereinfassung soll durch das Einbringen von Sand
auf einer Gesamtflache von ca. 360 Hektar erfolgen.
Zusatzlich wird noch eine Flache von 53 Hektar Deich-
vorland und Wattflache neu aufgespult. Fir die Land-
gewinnungsmafinahmen sind einschliellich der Aufhé-
hung der Industrie- und Gewerbeflachen ca. 48 Millio-
nen Kubikmeter Sand erforderlich.

Die fur die Landgewinnung bendtigten Sandmengen
lassen sich wie folgt zuordnen:

* Container- Terminal- ca. 17,20 Mio. m*
flache

* Hafengrodenflache ca. 1825 Mio. m?

* Sidlicher Gatebereich ~ ca 1,25 Mio.m*

* Verkehrsflachen und ca. 690  Mio.m?

Ufereinfassung

* Watt und Vordeichsfla- ca. 2,20 Mio. m?
chen

* Setzungsausgleich ca. 280 Mio.m?

Um bei der Flachenaufh6hung die Spiilverluste mog-
lichst gering zu halten wird im Wesentlichen innerhalb
schitzender Strukturen aufgespult. Dazu gehdren der
Norddamm, der Siddamm und die Kaje.

Die fir die Landgewinnung bendétigten Sandmassen
werden aus den Baggerungen der neuen Fahrrinne und
des Zufahrtsbereich sowie aus zwei Sandentnahmefel-
dern noérdlich und sidlich der zukunftigen Hafenflache
gewonnen (siehe Abb. 3). Zusatzlich kann aus den
Unterhaltungsbaggerungen des Fahrwassers Sand
gewonnen werden.
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Zur Sandgewinnung werden bisher drei
Schneidkopfsaugbagger  (Cutter-Suction-
Dredger) und (suction dredger) mit zugeho-
rigen Schuten und Hopperbagger (Hopper)
sowie mehrere Verspriihpontons, Multicats
und Schlepper eingesetzt.

Abb. 4:  Pirat X" der Firma Bunte

Abb. 3:

Abb. 5:

E o A

Abbaufelder fir die Sandgewinnung

.M 28" der Firma ,Md&bius*
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Insgesamt kdénnen mit diesen Geraten im
Schnitt ca. 600.000 m®* Sand pro Woche
gefordert werden. Dabei wird im Abbaufeld
Sid im Schneidkopfbetrieb eine Baggertiefe
von bis zu NN - 37,00 m erreicht. Die Uber-
wachung der Nassbaggerarbeiten erfolgt
groRtenteils per Ferniiberwachung.

Die elektronische Fernuberwachung ist ein
dem heutigen Stand der Technik entspre-
chendes Verfahren, mit der die Leistungsfa-
higkeit des beauftragten Baggergerates
kontinuierlich analysiert und dokumentiert
werden kann. Charakteristische Merkmale
sind die Ermittlung der LeistungsgréRen aus
aufbereiteten Messergebnissen und die

Yy %%
Bahnanbindung
W

gl
5

2,

g @

_

neue Fahrrinne

Umschlaganlage

Logistikzone

Autobahnanbindung
||
A_]

Ubertragung der Messdaten vom schwim-
menden Gerat zum Ort der Bearbeitung an
Land.

Neben der Ermittlung von Massen und Vo-

lumina (Produktionsdaten) werden mit dem elektroni-
schen Verfahren weitere, die Baggerleistung beschrei-
bende Parameter wie z. B. samtliche Betriebszeiten, die
Fahrstrecken und Geschwindigkeiten, der Kurs beim
Baggern, Fahren und Verklappen und die Einsatztiefe
der Baggerelemente gewonnen. Auflerdem sind be-
sondere Ermittlungen wie z. B. der Erfolg einer Entsal-
zung oder die Berechnung des Brennstoffverbrauchs
der Baggerpumpen maglich.

1.4  Verkehrsanbindung des Tiefwasserhafens

1.4.1 Wasserseitige Verkehrsanbindung

Die vorhandene Fahrrinne der Jade wird zwischen km 7
und km 13,6 bis zu 650 m nach Westen und zwischen
km 13,6 und km 15 bis zu 100 m nach Osten verlegt.
Durch die Verlegung der Jade- Fahrrinne verringert sich
der Abstand zwischen Fahrrinne und Kaje auf ungefahr
450 m. Die Breite der neuen und der vorhandenen
Fahrrinne betragt 300 m.

In Abb. 8 ist die Verlegung der Fahrrinne

Abb. 8: Verkehrsanbindung des Tiefwasserhafens JadeWeserport

dem Terminal und dem ,Industriestammgleis Nord*,
womit die Anbindung an das Uberregionale Schienen-
netz geschaffen wird. Diese neue Zufiihrungsstrecke
(Lage siehe Abb. 8) hat eine Lange von 3.950 m.

Die Herstellung der Bahn-Vorstellgruppe stellt besonde-
re Anforderungen an den eingebauten Sand. Aufgrund
der Setzungsempfindlichkeit der Bahngleise und der
geforderten Lagerungsdichte kann hier nur hochwerti-
ger Sand verspllt werden. Sekundarsetzungen die zum
Beispiel aus Weichschichten resultieren sind in jedem
Fall zu vermeiden.

2. Untersuchungen im Vorfeld der BaumaRB-
nahme

Da der JadeWeserPort in direkter Nahe zum Natur-
schutzgebiet ,Deutsches Wattenmeer” liegt waren im
Zuge der Plangenehmigung des Tiefwasserhafens
zahlreiche Untersuchungen (iber mdgliche ausbaube-
dingten Auswirkungen notwendig.

und der geplante Zufahrtsbereich zum
Terminal dargestellt.

Ausgehend von den Abmessungen des
Bemessungsschiffes ,Jade- Express®
(Lédnge 430 m, Breite 58 m, Tiefgang
16 m) wird fur den trapezférmigen Zu-
fahrtsbereich eine Sohltiefe von NN -
20,10 m vorgehalten.

Um die optimale Erreichbarkeit der Lie-
geplatze zu gewahrleisten wurden im
Vorwege Anlegemandver  simuliert.
Abb. 6 und Abb. 7 stellen zwei Anlege-
moglichkeiten dar.

1.4.2 Landseitige
dung

Verkehrsanbin-

Landseitig soll die Verkehrsanbindung
des Terminals Uber eine im Siden des
Terminals geplante Strafle mit Anbin-
dung an die Bundesautobahn A 29 er-
folgen. Diese neue Terminalzufahrt hat

eine Gesamtlange von ca. 1.000 m. Die
BahnerschlieBung erfolgt Gber den Neu-
bau einer Gleisverbindung zwischen

Abb. 6: Anlegemandver

-15-

Abb. 7: Ablegemandver
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Konkret wurden von der Bundesanstalt fir Wasserbau
(BAW) die folgenden Themen tiefgreifend beleuchtet:

* Tidedynamik

* Sedimentationsverhalten und Morphodynamik im
GroRbereich des Jade-Astuars

* Stromungsverhalten, insbesondere in Bezug auf
den Kiihlwasserauslauf des benachbarten Kraft-
werks

* Auswirkungen bei Sturmfluten und anderen extre-
men Wetterereignissen

Hierfir wurden komplexe zwei und dreidimensionale
Modelle des gesamten Jade-Astuars erstellt, die eine
Gegeniberstellung des Urzustandes mit dem Endaus-
bauzustand ermdglichen.

In Abb.9 ist beispielsweise ein Ausschnitt des Modells
im Endzustand dargestellt.

|
A

Abb. 9: Modellausschnitt des BAW-Modells

Die Untersuchungsergebnisse zeigen keine schadli-
chen Einflisse auf die natiirliche Umgebung. Allerdings
wurde eine negative Beeinflussung auf den Kihlwas-
serauslauf und das Entnahmebauwerk des benachbar-
ten Kraftwerks festgestellt. Zur Behebung der Proble-
matik wurde eine stromungsabschirmende Spundwand
im Bereich des Auslaufbauwerks vorgesehen.

3. Terminalflache und Kaje

Die Ufereinfassung der aufgespilten Flachen erfiillen
eine Hochwasserschutzfunktion fiir die Terminal- und
Hafengrodenflaiche. Die 0stliche Ufereinfassung der
Landgewinnungsflache besteht aus dem Kajenbauwerk.

3.1 Abmessungen

Die Terminalflache wird eine Kajenlange von 1.725 m
und eine Flachentiefe von 650 m erhalten. Diese Ab-
messungen ergeben sich aus dem zum Umschlag der
prognostizierten Containermengen erforderlichen FIa-
chenbedarf unter Berlcksichtigung der erwarteten
SchiffsgroRen- und mengen. Die Kajenlange von
1.725 m ist erforderlich, um bei Vollauslastung des
Terminals (2.7 Mio. TEU pro Jahr) ausreichend Kailén-
ge fur den Umschlag zur Verfligung zu stellen. Die
Flachentiefe von 650 m wird bendtigt, um den Um-
schlag und die Zwischenlagerung der erwarteten Con-
tainermengen zu bewaltigen.

| Untere Boschung

Béschungsweg

In der Abb. 10 sind in einer Ubersicht die einzelnen
Elemente dargestellt.

Die Kaje besteht aus:

* Sidliche Fliigelwand L = 67 m

* Sidliche Uferwand L = 165 m

e Sidliche Unterwasserspund- L = 91 m
wand

* Nérdliche Verlangerung L = 157 m

* Nérdliche Uferwand L = 192 m

Mit der nutzbaren Kajenldnge von 1.725 m ergibt sich
mit den oben aufgeflhrten Spundwandbauwerken ins-
gesamt eine Spundwandlange von 2.397 m.

Die Kaje ist fur den Einsatz von Container-Kranbriicken
mit einer Spurweite von 30,48 m (100 ft)
vorgesehen und wird fir Containerschiffe
der zukiinftigen Generation mit mindes-
tens 13.000 TEU ausgelegt. Zudem wird
das Anlegen von kleineren Schiffen
(z. B. Feederschiffen) fur den An- und
Weitertransport ermdglicht.

re Boschu

Mordliche Uferwand L= 192 m

Kranbahnbalk:
NN + 7,50 m

Terminal
NN + 6,45 bis 7,05 m

| Siidliche Fligelwand L = 67 m

Sidliche

Unterwasser-

spundwand
=91m

| Siidliche Uferwand L = 165 m

| Obere Baschung

Niedersachsenbriicke |

Untere Bdschung

Abb. 10:
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Ubersicht Kajenbauwerk
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3.2  Kajenoberkante und Hafensohle

Die Kaje erhalt eine hochwassersichere Endausbauhd-
he von NN +7,50 m. Die Terminalflaiche wird bis zu
einer Hohe von NN +6,45 m bis NN +7,05 m aufgespililt.
Das abfallende Gelande ergibt sich aus dem landseiti-
gen Gefalle der Terminalflache und einem seeseitigen
Gefalle des Hafengrodens von 1%.. Die Endausbauhé-
he der Terminalflache liegt zwischen NN + 6,90 m (zum
Hafengroden) und NN + 7,50 m (zur Kaje).

Zur Aufnahme der Groficontainerschiffe sind folgende
Tiefen fur die Hafensohle geplant:

NN -20,10 m
NN -20,50 m

* Solltiefe der Hafensohle

* PlanméaRige Baggertiefe
einschlieRlich Toleranzen
3.3  Kajenbauwerk mit Fliigel- und Uferwédnden

Der ostliche Abschluss des JadeWeserPorts besteht
aus dem Kajenbauwerk. An der Kaje schlieRt im Stiden
eine Fligelwand an. Im Anschluss an die ndrdliche
Uferwand ist eine Verlangerung der Kajenspundwand
vorgesehen. Mit dieser Verlangerung sollen Auskolkun-
gen vermieden werden, die die Standsicherheit des
Norddammes beeintrachtigen kénnen.

Um den Geldndesprung von 27,60 m zwischen der
Kajenoberflache (NN +7,50 m) und der geplanten Ha-
fensohle (NN -20,10 m) zu Uberwinden ist eine Spund-
wandkonstruktion mit riickverankerten Stahlprofilpfah-
len (Ankerpfahle) und ein Kajeniiberbau aus Stahlbeton
vorgesehen.

Bei der sidlichen Fligelwand, der nérdlichen Uferwand
und der Verlangerung handelt es sich ebenfalls um
Spundwandkonstruktionen. Die Gesamtlange der erfor-
derlichen Spundwandbauwerke, bestehend aus Kaje,
sudliche Fligelwand, Uferwanden, Unterwasserspund-
wand und nordlicher Verlangerung betragt insgesamt
ca. 2400 m.

3.4  Herstellung einer fugenlosen Kaianlage am
Jade Weser Port

Im Rahmen der Planungen fiir den Jade Weser Port in
Wilhelmshaven wurde durch die INROS LACKNER AG
das gesamte Kaibauwerk als fugenlose Anlage geplant
und ausgeschrieben.

Abb. 11: Verformungen des fugenlosen Stahlbetoniiberbaus

Dabei betragt die Lange der Kaje ca. 1.800 m, die nutz-
bare Kajenlange ca. 1.725m und einem Gelande-
sprung von Uber 25 m. Zusatzlich schlieRen sich seitli-
che Fligelwande mit einer Gesamtlange von ca. 500 m
an. Vor dem Hintergrund der fortgeschrittenen Beton-
technologie und der Eliminierung von Schwachpunkten
in der Konstruktion wurde die fugenlose Bauweise
gewahlt.

Die Breite des Stahlbetonliiberbaus wurde mit 24,40 m
festgelegt.

Infolge der technologischen Festlegungen zum fugenlo-
sen Herstellen einer Kaianlage wurden in einem friihen
Planungsstadium die betontechnologischen Randpara-
meter definiert. Hierbei stand besonders im Mittelpunkt
der Einsatz von Zementen mit geringer Hydratations-
warme, die entsprechende Festlegung méglicher Zu-
schlagsstoffe und der erforderlichen Einbautemperatu-
ren.

Darliber hinaus wurde das Gesamtkonzept unter Be-
trachtung von

(@) Betonanforderungen

(b) Ausfiihrungstechnologie (Betonherstellung, Be-
toneinbau, Festlegung der Arbeitsfugen, Nachbe-
handlung etc.)

(c) Nachweis der Gebrauchstauglichkeit (Beschran-
kung der Rissweite)

festgelegt. Die Bemessung erfolgte entsprechend DIN
1045-1 flr eine auRergewohnliche Belastungssituation.

Die Kaje wurde unter Bericksichtigung der bisher vor-
liegenden Erfahrungen am CT 4 in Bremerhaven kon-
struiert, wobei eine wesentliche Reduzierung der In-
standhaltungsaufwendungen fir die derzeit in Bau
befindliche Kaianlage angestrebt wurde.

3.5 Konstruktion der Kaje

In den nachfolgenden Abschnitten wird die Kajenkon-
struktion kurz dargestellt. Dabei wird auf die einzelnen
erforderlichen Konstruktion wie Uberbau, Griindung,
Verankerung und die erforderlichen Spundwandkon-
struktionen eingegangen.

3.5.1 Kajeniiberbau

Die Kaje wird als tiefgegriindete, lberschittete Platten-
konstruktion in Stahlbetonbauweise hergestellt. Der
Kaimauerkopf wird als Stahlbeton-Balkenquerschnitt
ausgebildet. Dieser  Stahlbeton-Balkenquerschnitt
nimmt die Festmacheinrichtungen wie z. B. Poller und
Fender auf. Des Weiteren werden die wasserseitigen
Kranschienen in einer Aussparung montiert.

Eine detaillierte Darstellung der Kaje ist der 4 Abb. zu
entnehmen.
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vertikalen Belastungen aus der Kajen-
Uberbaukonstruktion.

Die Fillbohlen dienen der Lastabtragung

aus Erd- und Wasserdruck. Des Weite-
ren schlieBen sie die Zwischenraume
zwischen den Tragbohlen und leiten die
Belastungen auf die Tragbohlen weiter.

Die Spundwand wird am oberen Ende
durch schrdg gerammte Ankerpfahle

ruckverankert. Die Ankerpfahle tragen
u.a. die Horizontallasten aus Erddruck,
Wasserdruck und im Endzustand auch
aus Pollerzug und der Kranfahrt in den
Baugrund ab.

Die wasserseitig verwendeten runden

Stahlpfahle (Reibepfahle), fur die Tief-

grindung der Kaje, tragen die vertikalen
Lasten aus dem Kajenlberbau in den

i
\X \\\ H 5830
5 l )
45,001 \

Baugrund ab. Die abzutragenden Lasten
ergeben sich insbesondere aus dem

Abb. 12:

HEB-300

MY s 20
——— ; i"
[T
400 LLW | -387
Abb. 13:  Detail Fender

Die Kajenlberbaukonstruktion wird tiefgegriindet. Die
Tiefgrindung der Konstruktion erfolgt wasserseitig auf
einer Spundwand und auf runden Stahlpfahlen, so
genannte Reibepfahle. Auf der Hafenseite werden
ebenfalls Pfahle vorgesehen. Der hintere Abschluss der
Kajenkonstruktion wird durch eine Spundwandschiirze
realisiert.

Die wasserseitige Spundwand besteht aus abwech-
selnde angeordneten Trag- und Fullbohlen.

Die Tragbohlen dienen der Abtragung der horizontalen
Einwirkungen aus Erddruck und Wasserdruck sowie der

Prinzipskizze des Kajenquerschnitt des Amtsentwurfs

-18 -

Kopfbalken.

Tragbohlen Hauptwand

1 J,-'.

Abb. 14:

Interocean beim einbringen der Tragbohlen der
Hauptwand

Abb. 15:

Landseitig wird der Kajenliberbau von Pfahlen mit einer
Neigung von 8:1 bis 10:1 getragen.

Die Spundwandschiirze dient dem hinteren Abschluss
der Kajenkonstruktion. Die Spundwand deckt den
Raum unter der Uberbauplatte zur Landseite hin ab. Im
Wesentlichen wird diese Spundwand horizontal, durch
Erddruck und Wasseruberdruck, belastet.

Im Suden schlieft an die nutzbare Kajenlange eine
Fligelwand an. Fir diese Fligelwand gelten dieselben
Randbedingungen wie fir die Kaje (Oberkante, Hafen-
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sohle usw.), somit erhalt sie dieselben Konstruktions-
merkmale wie die Kaje.

Die Uferwande werden entsprechend der Kajen- und
Fliigelwand aus gemischten Spundwanden hergestellt.
Die Riickverankerung erfolgt ebenfalls am oberen Ende
durch schrag gerammte Pfahle. Auf den Spundwanden
liegt ein Holm.

Um den Einfluss der Strémung zu reduzieren, wird die
Kaje zur Stromungsumlenkung nach Norden verlangert.

Zum Schutz der Verankerung der noérdlichen Verlange-
rung werden mehrere Schutzdalben angeordnet.

Der Sohlsprung von NN -17,60 m auf NN -20,10 m wird
durch eine frei auskragende Spundwand gestiitzt. O-
berhalb der Spundwand schliet eine durch Wasser-
bausteine gesicherte Unterwasserbdschung an.

Samtliche Grindungselemente werden in den tragfahi-
gen Boden gegriindet. Die Tragbohlen der Spundwan-
de, die Reibepfahle und die Pfahigrindungen des Ka-
jenuberbaus werden in den gut tragfahigen Sanden
unterhalb des Lauenburger Tons abgesetzt. Der

Schichtverlauf des Lauenburger Tons steigt von Norden
nach Sitiden hin an, so dass die Absetztiefen der Tief-
griindungen im Verlauf der Kaje variieren.

Abb. 16:  MP 45 beim Rammen der Tragbohlen fir die Kaje
(Hauptwand)

4. Randdamme

41 Berechnungsgrundlage zur Bemessung der

Randdamme

Fir die Bemessung und Dimensionierung der Rand-
damme werden nachfolgend die bemessungsrelevan-
ten Parameter/Faktoren dargestellt. Die Bemessung der
Randdédmme des JadeWeserPorts wurden nach den
Ansatzen von HUDSON und VAN DER MEER durchge-
fuhrt.

Fir den JadeWeserPort (Pegel Voslapp) gilt zurzeit
Seekartennull SKN (LAT) = NN - 2,53 m.

AuBenwasserstande

Fur die Planung des JadeWeserPorts wurden die Was-
serstdnde des Pegels Voslapp (Stand Januar 2005)
herangezogen.

-19 -

Tab.1  Wasserstéande des Pegels Voslapp
. Beschreibung nach

Zeichen EAU 2004 [NN] Datum

HHThw allerhéchster Tidehoch- +4.48m | 21.01.1976
wasserstand
mittlerer Springtide-

MSPThW | | ochwasserstand +1,86 m )
mittlerer Tidehochwas- 1995/

MThw serstand +1,66 m 2004
mittlerer Tideniedrig- 1995/

MTnw wasserstand -1.82m 2004

MSpTnw m|ttlerer Springtidenied- 2,08m )
rigwasserstand

NNTnw niedrigster Tideniedrig- 387m | 15.03.1964
wasserstand

Fir den Hochwasserschutz im Winter- bzw. Sommer-
halbjahr sind folgende Bemessungswassersténde an-
gegeben:

Tab.2 Bemessungswasserstédnde Hgenm flir den Hochwas-
serschutz

HB.em fir Hochwasserschutz im +5.90 m Oktober - Mérz

Winter

Hgem fir Hochwasserschutz im +4,60 m April - Septem-

Sommer ber

4.2 Wellenauflaufh6he z98

Die Wellenauflaufh6he z98 wird mit 2,60 m angegeben.
Dieser Wert ist entscheidend fir die Ermittlung der
erforderlichen Kronenhdhe der Randdamme.

4.3 Wellenbelastung

Die mafgeblichen Wellenverhaltnisse wurden vom
Niedersachsischen Landesbetrieb flir Wasserwirtschaft,
Kusten- und Naturschutz (kurz NLWKN) numerisch
ermittelt. Die Wellenrandbedingungen wurden durch
eine numerische Untersuchung fir die in Abb. 17 dar-
gestellten Positionen ermittelt. Die Seegangsparameter
sind mit dem mathematischen Seegangsmodel ,Shal-
low Waves Near Shore* SWAN ermittelt worden.

Bei der Ermittlung der Belastung aus Seegang fir den
Norddamm wurden mit der Realisierungsgesellschaft
JadeWeserPort nachfolgende Randbedingungen fest-
gelegt, fiir die der Seegang ermittelt werden sollte:

* Fir den Bemessungswasserstand und den Bemes-
sungswind aus Nord-West (NW)

* Bei einen Wasserstand von NN +3,50 m bei ange-
nommenen zurickgedrehtem Wind aus Nord.

Fir den Suddamm wurden fir die Abschatzung des
Seegangs folgende Randbedingungen festgelegt:

* Ermittlung des Seegangs bei 6stlichem Wind,
®* bei einem Wasserstand von NN +2,50 m und
* einer Windgeschwindigkeit von 15 m/s.
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1. Schifffahrt in der Zukunft
JadeWeserPort - Ubersicht Gber die BaumaRnahme

Fir den Bauzustand des Norddammes wurde ein ein-
getretenes 1-2 jahriges Seegangsereignis mit Wind aus
320° und 19,5 m/s zugrunde gelegt. Der Wasserstand
(von der Realisierungsgesellschaft JadeWeserPort im
Vorfeld vorgegeben) auf NN + 0,00 m gesetzt.

Aus diesen anfangs festgelegten Randbedingungen zur
Ermittlung der mafligebenden Seegangsbelastung fir
den Nord- und den Siddamm, sind in der Tab. 3 der
bemessungsrelevante Seegang zusammengestellit.

Die Bemessung fur den Norddamm erfolgt fur den
Punkt 5.

Die Bemessung fir den Suddamm erfolgt fir den
Punkt 6.

4.4 Aufbau der Randdamme

Die mit der Herstellung des Tiefwasserhafens JadeWe-
serPort beauftragte _ARGE1, besteht aus den Bauunter-
nehmen BUNTE/ MOBIUS/ HECKER/ VOSS.

Im Zuge der Ausflihrungsplanungen zum JadeWeser-
Port wurde eine Ausarbeitung zum Thema Deckwerks-
bemessung des Nord- und Siddamms vorgelegt.
Grundlage der Ausarbeitung sind die Beschlisse der
Besprechung zur Optimierung des Bauablaufs. Es
wurde in der Besprechung unter anderem beschlossen,
die Spuldamme des Nord- und Siddamms aus dem
Steingemisch JWP 0/200 (ps = 2,65 t/m?®) herzustellen.
Bei diesem Steingemisch handelt es sich um ein weit-
gestuftes Steingemisch mit KorngréfRen von 0-200 mm.

Tab. 3: Bemessungsseegang fur die Randdamme Nord und Dieses Steingemisch soll die im Bauherrenentwurf
Sid vorgesehenen Wasserbausteine ersetzten. Die Spul-
ddmme werden herge-
stellt, um das dahinter
Punkt | Tiefe Hmo | Richtung | Tmos | Tmio | Tp | Hew aufzuspulende Sandma-
Bauwerk terial vor den Seegangs-
[ [m] [m] ] [s] Is] Is] [m] belastq'ngen in der Jade
zu schutzen.
Bauzustand
Randdamm 5 5,14 1,32 347 3,1 36 46 | 1,76
Nord
Endzustand
Randdamm 5 11,40 | 2,49 349 43 4,9 58 | 3,38
Nord
Bauzustand ] B
. 11,10 1,32 3,1 3,6 4,6 1,76
Randdamm Sud
Endzustand
. 6 14,6 217 88 4,11 4,66 55 3,03
Randdamm Sud

N

angesetzt werden (Angabe der NLWKN).

Diese Werte sind flir den Bauzustand des Stiddamms nicht ermittelt worden. Daher wird fir den
Bauzustand die entsprechenden Werte vom Norddamm tbernommen.

Fir die sudliche Béschung soll naherungsweise eine bauwerksparallele, mittlere Wellenrichtung

5§
i

e bz

441 Sondervorschlag: Beschreibung

des Sondervorschlags

Der wesentliche Unterschied zwischen dem
Bauherrenentwurf und dem Sondervorschlag
der ARGE besteht in der Verwendung des
Steingemisches JWP 0/200 und dem Verzicht
auf die Sinkstucke und die landseitigen Sand-
matten. Die Geometrie und die Erschlieffung
der Randdamme bleiben im Sondervorschlag
weitestgehend unverandert.

Bei dem Sondervorschlag handelt es sich um
die Ausflihrungsvariante.

Abb. 17:

Positionen fir die Ermittlung der Seegangsparameter

-20 -

' ARGE: Arbeitsgemeinschaft
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JadeWeserPort - Ubersicht Gber die BaumaRnahme

4.41.1 Norddamm

Die Noérdliche Ufereinfassung (Norddamm) wird
durch einen ca. 1.950 m langen Damm gebildet.
Durch den direkten Wellenlauf aus Richtung Nor-
den, der sich mit den Hochwasserstanden lberla-
gert, ist eine Sollhhe von NN +8,50 m (Kronen-
hohe) erforderlich.

Die Bdschungsneigung des Norddammes betragt
1:3,5.

Das Deckwerk wird bis zur Héhe von NN + 3,50 m
eingebaut und oberhalb NN - 4,00 m mit 120 I/m?
kolloidalem Mortel vergossen. Oberhalb des
Deckwerkes folgt ein 3,50 m breiter bituminds
befestigter Unterhaltungsweg. Darliber ist eine
Deckwerkspflasterung mit vertikalem und horizon-
talem Doppelverbund bis zur Héhe von
NN + 5,00 m vorgesehen. Oberhalb der Pflaste-
rung wird die Béschung, mit einer Neigung von
Abb. 18:  Aufbau des Damms 1:6, mit einer 1,50 m starken Kleischicht bis zur
Krone auf NN +8,50 m abgedeckt.

Querschnitt Norddamm bei Station N 1+400

Ubergang Terminal
M 1:250
39.40
150 350 50 s.wla.w 21,00 1040 350 1,50
1 T 11 ]._.I. 1 1
1,00 150 130
T
£

MH- Schlacke LMB 10/60 p,2350t/m*

I mit kolloidal lom ‘mit kolloidalem Verguss 120 1/ m* mit kolloidalem Verguss 501/ m*
H Deckwerkpflasterung Ver vm) | bis NN 4,00m | bei siner Hohe Gber NN -4,00m

Wiy

x
83

3
- Yy
_

‘Sandmatte
bis NN -4,00
Spuldamm
Schilttmaterial 0-200mm Grundschiittung
P2 285t/ m ‘Schiitimaterial 0-200mm
2285t/ m*

Abb. 19:  Querschnitt Norddamm
4.4.1.2Siddamm

Die sldliche Ufereinfassung (Stiddamm) von
ca. 1.100 m Lange wird ebenfalls als Bo6-
schung hergestellt. Durch die geschitzte
Lage im Wellenschatten des JadeWeser-
Ports ist hier eine Sollhéhe von NN + 7,50 m
(Kronenhohe) ausreichend. Die Bdschungs-
neigung fur den sudlich gelegenen Rand-
damm betragt 1:4.

Das Deckwerk wird bis zur HOhe von
NN + 2,50 m eingebaut und ab NN -2,00 m
mit 100 I/m? kolloidalem Médrtel vergossen.
Oberhalb des Deckwerkes folgt ein 3,00
breiter bituminds befestigter Unterhaltungs-
weg. Ein zweiter Unterhaltungsweg ist hinter
der Niedersachsenbricke vorgesehen. O-
berhalb des zweiten Unterhaltungsweges
soll die Bdschung mit einer Neigung von

) ) ' 1:5 hergestellt werden. Diese Bdéschung
Abb. 20: Hinterfillung der 2ten Schiittlage am Norddamm soll ebenfalls mit einer 1’20 m starken Klei-
schicht bis zur Krone auf NN + 7,50 m gesi-
chert werden.

'tf?r'??- ¥ :

Lz
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72,50

Querschnitt siiddamm bei Station S 0+800 120,.3.00 2,00 30,00 ,00,3.00 2250 1 600
Z 4 1000 T N R | T 1
Ubergang Terminal

M1:250 [ untermattungsweg | Niedersachsenbrucke | [ unternattungsweg

I LMB 5/40 p,2265t/m* il CP 90/250

Grundschilttung
Schattmaterial 0-200mm
p,2265t/m

Spaldamm
Schatmaterial 0-200mm
0.2265t/m

i i W [/ W

Abb. 21: Querschnitt SGddamm

Erschlieung Stiddamm:

Im Siden sollen zwei Unterhaltungswege parallel zur 6.1 Projektrahmendaten

Niedersachsenbriicke verlaufen. Die Unterhaltungswe-

ge auf dem Stiddamm sollen mit einer Breite von 3,0 m * Gesamtflache des Hafens ca. 360 Hektar

und einer Querneigung von 2,5% hergestellt werden. * Lange der Spundwandrammung ca. 2.500 m

Sie werden durch Spurwegplatten eingefasst. Der Auf- o |z =

bau der beiden Unterhaltungswege des Siuddammes Lange der If(anddamme ca..3.100 m

entsprechen dem Aufbau des Unterhaltungsweg des * Sandaufspilung ca. 46,4 Mio m®

Norddamms (siehe Abschnitt 0). * Gesamttonnage Stahl (ochne Bewehrung) ca. 80.000

Das Deckwerk des Siiddammes soll an die Spurweg- . Tonnen s

platten des siidlichen Unterhaltungsweges herangear- Gesamttonnage Beton ca. 95.000 m

beitet werden. Ein ca. 1,50 m breiter Streifen des * Gesamttonnage Bewehrung ca. 13.000 Tonnen
Deckwerks soll mit einem Vollverguss von 200 |/m?

hergestellt werden. 6.2 Zeitrahmen

Der nordlich der Niedersachsenbriicke verlaufende
Unterhaltungsweg bildet die untere Begrenzung der
Kleiabdeckung. Zwischen den Unterhaltungswegen und
unterhalb der Niedersachsenbriicke ist ein Schotterra-

* Versendung der Verdingungsunterlagen an die
Bieter: Jan. 2006
* Submission: Mai 2006

sen mit einer Méchtigkeit von 0,50 m vorgesehen. * Auftragsvergabe Oktober 2006
* Baubeginn Marz 2008
Oberhalb der Kleiabdeckung soll ein weiterer Betriebs- * Geplante Fertigstellung der Infrastruktur bis 2011

weg im Bereich der Terminalflichen (ab Station

S 0+550) hergestellt werden.

6.3 Kosten
5. Bedeutung und Funktion des JadeWeser-

Ports * Gesamtkosten ca. 900 Mio. Euro

Der JadeWeserPort wird fir die Hafen Bre- davon Suprastruktur (Vollausbau) ca. 300 Mio. Euro

men/Bremerhaven und Hamburg eine sinnvolle Ergan-

zung bieten. Darlber hinaus besteht die Zielsetzung, Verfasser

den Hafen aufgrund seiner Randbedingungen auch .
schwerpunktmaRig als Umsteigehafen (“Transship- Er.-ll;]g.BEcktarddSclhmldt_ GmbH
ment-Hub®) zu nutzen, um Short-Sea-Transporte in ngsfr 1e8ra|_(|e;use 4ng§;IE$e1url-?amrEurg
Richtung der Nord- und Ostseeanrainerstaaten zu in- Telefon: 040/853376.60

tensivieren. E-Mail: e.schmidt@knabe-ingenieure.de
6. Details

C Dipl.-Ing. J oll
Nachfolgend werden Zusammenfassend die wichtigsten KLF;benger:’f:;de (Iarrlgenieure GmbH

Daten und Fakten Uber den JadeWeserPort zusam- Gasstr. 18, Haus 4, 22761 Hamburg

mengetragen. Telefon: 040/853376-61
E-Mail: j.ollero@knabe-ingenieure.de

Dipl.-Ing. Axel Kluth

JadeWeserPort Realisierungs GmbH & Co. KG
KutterstraRe 3, 26386 Wilhelmshaven

Telefon: 04421/40980-20

E-Mail: a.kluth@jadeweserport.de
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21 Seehifen und Hafenbauwerke
Containerterminal - Entwicklung in
Siid-Vietnam

Dipl.-Ing.Tobias Giinzl
INROS LACKNER AG, Rostock

1 Generelle Hafenentwicklung in Vietham

In den letzten Jahren hat Vietnam beachtliche Anstren-
gungen unternommen, um das wirtschaftliche Wachs-
tum und die Entwicklung der Infrastruktur voranzubrin-
gen.

Bild 1:  Auszug aus dem Hafenentwicklungsplan der Pro-

vinz Vuna Tau

2005 wurde ein Abschnitt der nationalen Entwicklung
durch den Regierungsbeschluss Nr. 791 in Gang ge-
setzt, der sich mit der marinen Infrastruktur im Siiden
von Ho Chi Minh City beschaftigt. In dieser Region
wurde die gesamtwirtschaftliche Entwicklung der Pro-
vinz Vung Tau flr die Vorstellung eines Terminalprojek-
tes fur Containerschiffe mit einer Gréf3e bis zu 80.000 t
(dwt) ausgewahlt. Auferdem ist beabsichtigt, alle be-
deutenden Hafenanlagen zu verlagern und damit zu
einer positiven stadtebaulichen von Ho Chi Minh City
beizutragen.

Groflere Mallnahmen wurden unternommen, um aus-
landische Investitionen in die neuen Containerterminal-
anlagen zu gewinnen. Gegenwartig gibt es sechs be-
achtliche im Bau befindliche Containerterminalprojekte
entlang des Thi Vai Flusses und es wird erwartet, dass
noch mehr hinzukommen. Momentan wird eine ge-
schatzte Summe von 628 Millionen US-Dollar’ in die
Provinz fur den Bau von Containerterminalanlagen
investiert.

! Quelle: Manila Bulletin Websites and Publications, dated 12"
March 2009
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2 Eigenschaften der Containerterminals in der
Vung Tau Provinz

Diverse Terminals, die sich entlang des Flusses Thi Vai
befinden, sind zurzeit im Bau und werden im Jahre
2011 oder 2012 fertiggestellit.

Nach Errichtung der neuen Hinterlandverbindungen
werden die neuen Terminals entweder den Zugang zur
Industrieregion von Ho Chi Minh City bilden oder als
Container Hub fir Container im globalen Verteilungs-
system dienen.

Fachlich kénnen einige grundlegende Aspekte bezlg-
lich Planung und Durchfiihrung hervorgehoben werden:

* Die Ausflihrung des Terminals erfolgt unter Ber(ck-
sichtigung von sehr schlechten Baugrundbedingun-
gen. Demzufolge sind bedeutende MaRnahmen zur
Baugrundverbesserung (z.B. Konsolidierungsver-
fahren) notwendig;

* Die Baustellen selbst erfolgen als Inselldsungen mit
ausschlief3lich wasserseitigem Zugang;

* Fir die Konstruktion der Schiffsliegeplatze sind
Pfahlgrindungen mit bis zu 60 Metern Pfahllange
unter Bericksichtigung der Erdbebenlasten erfor-
derlich;

* Parallel zu den Baumafnahmen erfolgt die Nass-
baggerung Seekanal sowie der strafllenseitige An-
schluss.

Bild 2:  Typisches Layout der Hafenanlagen

Bild 3:
3 Zusammenfassung

Terminal mit BodenverbesserungsmaRnahmen

Momentan wird im Siden von Vietnam ein umfangli-
ches Entwicklungskonzept zur Errichtung einer mariti-
men Infrastruktur in die Realitdt umgesetzt.

Verfasser

Tobias Guinzl

INROS LACKNER AG
Rosa-Luxemburg-Str. 16, 18055 Rostock
Telefon: 0381/4567823

E-Mail: tobias.guenzl@inros-lackner.de
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2.5 Hafenausriistung

Feasibility Studie zur Erneuerung der “GrofRen
Seeschleuse” in Emden

Prof. Dr.-Ing. Hans-Dieter Clasmeier
Niedersachsen Ports GmbH & Co.KG,
Niederlassung Emden

Zusammenfassung

Der Hafen Emden ist der westlichste deutsche Hafen
an der Nordseekuste. Er ist fur Seeschiffe erreichbar
Uber die Ems, die sich hier zum Dollart 6ffnet und die
deutsch-niederlandische Grenze bildet. Der Hafen teilt
sich in den uber Schleusen zuganglichen Binnenhafen
(rd. 530 ha) und das unter Tideeinfluss stehende Be-
cken des AuRenhafens sowie die Hafenanlagen unmit-
telbar an der Ems (rd. 200 ha). Der innere Hafen hat
eine grofe Bedeutung fir die Produktion und den Um-
schlag von Bauelementen fiir die Windkraftindustrie und
von Offshorebauteilen im Werftbereich der Nordsee-
werke. Der Aulenhafen ist mit einem Umschlag von
mehr als 1,0 Mio. Kraftfahrzeugen das drittgréf3te euro-
paische Drehkreuz in der Autodistribution. Im Jahre
2008 betrug der Umschlag mehr als 7,0 Mio. Tonnen.
Trotz der allgemeinen weltweiten Regression ist in 2009
die Umschlagmenge nur gering zurlickgegangen

Die Entwicklung des modernen Seehafens Emden
nahm ihren Ausgang im Jahre 1882 mit dem Neubau
der “Nesserlander Schleuse” (Einfahrtbreite = 14,00 m;
Nutzlange = 110,00 m). Die Grofle Seeschleuse mit
einer Einfahrtbreite von 40,00 m und einer Lange von
260,00 m zwischen den Schiebetoren nahm 1913 ihren

Betrieb auf und stellte damit den wichtigsten Zugang
zum expandierenden Hafen dar. In Abhangigkeit von
den leistungsfahigen Schleusen wurde der Hafen Em-
den der wichtigste Umschlagplatz fiir den Erzimport zu
den Hutten des Ruhrgebiets sowie den Kohleexport von
dort. Mit tGber 16,0 Mio. Tonnen erreichte der Hafen
Emden in 1975 die bisher gréRte Umschlagmenge.

Immer gréRere Abmessungen der Massengutschiffe im
Erz- und Kohletransport in den 70er Jahren des letzten
Jahrhunderts machten jedoch den Hafen zunehmend
unattraktiv. Wegen der begrenzten Fahrwassertiefe in
der Ems mussten die Schiffe vor Borkum mit sehr viel
Aufwand geleichtert werden. Dieses war Veranlassung
fur die Planung des Dollarthafens, der mittels einer rd.
15 km seewarts gelegenen neuen groflen Schleuse die
Zuganglichkeit fir Schiffe bis 150.000 tdw sicherstellen
sollte. Die Realisierung war in den Jahren 1991 bis
1998 vorgesehen. Die ,Grofe Seeschleuse” sollte dann
auler Betrieb genommen und zurtickgebaut werden.

Bereits 1980 wurde durch die Bundesanstalt fir Was-
serbau (BAW) in Karlsruhe festgestellt, dass dank des
baulichen Zustandes der “Grofien Seeschleuse” noch
ein Betrieb von 25 Jahren garantiert werden kdnnte,
wenn kurzfristig ein umfangreiches Sanierungspro-
gramm umgesetzt wirde. Umfangreiche Untersuchun-
gen hinsichtlich der Qualitat des Mauerwerks und des
Stampfbetons der Schleusenkammer- und Schleusen-
hauptwande, des Baugrundes, der Schleusentore und
deren Flhrungselemente wurden vorgenommen. Die
Einlaufkanale und deren Verschliisse wurden trocken-
gelegt und deren Zustand erkundet.

Zwischenzeitlich wurde im Jahre 1990 das Dollartha-
fenprojekt aufgegeben, die ,Grofle Seeschleuse® muss-
te folglich fur den Hafen Emden erhalten bleiben. Das
Sanierungsprogramm wurde in den Jahren zwischen

Hafen Emden; Masterplan der neuen Seeschleuse oben links
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1993 und 1997 mit einem Kostenaufwand von rd. 58
Mio. DM (rd. 30 Mio. €) realisiert. Neue Schleusentore
wurden gebaut, die Torlaufschienen wurden mittels des
Einsatzes von Druckluftarbeitskammern erneuert und
die Schleusenkammerwande aus vorgesetzten Siillkas-
ten heraus umfangreich saniert.

Nach nunmehr 15 Jahren Schleusenbetrieb im sanier-
ten Zustand muss die Frage nach einem weiteren Sa-
nierungs- oder Erneuerungskonzept gestellt werden.
Eine komplett sanierte oder erneuerte Schleuse sollte
spatesten im Jahre 2025 in Betrieb gehen. Verschiede-
ne Aspekte einer Erneuerung sollen im Folgenden
angesprochen werden.

Bedingt durch die aktuelle Sanierung der zweiten Em-
der Schleuse bei Nesserland muss die “Grof’e See-
schleuse” heute rd. 15.000 Schiffe jahrlich aufnehmen.
Davon sind 2.500 grof3e Seeschiffe und 7.500 sind
Binnenschiffe. Das Ergebnis einer ersten Machbar-
keitsstudie sollte spatestens Ende 2010 vorliegen,
damit die entsprechenden Rahmenbedingungen hin-
sichtlich der Kosten und der Genehmigungen abge-
steckt werden konnen. Wesentlich ist, dass die Erneue-
rung der Schleuse unter vollem Hafenbetrieb vorge-
nommen werden muss.

Dieses wird innovative Ldsungen in der Bautechnik
erforderlich machen. Erste Uberlegungen sind der Ein-
satz groRformatiger schwimmender Elemente fir die
Schleusenhaupter, die vor die vorhandenen gesetzt
werden missen. Weiterhin ist wichtig, dass die neuen
Schleusenkammerwande erstellt werden miissen, ohne
das vorhandene Fullsystem zu beintrachtigen. Dieses

bedeutet wiederum, dass die Schleusendimensionen
gréfRer werden muissen. Eine Schleusenkammerlange
von 320 m und eine Durchfahrtbreite von 55 m eréffnen
insbesondere der in Emden wachsenden Offshorein-
dustrie zusatzliche Chancen im Wettbewerb.

Der vorliegende Beitrag beschreibt die Randbedingun-
gen aus der Geometrie und dem Betrieb der alten
Schleuse und stellt ein Konzept zur Planung und zum
Bauablauf einer neuen Schleuse vor. Er gibt den Stand
der Planungen zum Herbst 2009 wieder. Weitere Ein-
zelheiten sollen im Vortrag auf der PIANC Konferenz in
Liverpool vorgestellt werden.

Neue Schleusenkammer mit Kreuzfahrtschiff AidaLuna
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1 Einfiihrung

1.1 Der Hafen Emden

Der Hafen Emden befindet sich im stdwestlichen Teil
der deutschen Bucht unmittelbar im Grenzbereich zu
den Niederlanden an der Mindung der Ems in den
Dollart (Bild 1). Die angrenzende Landschaft ist seesei-
tig durch das Wattenmeer und landseitig durch weites
flaches Marschland geprégt, das sich zu einem grof3en
Teil unterhalb des mittleren Tidehochwassers befindet.
Sie tragt die Bezeichnung Ostfriesland und ist zur See
durch viele kleine Fischereihdfen und dem Haupthan-
delshafen Emden gedffnet.

Im Jahre 2007 betrug der bisher groRte Umschlag an
Kfz im Im- und Export etwa 1.100.000 Stick. Weitere
fur den Hafen Emden zu nennende bedeutende Guter
sind Waldprodukte (1,0 Mio. t), verflissigter Marmor
(1,0 Mio. t) und einige hunderttausend Tonnen flissiger
Dungemittel und Magnesiumsole. Von zunehmender
Bedeutung ist der Umschlag so genannter Projektla-
dung, unter der Elemente fiir den Bau von Windkraftan-
lagen wie Turme, Generatoren und Propeller zu verste-
hen sind (200.000 m?). Hier wird die Menge, teilweise
wegen des sehr geringen Gewichts nur in Kubikmetern
angegeben.

Bild 1: Lage des Hafens Emden

Die raumliche Ausdehnung des Hafens betrdgt mehr
als 2.000 ha, davon sind heute jedoch nur 700 ha flr
Hafenzwecke genutzt. Es stehen Uber 20 km als Kai-
mauern, offene Piers oder durch Béschungen gesicher-
te Uferabschnitte mit rd. 40 Liegeplatzen fiur Schiffe
verschiedener Grofle bis zu einer Tragfahigkeit von
80.000 tdw zur Verfligung. Der Hafen verfligt Uber zwei
Seeschleusen, verschiedene bewegliche Briicken und
mehrere durch Tore verschlieRbare Offnungen im
Hochwasserschutzdeich. Weltweit hat der Hafen Em-
den die groRte Bedeutung fir die Distribution von Kraft-
fahrzeugen der deutschen Volkswagengruppe. Es wer-
den allerdings auch Fahrzeuge anderer Hersteller um-
geschlagen.

Die Nordseewerke sind ein bedeutender Betrieb flr den
Bau von Offshorekonstruktionen fiir die Rohstofferkun-
dung und die Griindung von Windkraftanlagen in der
offenen See aber auch fir die Wartung und Reparatur
von Schiffen und anderen schwimmenden Einheiten
(Bild 2).

Der weltweite Einbruch in Handel und Produktion in den
Jahren 2008 und 2009 ging auch an Emden nicht spur-
los voriiber. Mit weniger als 20% Umschlagverlust in
der Menge traf es den Hafen Emden vergleichsweise
gering, da die héhere Wertschdpfung, insbesondere bei
der Projektladung den Einbruch teilweise wettmachen
konnte (Bild 3).

Bild 2:

-26 -

Hafen Emden, Autoport (links); Umschlag von Windkraftanlagen (rechts)



2. Innovationen bei Entwurf und Bau
Feasibility Studie zur Erneuerung der “Grofen Seeschleuse” in Emden

8,00 +

7,00

6,00

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

2001

O Inland Vessel traffic
O Vehicles

@ Not specified

m Steel products

O Container

@ Building material

@ Forest products
® marble slurry

O Grain

O Oil and derivates
® Island traffic

@ ore and coal

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Bild 3:

Weil die Entwicklungsmdglichkeiten in den heutigen
Grenzen des Hafens sehr eingeschrankt sind, wurde im
Jahre 2008 ein neues Hafenentwicklungskonzept auf-
gelegt, das eine Ausweitung der Hafenaktivitaten see-
wartig entlang der Ems bis zum etwa 17 km entfernten
Rysumer Nacken in der Zukunft vorsieht. Diesen ,Mas-
terplan® umzusetzen wird allerdings eines Zeitraumes
von mindestens 15 Jahren bedirfen. Damit verbunden
sollte eine intensive wirtschaftliche Starkung des ost-
friesischen Raumes einhergehen. (CLASMEIER, H.D.
2008).

Feimitk i -4

Gate Chamber
Cross-Section

i
H
i
5

S 2

Hafen Emden, Umschlagentwicklung in Tonnen (1991 bis 2009)

1.2 Die Geschichte der ,,GroBen Seeschleuse* in

Emden

Die dramatische Verschlickung des alten Emder Fahr-
wassers zwischen dem damals innerstadtischem Hafen
und dem Dollart veranlasste den Rat der Stadt Emden
um 1840 zu entscheiden, dass ein neues, tideunabhan-
giges Fahrwasser zur Ems gegraben werden sollte.
Dieser Kanal wurde nach Siden im Bereich der Ein-
miindung in den Dollart anfangs durch eine Dock-
schleuse, ab 1888 dann durch eine parallel dazu ange-
ordnete einfache Kammerschleuse abgeschlossen.

T

Lock-Head
Longitudinal Section

Sapunditosmhity
-3 Hinkda

Bild 4:  3-D Modell der GroRRen Seeschleuse in Emden
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Dieses ist als die Geburtsstunde des modernen Hafens
Emden zu sehen.

Zunehmende Schiffsgrofen aber auch eine schnelle
Entwicklung de Hafens erforderten bereits anfangs des
20. Jahrhunderts den Bau einer zweiten gréferen und
von den Wasserstdnden absolut unabhéngigen Kam-
merschleuse. In den Jahren zwischen 1907 und 1913
baute die damalige preuBische Wasserbauverwaltung,
auch unter den Zwangen der Expansionsgeluste von
Kaiser Wilhelm II. die heutige ,GroRe Seeschleuse*
(ZANDER, W. 1914). Mit den Abmessungen von 260 m
Lange zwischen den Toren und einer Kammerbreite
von 40 m war sie in der Lage vier ,kleine Kreuzer® der
Emden-Klasse gleichzeitig aufzunehmen. Heute lassen
die Abmessungen die Schleusung eine voll abge-
ladenen Schiffes von 50.000 tdw Tragfahigkeit zu (Bild
4). Die Schleuse war zu ihrer Zeit eine der gréfBten
Seeschleusen weltweit. Sie ist an jedem Haupt mit
einem Schiebetor ausgestattet. Die Schleusenhaupter
sind mittels Deich miteinander verbunden (Bild 6).

Die Schleuse ist taglich 24 Std. in Betrieb. Dieses be-
dingt einen erheblichen Verschlei? der Fihrungs-
schienen flir die Tore, der bereits 1950 zu einem
schweiftechnischen Auftrag auf die Schienen flhrte. In
den Jahren zwischen 1984 und 1997 wurden samtliche
Laufschienen in den Hauptern in Unterwasser-
/Druckluftarbeit erneuert (CLASMEIER, H.D. 1985;
HUBNER, H.J. 1993).

entfiele die Erneuerung der inzwischen in die Jahre
gekommene ,Grolken Seeschleuse® in Emden. Die
hohen Investitionskosten und die wegen der Grenzsitu-
ation ungeklarten volkerrechtlichen Fragen zwischen
Deutschland und den Niederlanden, aber auch der
mangelnde Rickhalt in der Emder Hafenwirtschaft
waren Anlass, das Projekt im Jahre 1990 abzubrechen.
In der Konsequenz wurde der Hafenplanung und dem
Hafenbetrieb klar, dass nunmehr die ,Grofle See-
schleuse® zunachst kurzfristig umfangreich saniert
(siehe oben) und in absehbarer Zeit auch erneuert
werden musste.

Durch die AuRerbetriebnahme der “Nesserlander
Schleuse” infolge mangelnder Betriebs- und Stand-
sicherheit im Jahre 2006 ist die Bedeutung der “Grof3en
Seeschleuse weiter gestiegen. Die kleinere Nesserlan-
der Schleuse wird zurzeit erneuert und den Schiffsgré-
Ren in der Binnen- und Kistenschifffahrt angepasst.
Die Fertigstellung ist bis zum Jahre 2013 zu erwarten.
Dieses bedeutet aber, dass die “GroRe Seeschleuse”
Uber einen Zeitraum von 7 Jahren zusatzlich etwa
12.000 Schiffe mehr zu schleusen hat und durch heute
6.500 Schleusungen anstelle von bisher etwa 4.500
Schleusungen ihre theoretische Lebenszeit zusatzlich
verringert wird. Spatestens im Jahre 2025 hat die
Schleuse das Ende der technischen Betriebszeit er-
reicht.

AR

Bild. 5:

In den frihen 80er Jahren des letzten Jahrhunderts war
vorgesehen, die Ems durch den Dollart umzuleiten, auf
dem Geiseriicken zwischen Emder Fahrwasser und
Dollart einen Deich zu bauen und das so entstehende
Hafenbecken an der Knock im Ubergangsbereich zwi-
schen Dollart und der freien Nordsee mit einer sehr
grofRen Schleuse dem Tideeinfluss zu entziehen. Da-
durch sollten erhebliche Kosten fiir Unterhaltungsbag-
gerungen im Emder Fahrwasser eingespart werden
(CLASMEIER, H. D. et al. 1986). Die Baukosten fir das
so genannte Dollarthafenprojekt wurden seinerzeit mit
1,4 Milliarden DM (0,75 Mrd. Euro) veranschlagt. Damit

-28 -

Bau der “GrofRen Seeschleuse”; Schleusenkammer(links), Langskanal (rechts)

Die “Grol’e Seeschleuse” wurde in einer gebdschten
groRen Baugrube hergestellt, die gegen héhere Was-
serstande durch einen Deich geschiitzt war. Das ge-
samte Bauwerk ist flach gegriindet. Der Griindungs-
horizont wurde jeweils der Bodenschichtung angepasst.
Die Bauwerkswande sind sowohl fir die Schleusen-
kammer wie auch fir die Torkammern als Schwerge-
wichtsmauern in Stampfbeton mit vorgesetzter Mauer-
werksschale hergestellt (Bilder 4 und 5).
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2. Wesentliche Randbedingungen fiir die Er-
neuerung der Schleuse
21 Generalplan

Die Hafenbauer in Emden wahlten anfangs des 20.
Jahrhunderts fir die Seeschleuse und ihre Zufahrt von
der Ems eine Lage, die auch nach fast 100 Jahren
Betriebserfahrung als optimal bezeichnet werden darf.
Die Anzahl von Havarien zwischen Schiffen und
Schleusenbauteilen ist nach Durchsicht des Bauarchivs
als gering zu bezeichnen. Grofere Schaden sind aus-
geblieben. Friihere Planungen zur Erneuerung der
Seeschleuse sahen vor, diese sidlich der vorhandenen
ohne Beeintrachtigung des Hafenbetriebes zu bauen.
Bedingt durch den Ausbau des Fahrwassers der Ems
zwischen Emden und Papenburg und infolge der unter
Naturschutz gestellten Wattenflachen im Dollart u.a. auf
dem Geiserlcken lasst sich diese Planung aber heute
nicht mehr verwirklichen. Damit einhergehen musste
die Verlegung des Fahrwassers in das sehr wertvolle
und nicht antastbare FFH-Gebiet, das in dem erheb-
lichen AusmaRe des Eingriffs nicht zu ersetzen ist.
AuBerdem lasst sich der emsseitige Vorhafen nicht
verlangern. Es verbleibt als einzige Lésung nur die
Erneuerung der Schleuse in ihrer vorhandenen Achse.
Die Abmessungen einer kiinftigen Schleuse werden
aufgrund der Aufrechterhaltung des Hafenbetriebs und
der Méglichkeiten der Bautechnik zu entwickeln sein.

Die natirliche Wassertiefe der Ems ohne den Einsatz
von Nassbaggergeraten betragt etwa 6,00 m unter
Seekartennull. Durch umfangreiche Unterhaltungsbag-
gerungen wird heute eine Fahrwassertiefe von SKN
-8,20 m vorgehalten. Eine Vertiefung auf SKN -9,20 m
soll bis zum Jahre 2012 abgeschlossen werden. Eine
Fahrwassertiefe auf SKN -9,70 m ist denkbar, also
sollte eine neue Seeschleuse auf diese Tiefe bemessen
werden. Der Binnenhafen und die vorhandene See-
schleuse sind darauf ausgerichtet, dass Schiffe mit
max. 11,00 m Tiefgang gefahrlos die Hafenanlagen auf
der Hochwasserwelle fahrend anlaufen kénnen. Schiffe
bis 12,00 m Tiefgang kénnten nach Herstellung von

Liegewannen im AuRenhafen und direkt an der Ems
dort anlegen.

Die Drempeltiefe der Seeschleuse betragt heute SKN
-9,76 m; das entspricht NN -11,96 m. Da der gesamte
Bereich der Schleusenkammer durch Basaltsteinpflas-
ter 40/50 cm gegen Erosion ausgepflastert ist, empfiehlt
es sich, sowohl Schleusenkammersohle, wie auch
Drempeltiefe der Haupter beizubehalten.

Die Einfahrtbreite der GroRen Seeschleuse betragt
40,00 m in den Hauptern und 43,20 m zwischen den
Kammerwanden, die durch Schwimmfender geschutzt
sind. Der Fill-/Entleerungsvorgang der Schleusen-
kammer erfolgt ber beidseitige Langskanale in den
Wanden mit Offnungen oberhalb der Sohle. Die 3-D
Darstellung im Bild 4 gibt eine Ubersicht (iber das Bau-
werk. Bei der Diskussion Uber die Erneuerung der
Schleusenkammerwande zeigt sich, dass bei Aufrecht-
erhaltung des Schleusenbetriebes in einem ersten
Schritt neue Haupter mit Toren und integrierten Tor-
schiitzen hergestellt werden mussten. Erst nach deren
Inbetriebnahme kann mit den Rickbauarbeiten und der
Erneuerung der Schleusenkammerwande begonnen
werden. Die Full- und Entleerungsvorgange erfolgen
dann Uber die Torschitze. Jeweils eine Schleusen-
kammerwand muss Uber die gesamte Bauzeit fiir das
Anlegen von Schiffen geeignet sein. Neue Schleusen-
kammerwande unabhangig von den vorhandenen her-
zustellen wirde zu einer Kammerbreite von etwa 68 m
fihren, das ist zuviel fir das Bemessungsschiff mit
einer Tragfahigkeit von rd. 50.000 tdw. Der Zustand der
alten Kammerwande lasst es zu, dass innerhalb der
Wand, jedoch ohne Beschadigung der Umldufe ein
suspensionsgefillter Schlitz hergestellt werden kann, in
den neue Stahlbetonfertigteilwandelemente eingestellt
werden. So lasst sich die neue Schleusenkammerbreite
auf etwa 55 m reduzieren und entspricht damit den
Breitenabmessungen der neuen Panamakanalschleu-
sen (55 m breit; 427 m lang), die fir die Entwicklung der
SchiffsgroBen in der Weltschifffahrt eine erhebliche
Bedeutung gewinnen werden.
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Bild 6: Generalplan der Grof3en Seeschleuse in Emden (1914)
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Neue Schleusenhaupter sind praktischerweise nur
aulerhalb der Seeschleuse zu platzieren, da bei einer
Erneuerung am alten Standort ein Schleusenbetrieb
infolge der Bauaktivitaten Uber einen Zeitraum von etwa
zwei Jahren nicht moéglich sein wird. Somit verlangert
sich die nutzbare Schleusenlange auf 320 m und ent-
spricht damit der Lange der neuen Kaiserschleuse in
Bremerhaven. Noch keine endgultige Antwort kann
heute auf die Frage nach der Ausrustung der Schleu-
senhaupter gegeben werden. Die Machbarkeitsunter-
suchung geht zundchst davon aus, dass die Haupter
jeweils mit einem Tor ausgeristet und mit einem
Schleusendeich verbunden werden. Dieses wird not-
wendig, da beim Ausfall eines Tores z.B. durch eine
Havarie ein zweites zur Verfligung stehen muss, um die
Bevolkerung der Stadt Emden vor extremen Wasser-
stdnden zu schitzen. Alternativ dazu kénnte das Au-
Renhaupt mit identischen Toren ausgeristet werden,
der Schleusendeich wirde entfallen und die Hohe des
Binnenhauptes entsprache dem angrenzenden Gelan-
de.

Die GroRe Seeschleuse ist die sudliche Verbindung
zwischen dem Binnen- und dem AuRenhafen. Die Tore
sind heute passierbar fur Fahrzeuge bis 2,00 m Breite
und einem Gesamtgewicht bis 7,5 to. Die positive Ha-
fenentwicklung wie auch der stark zunehmende inner-
stadtische Verkehr verlangen zunehmend diese Ver-
bindung auch fiir schwere Lastkraftwagen bis 60 to. So
soll im Zusammenhang mit der Erneuerung der Schleu-
se entweder eine kreuzende Klappbriicke oder eine
entsprechende Uberfahrt (iber die Schleusentore ge-
schaffen werden. Die hier beschriebene Lésung be-
schrankt sich auf die Uberfahrt Gber die Schleusentore.

Im Gegensatz zu vielen alten Bauwerken wurde beim
Bau der GroRRen Seeschleuse in den Jahren 1907 bis
1913 eine sehr gute Dokumentation angelegt. Vorhan-
dene Bestandsunterlagen des Planers ZANDER. W.
(1914) und Bauzustandsbeschreibungen erleichtern
heute die Planung. Es existieren zuséatzlich sehr gute
fotografische Darstellungen von Baugrube und Bau-

werk, so dass das alte Bauwerk leicht rekonstruiert
werden konnte (Bilder 4 und 5).

2.2 Planungen unter den Anforderungen eines
standigen Hafenbetriebs

Mehr als 15.000 Schiffe, beginnend mit den kleinen
Sport- und Segelbooten Uber Binnenschiffe bis hin zu
Seeschiffen, wie Autotransporter und Bulkcarrier mit
mehr als 220 m Lange missen jahrlich geschleust
werden, um den Emder Binnenhafen zu erreichen (Bild
7). Die Grof3e Seeschleuse nahm bisher die Seeschiffe
und die gréBeren Binnenschiffe auf. Kleinere schwim-
mende Einheiten und insbesondere Versorgungsschiffe
und Schlepper nahmen bis Ende 2006 den Weg lber
die Nesserlander Schleuse. Diese wurde wegen schwe-
rer Schaden geschlossen und wird aktuell bis Ende
2012 mit erweiterten Abmessungen erneuert (CLAS-
MEIER. H.D. 2008). Sie wird dann in der Lage sein,
Seeschiffe bis etwa 5.000 tdw Tragfahigkeit und (ber-
groRe Giitermotorschiffe (UGMS) bis 135 m Lénge
aufzunehmen. Seit der AulRerbetriebnahme der Nesser-
lander Schleuse hat sich die Anzahl der Schleusungen
in der GroRen Seeschleuse mehr als verdoppelt.

Die fir die Planung einer neuen gro3en Seeschleuse
wichtigste Anforderung besteht in der Sicherstellung der
stdndigen Bereitschaft der alten Schleuse, auch fur die
gréRten Schiffe. Die Bedeutung des Hafens Emden fir
die Hafenwirtschaft ist mit den Schleusungen von Auto-
transportern, Bulkcarriern fiir Baustoffe, Flissigkreide
und Forstprodukte und zunehmend in den nachsten
Jahren mit groRen Transporteinheiten fur die Offshore-
Windkraftindustrie sicherzustellen. Eine 24-Stunden
Betriebsbereitschaft der Groflen Seeschleuse wird
grundsatzlich, auch bei deren Erneuerung erwartet. Wie
kann der Schleusenbetrieb bei gleichzeitigem Baustel-
lenbetrieb zufriedenstellend bei stetigem Anstieg des
Hafenumschlags und damit verbunden auch der Anzahl
der Schleusungen garantiert werden?
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Bild 8: Prognose der Schleusungen bis zum Jahre 2056

Bei einer Schleusensanierung oder einem aufwandigen
Umbau der Schleusenanlage wirden Totalsperrungen

von mehr als einer Woche von der Hafenwirtschaft nicht

akzeptiert. Dieses haben verschiedene Reparaturmal3-
nahmen an der ,GrofRen Seeschleuse® in der Vergan-
genheit mehrfach bestatigt. Eine Schleusenerneuerung
muss weitestgehend im Rahmen eines ,normalen®
Schleusenbetriebes durchgefiihrt werden und dieses
bei einer mdglichst geringen Bauzeit. Diese wiederum
erfordert aber ein paralleles Arbeiten an beiden Schleu-
senhauptern und beiden Schleusenkammerwanden.
Dieser Widerspruch kann nicht aufgelost werden, da
stdndig eine Kammerwand zum Anlegen der Schiffe
genutzt werden muss. Daraus lasst sich folgender Bau-
ablauf entwickeln:

1. das Aulenhaupt ist auf einem Ponton oder in einem
Dock herzustellen und auszuschwimmen

2. anschlieflend wird dort das Binnenhaupt hergestellt.
Zwischenzeitlich ist fur die neuen Haupter jeweils
eine Baugrube ausgehoben worden, in die die
Haupter eingeschwommen werden kdnnen

3. eine neue Schleusenkammerwand ist zunachst

einseitig ohne Beschadigung der seitlichen
Flllkanale herzustellen

4. nach der Inbetriebnahme der neuen Haupter wird
einseitig eine alte Schleusenkammerwand zurlck-
gebaut

5. letztlich kann die andere Kammerwand hergestellt

und die Schleuse abschlieRend ausgeristet werden

Doch um diesen Baufortschritt sicherzustellen miissen
noch einige Fragen beantwortet werden:

+ Sind die vorgesehenen Bauweisen (Senkkasten,
Schlitzwand in vorhandener Wand) grundsatzlich
moglich?

*  Welche Konstruktionstechniken sind hierbei nach
dem Stand der Technik anwendbar?

anzuordnen sein, die
durch die Hafenverwal-
tung und ihre Geldgeber
finanziert werden kon-
nen?

Die Machbarkeitsstudie und dieser Beitrag versuchen
darzustellen, dass es mdoglich ist. die Schleuse im Be-
trieb umzubauen und sich die Investitionskosten im
Rahmen allgemein giltiger Kosten fiir solche Bauwerke
bewegen.

2.3 Die Anforderungen an die Deichsicherheit

Die Kustenlinie in der deutschen Bucht ist durch Deiche
gegen hohe Wasserstande, verursacht durch Ebbe und
Flut, insbesondere aber durch Sturmfluten geschiitzt.
Offnungen im Deich fiir Hafeneinfahrten wie Schleusen
unterliegen den gleichen Sicherheitsanforderungen wie
auch der Deich. Verschiedene zum Teil katastrophale
Sturmfluten (die Holland-Flut 1953, die Fluten von 1962
und 1976 und zuletzt die Allerheiligenflut an der Ems
von 2006) erforderten mehrfach eine Anpassung des
Bemessungswasserstandes mit anschlieBenden Deich-
erhéhungen. Viele Bauwerke im Deich wurden aber
wegen der hohen Kosten noch nicht entsprechend
angepasst. Die Oberkante der Schleusenhaupter der
GrofRen Seeschleuse sind seinerzeit auf NN +6,00 m
hergestellt worden. Das AuRenhaupt ist heute von einer
Flutmauer mit OK. NN +7,00 m umsidumt, eine Stau-
wand des Schleusentores hat ebenfalls diese Hohe.
Das Binnenhaupt ist bisher nicht angepasst worden.
Die neuesten Deichhéhenberechnungen erfordern eine
Oberkante der Schleusenhdupter und der anschlief3en-
den Deiche von mindestens NN +8,10 m. Dieses macht
weitreichende Anpassungsmaflnahmen einer erneuer-
ten Schleuse in die Umgebung notwendig.

Ein neues Schleusenhaupt muss, wie auch seinerzeit
bei der Planung der GroRen Seeschleuse ausgefiihrt,
auf dem gleichen Niveau angeordnet werden wie der
angrenzende Deich. Die hochwasserrelevanten Ober-
kanten der gesamten Schleusenanlage sind um 2,10 m
anzuheben. Die Zufahrtsrampen auf die Schleusentore
sind entsprechend zu verlangern. Dabei sollte eine
Neigung von 5% bis max. 6% nicht berschritten wer-
den.
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Bild 9:

Generalplan der neuen Emder Seeschleuse

Deichsicherheit in Deutschland heiRt, dass Offnungen
im Deich redundant verschlieBbar sein missen. Im
Falle einer Schleuse bedeutet das, entweder wird das
Auflenhaupt mit zwei gleichwertigen Verschllissen
ausgerustet oder ein gleich hohes Binnenhaupt wird mit
einem Deich am AuRenhaupt angeschlossen (wie heute
bei der Gossen Seeschleuse vorhanden).

Der Vorhafen zur Grofen Seeschleuse ist relativ kurz
und entspricht nicht den allgemeinen Empfehlungen der
PIANC Schleusenkommission. Ein neues Schleusen-
haupt vor dem vorhandenen AulRenhaupt sollte daher in
seiner Baulange mdglichst kurz gehalten werden, um
den Vorhafen nicht noch weiter einzuschranken. Damit
verbietet es sich, das neue AuRenhaupt mit zwei Toren
auszurlsten. Ein gleichartiges Binnenhaupt und ein
Schleusendeich sind die Konsequenz fir die weitere
Planung.

Verschiedentlich wird die Uferwand der Schleusen-
kammer auf dem gleichen Niveau angeordnet wie die
Schleusenhaupter. Eine Schleusung ist dann bei allen
Wasserstanden moglich. Aus Kostengriinden wird aber
auch die Schleusenkammerwand auf einer Hohe ange-
ordnet, die statistisch nur selten Uberflutet wird. Eine
Schleusung ist bei extremen Hochwasserstanden nicht
mehr moglich. Von den Schleusenhduptern sind daher
Rampen zur Schleusenkammer hinunter zu fihren. Um
Kosten zu senken und die Entwicklungslange der Ram-
pen zu mindern werden die Schleusenkammerwande
auf NN +4,60 m und damit 1,00 m hoher als bisher
angeordnet. Den aus diesen Uberlegungen entwickel-
ten Lageplan zeigt Bild 9.

2.4 Das Schleusenfiill- und Entleerungssystem

Die GroRRe Seeschleuse hat in den Schleusenkammer-
wanden beidseitig Flllkandle und seitliche Einlaufe in
die Schleusenkammer etwa 1,50 m oberhalb der
Schleusensohle (Bild 4). Das Fullsystem dient auch der
Zuwasserung in den Hafen bei Wasserverlusten und fur
die Entwasserung des Hinterlandes bei hohen Nieder-
schlagen. Durch ein Hafenpumpwerk kann ebenfalls
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zugewassert werden. Der normale Hafenwasserstand
ist mit NN +1,10 m etwa 40 cm unterhalb des mittleren
Tidehochwassers in der Ems.

Eine Erneuerung der Schleusenkammerwande unter
Beibehaltung des alten Fllsystem ist nicht méglich, wie
auch ein neues Fullsystem mittels Langskanalen nicht
unter Aufrechterhaltung des Schleusenbetriebs reali-
siert werden kann.

Zwei Mdglichkeiten sind heute erkennbar:

* Der Einsatz von Schleusentoren mit integrierten
Flllschitzen

* Der Einsatz von anzuhebenden Schleusentoren
oder eines Teiles davon zur Freigabe eines Full-
schlitzes (TARRAS, Ch. 2009)

Bevor die vorhandenen Langskanale mit ihren Ver-
schlissen auller Betrieb genommen werden kénnen,
mussen beide Schleusenhdupter funktionstiichtig sein
und den Wasseraustausch zwischen Schleuse und
Hafen gewahrleisten. Dieses ist eine der gréten Her-
ausforderungen des gesamten Projektes. Erst danach
kénnen die alten Schleusenkammerwande mit den
Langskanalen zurickgebaut werden. Die neuen
Schleusenkammerwande sollten zu diesem Zeitpunkt
weitestgehend fertig gestellt sein.

2.5 Neue Schleusenkammerwiénde

Die Schleusenkammerwande der Gro3en Seeschleuse
bestehen aus einem nur sehr schwach bewehrten
Stampfbeton mit einer Festigkeit, die haufig weniger als
5 kN/m? betragt. Der Beton ist sehr stark wasserdurch-
lassig. Die Wande sind als Schwergewichtsbauwerk in
einer offenen Baugrube erstellt worden. Die Grin-
dungssohle ist der Schichtung der Oberflache des holo-
zanen Sandes angepasst und schwankt um einige
Dezimeter in der Hohe (Bild 10). Bei der Herstellung der
Schleusenkammerwand wurde das heute sichtbare
Verblendmauerwerk schichtweise aufgesetzt, um dem
nachfolgenden Beton als ,verlorene Schalung” zu die-
nen.
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Bild 10: Regelquerschnitt der alten Schleusenkammerwande

Eine Auswertung von Versuchen, die wahrend der
Zustandsuntersuchungen der GroRRen Seeschleuse in
den 1980er Jahren von der BAW durchgefiihrt wurden
zeigt, dass es bei dem schlechten Zustand des Betons
leicht méglich sein muss, mit einer Schlitzwandfrase
diesen auf etwa 1,00 m Breite aufzuschneiden, den
entstehenden Schlitz mit Bentonit zu fillen und an-
schlieBend Stahlbetonfertigwandelemente hineinzustel-
len und wasserdicht miteinander zu verbinden. Diese
Elemente konnten in Abhangigkeit der zur Verfligung
stehenden Hebegerate (bis 500 to Tragfahigkeit) eine
Breite zwischen 4 m und 7 m haben. Die Wandelemen-
te sollten bereits mit entsprechenden Aussparungen
und Befestigungen fir die spatere Kaimauerausriistung
(Poller, Leitern, Fender) versehen sein. Der unterhalb
der vorhandenen Schleusensohle im Boden verblei-
bende Teil der alten Schleusenkammerwand wird als
unteres Auflager fiir die neue Wand wirksam.

Locks operation de

New lock chamber
quay-wall

Anchor pile

In-situ concrete pile/

Bild 11:
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Das obere Auflager wird durch ein Pfahlrost gebildet.
Die Schleusenkammerwand, ein zur Kammer hin ge-
neigter Ortbetonbohrpfahl und ein 45° geneigter ver-
presster Anker oder Ankerpfahl werden zum Pfahlrost
mit einer Stahlbetonplatte vereinigt (Bild 11). Eine
Wandschale als Stahlbetonfertigteil, ebenfalls mit integ-
rierten Aussparungen fiir Poller, Fender und Steigeleiter
dient wasserseitig als ,verlorene“ Schalung fir den
aufgehenden Teil der neuen Kaimauer, um Behinde-
rungen fur die Schifffahrt im Uferbereich zu minimieren.
Eine Ortbetonldsung ist allerdings auch denkbar. Eben-
falls ist es mdglich, anstelle der beschriebenen Stahlbe-
tonfertigteile eine kombinierte Spundwand in den mit
Bentonit gefiillten Schlitz einzusetzen. Allerdings wird
dann die Spundwand tiefer einbinden missen, um eine
ausreichende Einspannung zu erzielen.

Prefabricated concrete
wall elements

Existing lock-
chamber wall

/

Quay wall to
be removed

Old quay-wall
foundation, lower
retaining base

[

Floor protection,
not to renew

3D Animation; neue Konstruktion, durchdringend die alte Kammerwand
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Die neue Schleusenkammerwand wird abschnittsweise
zu errichten sein. Auch hier spielt wieder die Aufrecht-
erhaltung des Schleusenbetriebs die wichtigste Rolle.
Die Lange der einzelnen Abschnitte wird auf etwa 20 m
bis 25 m begrenzt sein. Nach der Fertigstellung Uber
die gesamte Lange kann dann die alte Schwerge-
wichtswand vorsichtig abgetragen werden. Aufgrund
der geringen Festigkeit des Betons musste es mdglich
sein, Trennschnitte mittels eines Hochdruckwasser-
strahlschneidens durchzufiihren. Hierzu mussen aller-
dings im Vorwege gesonderte Versuche durchgefihrt
werden. Ein gleichzeitiges Arbeiten auf beiden Seiten
der Schleusenkammer wird nur begrenzt moglich, da
grundsatzlich eine Seite fur die Schifffahrt weitestge-
hend behinderungsfrei gehalten werden sollte.

2.6 Die Schleusenhdupter

Der schwierigste und auch anspruchsvollste Abschnitt
beim Erneuerungskonzept fur die Schleuse wird in der
Herstellung der Schleusenhaupter gesehen. Die vor-
handenen Haupter mit den Schleusentoren, aber auch
die Flllkanale der Schleuse miissen bis zur kompletten
Fertigstellung der neuen Haupter ihre Funktion in jeder
Hinsicht erfillen. Damit verbietet sich eine in situ Her-
stellung dieser Bauteile. Der Einbau von vorgefertigten
Schleusenhauptern, entweder in einem Stick oder
geteilt (Torkammer- und Durchfahrtelement) wie sie
bereits in Boulogne/Frankreich im Jahre 1972 oder in
Bremen-Oslebshausen/Deutschland im Jahre 1981
(PIANC 1985) zum Einsatz kamen, wird in Emden die
geeignete Losung sein. Das bedeutet folgenden Bauab-
lauf:

Ein schwimmfahiges Schleusenhaupt aus Stahlbeton
kdnnte in einer Baugrube oder in einem Trockendock
(1), in einem Schwimmdock (2) oder auf einem absenk-
baren Ponton hergestellt werden (3). Das Element kann
in das Wasser abgesenkt werden (2 und 3) oder die
Schwimmlage wird durch Fluten der Baugrube oder des
Docks hergestellt. Der einfachste Weg scheint der
Einsatz einer Baugrube zu sein, die beispielsweise
durch das Trockenlegen eines Hafenbeckens geschaf-
fen werden kann. So war in den 90er Jahren vorgese-
hen, den JarBumer Hafen abzuddmmen, ihn trockenzu-
legen und dort eine komplette kleine Schleuse zu bau-
en, um sie anschlieBend in die ,GroRe Seeschleuse zu
verholen, nachdem diese an anderer Stelle erneuert
worden ware. Die Hafenentwicklung der letzten 10
Jahre |asst diese Moglichkeit aber nicht mehr zu. Denk-
bar ist auch die Nutzung eines Trocken- oder
Schwimmdocks der im Hafen angesiedelten Werften.
Doch die Verfugbarkeit der Docks ist sehr begrenzt und
dem Schiffbau vorrangig vorbehalten. Eine andere
Lésung wird gefunden werden missen.

Durch die Verfligbarkeit groer Pontons, die tief abge-
senkt werden konnen oder auch die von leis-
tungsfahigen Dockschiffen bieten sich weitere Mdglich-
keiten an. Abhangig von der GroRRe des Pontons kdnnte
ein Schleusenhaupt in einem Stlick hergestellt werden.
Im Hinblick auf das dann jedoch sehr langwierige Ein-
schwimmmanover in die Baugrube fir das Haupt wird
eine Teilung in ein Torammer- und ein Durchfahrtele-
ment empfohlen. Dadurch kann beim Einschwimmvor-
gang zusatzliche Flexibilitait gewonnen werden. Die
umspundeten Baugruben sind im Vorwege herzustel-
len. Nachdem die Elemente flir beide Schleusenhaupter
fertig gestellt sind, kann der Einschwimmvorgang be-
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gonnen werden. Der tragfahige holozéane Sand lasst
eine Flachgriindung der Schleusenhaupter zu.

Die heutige Nutzung der Hafenflachen bietet es an, den
Ponton am besten am westlichen Ende des Sidkais zu
stationieren. Dort ist sowohl genitigend Wassertiefe, wie
Landflache fir die Baustelleneinrichtung vorhanden.
Denkbar ist aber auch eine Fertigung der Schwimmkor-
per z.B. in einem fernen Land mit niedrigen Lohnkos-
ten, um sie dann mit einem Dockschiff oder einem
Hochseeponton nach Emden zu bringen. Eine Ent-
scheidung kann allerdings nicht jetzt getroffen werden,
sondern muss von der Wirtschafts- und Hafensituation
zum Zeitpunkt des Baus abhangig gemacht werden.

Im ersten Schritt muss vor dem Absenken des
Schwimmkorpers in die umspundete Baugrube diese
vom aus dem Hafen eingeflossenen weichen Schlick
gesaubert werden und eine Ausgleichsschicht aus
grobem Schotter eingebracht werden. Das Einfahrtele-
ment wird in den Baugrubenabschnitt fur die Torkam-
mer eingeschwommen und kann dort endausgeristet
werden. So ist sichergestellt, dass die Einfahrt in die
Schleuse weiterhin moglich bleibt. Im Zuge einer
Schleusensperrung von mehreren Tagen ist dann das
Element in die Einfahrt unter Zuhilfenahme eines
Schwimmkranes zu verholen, zu positionieren und zu
ballastieren. Im zweiten Schritt ist dann das Torkam-
merelement einzuschwimmen und abzusetzen. Die
Fuge zwischen den Elementen ist dicht zu verschlie-
Ren. Abschlieend sind beide Elemente im Bereich der
Torkammerdffnung miteinander zu verbinden und der
Schleusentorantrieb zu installieren. Die trockengelegte
Torkammer wird fir den Einsatz des Schleusentores
vorbereitet.

Das zwischenzeitlich auf einer Werft gebaute schwimm-
fahige 1.800 bis 2.000 to schwere Schleusentor wird
letztlich in die Torkammer eingeschwommen, auf den
vorbereiteten Unterwagen abgesetzt und in Betrieb
genommen. Die im Schleusentor integrierten FUll6ff-
nungen mit ihren Verschlissen zum Fillen und Leeren
der Schleusenkammer missen positiv getestet werden,
um die vorhandenen Langskanale auler Betrieb neh-
men zu kénnen und die Schleusenkammerwéande zu-
rickzubauen.

2.7 Die neuen Schleusentore

Der Generalplan einer Schleusenanlage bestimmt in
den meisten Fallen die Art der Verschlussorgane. In der
vorliegenden Situation mit einer begrenzten Entwick-
lungslange des gesamten Bauwerks scheiden Stemm-
tore aus, da die Haupter jeweils ein Ebbe- und ein Flut-
topaar aufweisen mussen. Die Lange wirde mit etwa
400 m das mogliche MaR weit Uberschreiten. Allerdings
scheiden Stemmtore auch wegen der notwendigen
Durchfahrtbreite von 55 m ebenfalls aus. Bedingt durch
die mit der Breite zunehmenden Stemmkrafte sind
bisher nur Schleusen bis zu 45 m mit Stemmtoren aus-
gerustet worden. Es verbleiben somit nur horizontal zu
verschiebende Tore, die mit Gleitkufen auszuristen
sind, auf einem schienengefiihrten Wagen laufen oder
die im Schwebezustand verschwommen werden.

Die bisherige Machbarkeitsuntersuchung stellt fest,
dass sich das auf Rollen und Schienen zu bewegende
Tor weltweit bewahrt hat. Zur Ausfiihrung kamen bisher
das System mit zwei Unterwagen und einem in der
Torkammer oben fahrender Antriebswagen und das



2. Innovationen bei Entwurf und Bau
Feasibility Studie zur Erneuerung der “Grofen Seeschleuse” in Emden

System mit einem Unterwagen und einem Oberwagen
in der Torkammer, der gleichzeitig die Antriebskrafte
auf das Tor Ubertragt (Schubkarrenprinzip). Die An-
triebskraft wird ber Seile, Ketten oder Zahnstangen
von den entsprechenden Motoren in einem Antriebs-
haus oder auf dem Oberwagen Ubertragen. Das
Schubkarrenprinzip hat den Vorteil, dass sich der Un-
terwasserfahrweg auf die Durchfahrtsbreite beschrankt.
Beim Ausfall der Unterwagen werden gelegentlich
hochabriebsfeste Kufen meist aus Polyathylen an der
Unterseite des Tores angebracht, auf denen es dann
rutschen kann. Fir die weitere Vorplanung wird zu-
nachst am Schubkarrenprinzip festgehalten, es ist
weltweit am haufigsten bei groRen Schiebetoren einge-
setzt worden.

Grundsétzlich sind die Schleusentore schwimmfahig
auszubilden, um sie bei notwendigen Unterhal-
tungsarbeiten auRerhalb der Torkammern leichter
transportieren zu koénnen. Wahrend des Schleu-
senbetriebes sollten die Tore auf das geringste maogli-
che Betriebsgewicht ballastiert werden, um den Ver-
schlei an Rollen und Unterwasserschienen zu mini-
mieren. Einfache Unterhaltungsarbeiten kénnen in der
trocken gelegten Torkammer durchgefiihrt werden. Die
Zufahrt in den Hafen kann dann allerdings nur bei Was-
sergleichstand geschehen, da jedes Haupt lediglich mit
einem Tor ausgeristet werden soll.

Vor einigen Jahren wurde von DEHOUSSE, N.M.
(1985) ein Vorschlag fir ein schwimmendes, durch
Propeller angetriebenes Schleusentor gemacht. Dieses
System konnte auch fiir die neue Schleuse in Emden
zum Einsatz kommen, hier bedarf es allerdings noch
eines erheblichen Untersuchungsaufwandes, da bisher
ein solches System nicht in die Praxis umgesetzt wur-
de.

Beim Schleusenumbau verbieten sich seitliche Kanale
zum Fullen und Leeren der Schleusenkammer, da dann
der Betrieb der Schleuse aus Baufortschrittsgriinden
nicht mehr gewabhrleistet ist. Schiitze in den Schleusen-
toren haben sich bereits mehrfach bewahrt. Erfah-
rungsberichte von den Anlagen in Bremen / Oslebshau-
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sen und Wilhelmshaven (PIANC 1985) geben wieder,
dass bei geringeren Hubhohen die Turbulenzen be-
herrscht werden kénnen, wenn die Schiitze mit wirksa-
men Energiedissipatoren ausgeristet sind (Bild 12). In
Emden betragt die Hubhohe zwischen MTnw und Ha-
fenwasserstand etwa 3,50 m Selbst bei extremen Nied-
rigwasserstanden steigt sie nicht Uber 5,00 m an. Die
Anzahl und die GréRe der Schitze werden noch in
Modellversuchen zu untersuchen sein.

Fir die spatere Detailplanung kann sicherlich auch auf
die dann vorliegenden Erfahrungen zurlickgegriffen
werden, die nach der Fertigstellung der Kaiserschleuse
in Bremerhaven mit einem in der H6he geteilten Schie-
betor gemacht werden. Der untere Abschnitt des Tores
mit den Unterwagen verharrt auf dem Drempel, wah-
rend der obere Teil um einige Dezimeter angehoben
wird und somit einen Fullquerschnitt freigibt (TARRAS
2009). Nach dem Wasserstandsausgleich wird der
obere Teil abgesenkt und das Tor in die Torkammer
verfahren.

Heute ist die Uberfahrt des StraRenverkehrs (iber die
Schleusentore flr schwere Fahrzeuge nur im Katastro-
phenfall zugelassen (siehe 2.1). Fir die Hafenwirtschaft
in Emden gewinnt aber die Freizligigkeit des Straf3en-
verkehrs Uber die Schleuse zunehmend an Wichtigkeit.
Der Weg stellt die kirzeste Verbindung zwischen dem
inneren und dem auleren Hafenteil dar. Im Hafenent-
wicklungskonzept von 2008 wurde daher bereits fest-
geschrieben, dass bei einem Schleusenumbau oder
einer Erneuerung sichergestellt wird, dass auch schwe-
re LKW die Schleuse ohne Behinderungen queren
kénnen. Eine Klappbriicke auflerhalb der Haupter ist
nur sehr schwer realisierbar wegen der mangelnden
Entwicklungslange. Innerhalb der Schleusenkammer
ware die Beeintrachtigung der Schifffahrt sehr grof3,
aber auch dem Landverkehr wiirden lange Wartezeiten
abverlangt. Somit verbleibt als sinnvolle Losung die
Ausristung der Schleusentore fiir den StralRenverkehr.
Die erforderliche Bauhdhe der Tore aus konstruktiven
und aus Griinden der Schwimmestabilitdt erfordert etwa
10,00 m. Diese Breite ist ausreichend um zwei Fahr-
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Bild 12: Schleusentorkonstruktion; Torquerschnitt (links), Unterwagen (rechts)
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bahnen und einen getrennten Uberweg fiir FuRgéanger
und Radfahrer aufzunehmen. Im Gegensatz zu heute
wird damit Begegnungsverkehr auf den Toren mdglich.
Allen beschriebenen Konstruktionen ist hinsichtlich der
Unter- und Oberwagen gemeinsam, dass diese sehr
sorgfaltig geplant und ausgefiihrt werden missen, um
die Verkehrslasten aus dem StralBenverkehr aufzu-
nehmen und sauber in den Unterbau der Schienen
abzutragen.

Die Auffahrt auf das Schleusentor wird Uber eine Hub-
plattform geschehen, die die Torkammer Uberbriickt.
Beim Verfahren des Tores ist diese Plattform so hoch
anzuheben, dass das Tor mit seinen Aufbauten (Gelan-
der, Leitplanken) darunter herfahren kann. In der Ver-
schlussstellung ist die Plattform abgesenkt und ermdg-
licht die Auffahrt fir Landfahrzeuge.

3. Bauausfiihrung
31

Ein umfassender Umbau oder gar eine Erneuerung der
“Grofien Seeschleuse” in Emden kann erst dann umge-
setzt werden, wenn die Nesserlander Schleuse nach
ihrer Erneuerung wieder in Betrieb genommen wurde.
Nur mit der Garantie, dass flir Kiistenmotorschiffen und
Binnenschiffen die Zufahrt zum Hafen Emden gewahr-
leistet ist, wird die Emder Hafenwirtschaft einem Umbau
der Groften Seeschleuse bedingungslos zustimmen. Ihr
ist bewusst, dass nur mit dieser Schleuse der Hafen
Emden und damit ihre Interessen erhalten werden
kénnen. Auch werden tausende von Sportbootfahrern
ein groRes Interesse daran haben, dass die Freizlgig-
keit der Schleusungen aus der Vergangenheit wieder
herbeigefuhrt wird.

Die Anforderungen durch den Hafenbetrieb

Die grofe Herausforderung fur die Schleusenplanungs-
gruppe und den ausfihrenden Unternehmer ist der
Anspruch nach der standigen Betriebsbereitschaft
durch die Hafenunternehmen. Der Grofteil der Arbeiten
wird durchzufiihren sein, wahrend Schiffe aller Grélken
durchgeschleust werden missen. Der Wasserstand in
der Schleuse wird einem stetigen Wechsel unterworfen
sein. Bei Anbotsabgabe ist zu kalkulieren, dass sich
der Wasserstand sténdig, aber nicht kontinuierlich an-
dert. Gerlste sind kurzfristig fur das zu schleusende
Schiff zurlickzubauen; der Arbeitsraum ist sehr knapp
kalkuliert. Eine Vielzahl von Forderungen aus der Ar-
beitssicherheit ist einzuhalten.

Der Hafenbetrieb hat absoluten Vorrang. Daran muss
sich die Bauleitung sowohl auf Seiten des Bauherrn wie
auch beim Generalunternehmer orientieren. Einige
Tage Stillstandszeit werden akzeptiert, wenn die ver-
einbarten Daten auch eingehalten werden. Ein einfa-
cher Versager der Bauausfihrung mit verlangertem
Stillstand kann katastrophale Folgen bis hin zum Nie-
dergang eines Hafens haben.

3.2 Zeitablauf

In der Vergangenheit mit den Nutzern des Hafens Em-
den gefiihrte Gesprache zeigten, dass eine Er-
neuerung der ,GroRen Seeschleuse® mit den verschie-
denen Einschrankungen bis hin zu langen Sperrzeiten
im normalen Geschaftsbetrieb nicht akzeptiert werden
kann. Allerdings muss den Nutzern vermittelt werden,
dass etwas geschehen muss. Ansonsten steht nur das
groRte hafenbetriebliche Desaster fir den Hafen Em-
den zur Diskussion. Nichts zu unternehmen hat zur

-36 -

Folge, dass zunachst natirlich keine Kosten anfallen.
Allerdings wird der totale Zusammenbruch des Systems
damit noch eher herbeigefuhrt. Es dirften weniger als
20 Jahre vergehen, bis die Schleuse nicht mehr be-
triebsbereit sein wird und danach nur noch mit einem
,sehr* hohen Aufwand zu sanieren ist. Gleichzeitig be-
deutet dieses aber auch den totalen Zusammenbruch
des Hafens Emden, denn ohne grofle Schleuse zum
Binnenhafen ist dort kein Umschlag mehr moglich. Der
Zeitraum dieser Phase des ,nichts geht mehr” kann
nicht abgeschatzt werden, da er sich zu sehr an welt-
wirtschaftlichen Kriterien messen lassen muss.

Zum einen sollte die Bauzeit so gering wie mdglich
gehalten werden, um die Stérungen des Schleusen-
und Hafenbetriebes auf ein Minimum zu begrenzen.
Zum andern aber erzeugt der darauf abgestellte Bauab-
lauf sehr viele zuséatzliche Abhangigkeiten; es kann z.B.
nicht gleichzeitig an beiden Schleusenkammerseiten
gearbeitet werden, da ein Anlegen der Schiffe fiir den
Schleusungsgang mdoglich sein muss. Eine Sperrzeit
der Schleuse zwischen drei und zehn Tagen diirfte von
der Hafenwirtschaft akzeptiert werden, wenn diese
rechtzeitig angemeldet wird und die Makler dann die
Schiffe entsprechend in ihrer Position bzw. in ihren
Liegeplatzen disponieren kénnen. Fir einen Zeitraum
von bis zu vier Jahren in dem Stérungen der unter-
schiedlichsten Art auftreten, werden die Schifffahrtstrei-
benden Verstandnis aufwenden missen.

Der Landverkehr wird allerdings weit mehr gestort wer-
den. Im Bereich der Schleusenhaupter wird es sich
nicht vermeiden lassen, diese fiir die Uberfahrt von
Fahrzeugen abschnittsweise komplett zu sperren. Aus
Griinden der Deichverteidigung wird allerdings immer
Uber ein Haupt eine Uberfahrt méglich sein missen.
Die Dauer der Schleusungsvorgange wird sich sicher-
lich erhdhen und damit wird dann die Verbindung zwi-
schen den Hafenteilen teilweise flr langere Zeit (bis zu
einer halben Stunde) gesperrt sein.

In der Summe dirfte die Konstruktionsphase (Massiv-
bauarbeiten und Stahlwasserbau) etwa 3 Jahre in An-
spruch nehmen. Ein weiteres Jahr ist anzusetzen fur
den Deichbau, den StralRenbau und Endausriistung der
Anlage mit Schifffahrtszeichen und ahnlichem.

3.3  Die Herstellung der Schleusenhaupter

Wie bereits oben beschrieben sollen die Schleusen-
haupter schwimmfahig jeweils in zwei Teilen (Tor-
kammer- und Durchfahrtelement) auf einem Ponton
oder in einem Dock/Baugrube hergestellt werden (Bild
13). Ein groRer Ponton wird bei genligendem zeitlichem
Vorlauf verfugbar sein. Das gleiche gilt auch fir ein
Schwimm- oder Trockendock. Schwieriger wird es sein,
einen gunstigen Ort im Raum Emden zur Einrichtung
einer Baugrube zur Herstellung der Elemente zu finden.
Die vier Elemente sollten so weit wie mdglich fertig
gestellt sein, wenn der Einschwimmvorgang beginnt.

Parallel zum Bau der Elemente sind Baugruben vor den
vorhandenen Schleusenhduptern zu schaffen. Deren
Oberkante sollte nur wenig tiefer sein als die heutige
und kiinftige Drempelhéhe von NN -11,96 m. Die um-
schlieBenden Spundwande sind seitlich den kunftigen
Bdschungen anzupassen. Der Aushub darf nicht zu friih
begonnen werden, da es ansonsten zu erheblichen
Ablagerungen von weichem Schlick kommen wird. Die
nicht grundsatzlich vermeidbaren Eintragungen sind
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Bild 13: Schwimmfahige Elemente fiir Torkammer und Durchfahrt, die in eine Baugrube einge-

schwommen und abgesenkt werden (im Hintergrund)

unmittelbar vor dem Einschwimmen am besten durch
den Einsatz grofRer Schlammpumpen zu beseitigen.
Eine Lage von Schittsteinen wird danach mit Taucher-
hilfe eingebaut, die als Basis flir das abzusetzende
Hauptelement dient.

Bei mittlerem Tideniedrigwasser betragt die Wassertiefe
vor der Schleuse etwa 10,00 m. Dieses ist bei der
Trimmung der Elemente zu bericksichtigen, deren
Tiefgang keinesfalls mehr als 9,00 m betragen sollte.
Deshalb sind Torkammer und Durchfahrt mit Schotten
zu versehen, die nach dem Absenken entfernt werden.
Eine andere Mdéglichkeit den Tiefgang der Elemente zu
begrenzen besteht in der Assistenz eines leistungsfahi-
gen Schwimmkranes beim Absenkvorgang.

Nach dem Absenken sind die Zellen des Schwimmkor-
pers zur Garantie der Auftriebssicherheit mit Beton bzw.
mit Sand zu flllen. Eine Pfahlgriindung wird nicht not-
wendig, da die Oberkante des holozanen tragfahigen
Sandes im Bereich der Schleuse sehr hoch ist. Um die
Behinderungen fiir die Schifffahrt beim Absenkvorgang
moglichst gering zu halten wird das Durchfahrtelement
in die Torkammer eingeschwommen und danach langs
verschoben zum endglltigen Einbauort. Beide Elemen-
te werden nach dem Absenken Uber ein Kopftragwerk
miteinander verbunden und endausgeriistet mit den
Antrieben und den zugehdrigen Laufschienen. Im letz-
ten Schritt ist das ebenfalls schwimmfahige Schleusen-
tor einzusetzen und in Betrieb zu nehmen.

Wahrend der Arbeiten am AulRenhaupt, die durch meh-
rere Sperrzeiten gepragt sein werden, sollten soweit
moglich auch Arbeiten am Binnenhaupt durchgefiihrt
werden, um die Gesamtzeit der Sperrungen zu verrin-
gern. Dieses sind im Wesentlichen das Einbringen der
Spundwande und der Aushub der Baugrube. Nach
Inbetriebnahme beider Schleusenhaupter sind die Ein-
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laufkanale auller Betrieb zu
nehmen. Die alten Schleu-
senkammerwande konnen
dann zurlickgebaut werden.

Offen bleibt bei der bisheri-
gen Planung noch die Fra-
ge nach der Lage der Bau-
stelleneinrichtung und dem
Liegeplatz fur die Pontons.
Die Hafenverwaltung kann
keinen Einfluss auf die im
inneren Hafen vorhandene
Werft nehmen und sie
veranlassen, eines ihrer
Docks zur Verfiigung zu
stellen. Ein hafeneigenes
Areal ware am westlichen
Ende des Sidkais in
Schleusenndhe fir die
Baustelle nutzbar. Da die
im Hafen vorhandene Was-
sertiefe von etwa 13,00 m
ausgenutzt werden soll,
wird allerdings fur den
Absenkvorgang eines Pon-
tons oder eines Schwimm-
docks eine besonders tiefe
.Dockgrube“ auszuheben
sein. Das gilt auch fiir den
Fall, dass die Schwimm-
elemente weit aulerhalb Emdens hergestellt und mit
einem Ponton oder einem Dockschiff nach Emden
gebracht werden sollen.

3.4 Die Schleusenkammerwande
Der Bauablauf fiir die Schleusenkammerwande orien-
tiert sich ganz wesentlich am jeweiligen Be-

triebszustand der Seeschleuse. Zum einen muss eine
Schleusenkammerwand immer fiir das Anlegen von
Schiffen geeignet sein, zum anderen ist Fillen und
Leeren der Schleusenkammer durch das Ein-
laufsystem sicherzustellen. Dieses wird bei der Kon-
struktion der neuen Schleusenkammerwande (Bild 14)
bertcksichtigt:

Die folgenden Schritte sind zwingend zu beriicksichti-
gen:

» Zunachst wird einseitig eine alte Schleusenkam-
merwand erdseitig hinter dem Langskanal ge-
schlitzt. In den Schlitz wird ein Stahlbetonfertigteil
eingesetzt. Zwei Pfahlreihen werden hergestellt und
mit dem Wandelement zu einem Pfahlrost verbun-
den, auf das aufgehend, entweder in Ortbeton oder
ebenfalls als Fertigteil der obere Abschnitt der
Schleusenkammerwand aufgesetzt wird. Die kom-
plette neue Wand kann gebaut werden, bevor die
alte Kammerwand abgetragen wird. Der Schiffsbe-
trieb findet auf der Gegenseite statt. Zu beriicksich-
tigen ist die abschnittsweise Entwicklung der neuen
Kammerwand. Es darf nicht unterstellt werden, dass
der Schlitz Giber seine gesamte Lange von rd. 260 m
standsicher bleibt. Vielmehr sollten Abschnitte von
jeweils 25 bis 30 m fertig gestellt werden.
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* Nach Inbetriebnahme der neuen Schleusenhaupter
wird einseitig die alte Kammerwand abgetragen, der
Schiffsbetrieb wird dann auf diese Seite verlegt. Der
Abtrag der Wand muss sehr sorgsam geschehen,
damit keine groRen Wandreste abstiirzen und die
Schifffahrt gefdhrden. Diese Schleusenkammerseite
wird vor der Freigabe komplett mit Pollern, Fende-
rung usw. ausgerustet.

® Schliellich missen diese Schritte auf der anderen
Kammerwandseite wiederholt werden. Eventuell
kénnen das Schlitzen der alten Wand und der Ein-
bau der neuen Wandelemente hier auch begrenzt
unter ,Betrieb” stattfinden.

* Die Sohle der alten Schleusenkammer soll erhalten
bleiben. Somit entstehen durch deren An-
passungen im Bereich der neuen Schleusenkam-
merwande (Abbruch vorhandene Wande) kaum Be-
hinderungen.

Die Zeitdauer der Beeintrachtigungen im Schleusen-
kammerbereich sollte gering gehalten werden. Daher
wird erst dann mit dem Schlitzen einer alten Wand
begonnen werden, nachdem erkennbar ist, wann die
Schleusenhaupter betriebsbereit sein werden. Die dann
anzusetzende Bauzeit fir die Schleusenkammerwéande
wird mit insgesamt 16 Monaten ausreichend sein.

3.5 Schleusenausriistung

Wenn die Konstruktionsphase mit 3 Jahren genannt
wurde, so fallt in diesen Zeitabschnitt naturlich auch die
Inbetriebnahme der neuen Schleusentore mit ihren
Fullverschlissen. Eine zentrale Steuerung der Schleu-
se wird allerdings dann noch nicht moglich, da im Um-
feld der Schleusenhaupter noch intensiv gebaut werden
muss (Kammerwande, Straflen, Flachenbefestigung
u.a.) und auf fliegende Kommunikations-, Steuerungs-
und Versorgungsleitungen zum zentralen Betriebsge-
baude verzichtet werden sollte. Die Schleusentore und
die Fullverschliisse sollten daher einige Monate direkt
vor Ort bedient werden. Zusatzliches Schleusenperso-
nal wird deshalb notwendig werden. Die Antriebshauser
am Ende der Torkammern sind daher so auszuristen,
dass Uber eine sogenannte ,Schleusensteckdose” nach
Installation des Steuerstandes fiir die neue Anlage im
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Betriebsgebaude ein problemloses Umschalten méglich
ist. In Zukunft sollen dann alle Anlagen im Hafen wie
Schleusen, bewegliche Bricken und Pumpenhauser
zentral von der neuen Seeschleuse aus angesteuert
und bedient werden.

In der Schleusenausriistung enthalten sind neben den
Schiebetoren und ihren Flllschitzen auch das Fender
und Pollersystem. Die Beleuchtung der Anlage und das
Uberwachungssystem mit Bewegungsmeldern, Kame-
ras und Lautsprechern werden kinftig ebenfalls zentral
gesteuert. Samtliche Betriebsablaufe im Schleusenall-
tag werden aufgezeichnet und kénnen im Falle z.B.
einer Havarie Auskunft (iber deren Entwicklung geben.
Als sicherheitsrelevante Anlage im Hafen wird die
Schleuse in das Hafensicherheitssystem eingebunden.

3.6 Deichbau und Landverkehrsinfrastruktur

Der vorhandene Schleusendeich ist von NN +6,50 m
um 1,60 m auf NN +8,10 m zu erhéhen. Die Deichnei-
gungen sind dabei anzupassen, da sie fiur moderne
Deichprofile zu steil sind. Die Basis des Deiches ist zur
Schleusenkammerseite hin zu verbreitern. Dadurch
kénnen wertvolle Bdume in ihrem Bestand geschitzt
werden.

Der stdliche Schleusendeich wird breiter auszufiihren
sein, da er die Umfahrungsstral’e aufnehmen sollt. Die
Bedeutung der Stral3e fir den Hafenbetrieb wird kiinftig
steigen, daher soll die Breite 8,50 m betragen. Neben
den zwei Fahrspuren wird ein separater Fuf3- und Rad-
weg einseitig angelegt. Die etwa 75 m langen Rampen
fuhren die Strale vom Hafengelande (NN +3,60 m) mit
maximal 6% Neigung auf den Deich (NN +8,10 m). Die
Radien der Straflenbdégen sind mit 25 m vorgesehen,
um auch dem 18 m langen Sattelschlepper die Auffahrt
auf das Schleusentor zu erméglichen.

Mit dem StraRenbau und der Flachenbefestigung im
Bereich der Schleusenkammer sind dann die Bauarbei-
ten fir die Erneuerung der ,GroRen Seeschleuse® in
Emden abgeschlossen.

In situ concrete lock
chamber wall

Quay wall,
to be removed

Old quay wall foundation,
lower retaining base

In situ concrete bored pile,
d=50cm;1=25m

Bild 14: Detail der alten Schleusenkammerwand, durchdrungen von der neuen Wand
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3.7 Voraussichtliche Kosten fiir die Erneuerung

der Schleuse

Eine Machbarkeitsstudie fiir eine groRe Seeschleuse
sollte auch etwas zu den zu erwartenden Kosten aus-
sagen.

Als Kosten fir vier wesentliche Abschnitte sind zu nen-
nen:

® Unter der Voraussetzung der Herstellung der vier
Schwimmelemente in Emden kosten diese
160 Mio. €

* Drei Schleusentore (inkl. Reservetor) mit einem
Gewicht von je etwa 2.000 to
75 Mio. €

®* 600 m Schleusenkammerwand abbrechen und
erneuern; 100.000 €/m
60 Mio. €

* 600 m Deichbau; 1.000 m zweispurige Stralle
30 Mio. €

Die Entwurfskosten betragen damit zwischen 300 und
350 Mio. € Mit diesem Ansatz kann die Hafen-
verwaltung in der mittelfristigen Finanzplanung den
Entscheidungstragern in Politik und Hafenwirtschaft ein
Zeichen geben, das Geld im Zeitraum zwischen 2018
und 2025 zur Verfligung zu stellen. Die geschatzten
Kosten scheinen nicht zu hoch zu sein, wenn ver-
gleichsweise fur die Erneuerung der Kaiserschleuse in
Bremerhaven bei ahnlichen Abmessungen 230 Mio. €
verbraucht werden und diese Schleuse ohne Beruck-
sichtigung des Hafenbetriebes gebaut wird. Die Arbei-
ten fiir die Schleuse begannen im Jahre 2007.

4. Zusammenfassung

Die “GrofRe Seeschleuse” in Emden nahm ihren Betrieb
im Jahre 1913 auf. Nach 100 Jahren Betriebszeit ist sie
zwischen 2015 und 2025 neu zu planen und zu erneu-
ern. Dabei muss ihre Funktionsfahigkeit mit mehr als
5.000 Schleusungen je Jahr Uber die gesamte Bauzeit
aufrechterhalten werden. Nach Abschluss der Renovie-
rung der kleineren Nesserlander Schleuse im Jahr 2012
sollten die Planungen fir die GroRe Seeschleuse auf-
genommen werden. So ist gewahrleistet, dass die heu-
te verantwortlichen Fachleute ihr Wissen und ihre Er-
fahrung aus 30 Jahren Schleusenbetrieb noch an die
jingeren Kollegen weitergeben kénnen. Diese werden
dann mit der Herausforderung, das Herz des Hafens
Emden funktionsfahig zu erhalten, konfrontiert. Ohne
betriebsbereite ,Grofle Seeschleuse® lber einen Zeit-
raum von mehreren Wochen erleidet der Hafen einen
groflen Schaden. Bei einem Ausfall Giber mehrere Mo-
nate wird der Hafen Emden seine internationale Bedeu-
tung fir die Schifffahrt und insbesondere fir die Ver-
sorgung der sich jetzt stark entwickelnden Offshore
Windkraftindustrie verloren haben.

Die Detailplanung mit allen notwendigen Untersuchun-
gen, beginnend bei der Umweltvertraglichkeitsprifung
und endend bei vielen stark modifizierten Studien wie
Setzungsuntersuchungen oder Strémungsmodellierung
in den Fullschitzen muss in den nachsten Jahren be-
ginnen. Eine Machbarkeitsuntersuchung gibt erste
Antworten, wie eine groRe Schleuse flr die Seeschiff-
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fahrt erneuert werden kann, ohne dass diese zu sehr
behindert wird. Wie kénnen die Schleusenhaupter, wie
die Schleusentore und wie die Schleusenkammerwan-
de unter diesen Voraussetzungen gestaltet und gebaut
werden?

Die verantwortlichen Politiker und die Entscheidungs-
trager in den Ministerien missen gut unterrichtet wer-
den, um zu verstehen, dass die Erneuerung der “Gro-
Ren Seeschleuse” in Emden mit sehr hohen Investiti-
onskosten zwischen 300 und 350 Mio. € verbunden ist.
Diese sind darin begriindet, dass die Schleusenanlage
nicht auf der griinen Wiese sondern in einem sehr ge-
schaftigen Hafen und dann auch noch unter Hafenbe-
trieb und Schiffsverkehr gebaut werden muss. Die Rea-
lisierung wird einen Zeitraum von etwa vier Jahren
erfordern und sollte bis 2025 abgeschlossen sein.
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1. Zusammenfassung

Die Unterhaltung von Hafenzufahrten bestimmt in vielen
Fallen den groRten Teil des jahrlichen zur Verfligung
stehenden Budgets von Seehafen. Wahrend der Durch-
fuhrung der MaRnahmen zur Freihaltung der Schiff-
fahrtswege von Sedimenten kann es zudem zu Stérun-
gen im Hafenbetriebsablauf kommen.

Das Ziel dieser Studie ist eine Optimierung der Hafen-
zufahrt bezlglich des Sedimenttransportes. In der hier
vorgestellten Studie wurden die Bereiche Nautik, Hyd-
rodynamik und Sedimenttransport interaktiv miteinander
verknupft, um die Hafenzufahrt zu einem neu geplanten
Hafen an der Westkiste Indiens zu optimieren.

2. Projektgebiet

Im indischen Bundesstaat Maharastra wird im Rahmen
des Baus eines Anlegers fiir Massengutschiffe im Fluss
Shastra River (ca. 200 km sudlich von Mumbai) das
Astuar ausgebaut, um Handysize Bulkern (Abb. 4) die
Zufahrt zu einer neuen Verladeanlage zu ermdglichen.
Hierfir muss eine Sandbank gequert bzw. vertieft wer-
den (Bild 1).

Bild. 1: Geplante Einfahrt zum Shastra Astuar

Als maligebende Kriterien fiir die Planung galten die
Sicherheit der Schifffahrt, die Herstellungskosten und
die spateren Unterhaltungskosten.

Die Optimierung wurde fir die Monsun- als auch die
Trockenzeit mit Hilfe von numerischen Simulationen
durchgefiihrt. Die nachfolgend dargestellten Berech-
nungen wurden parallel durchgefihrt, um mit einem
moglichst geringen (zeitlichen) Aufwand eine optimale
Lésung zu finden.
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Bild 2: Modellbathymetrie

3. Hydrodynamische Modellierung
3.1  Modell

Die Basis fur alle weiteren Untersuchungen stellt
die Berechnung der Strémungen im Astuar dar.
Fir die Untersuchungen wurde ein 3-
dimensionales numerisches Modell der Fluss-
mundung mit MIKE3FM (DHI, 2009a) aufgebaut.
Das Modell ist ein flexibles Finite Volumen Modell
(FV) das in der Vertikalen mit einem o-
Koordinatensystem in 8 Schichten aufgeldst wur-
de.

3.2  Kalibrierung

Die Randbedingungen fiir den Modellbetrieb
stammen aus den nachstgelegenen Pegeln in
Port Dabhol (30 km nérdlich) und Ratnagiri Bay
(40 km sudlich). Die fur die Kalibrierung betrachte-
ten Tiden und die Ergebnisse der Kalibrierung
(Messungen in Jaigarh) sind in Bild 2 dargestellt.
Hier zeigt sich ein deutlicher Unterschied zwi-
schen dem Nordwest - Monsun (Oktober bis
Méarz) und dem regenreichen Sudwest - Monsun
(Juni- September). Hier fallt bei jeder zweiten Tide
der Tidehub deutlich geringer aus.
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Die Monsunzeit stellte wahrend der Untersuchung eine
besondere Herausforderung dar. Wahrend des Mon-
suns fallen innerhalb von 3 Monaten ca. 1300 mm Nie-
derschlag (Tabelle 1). Da der Oberwasserzufluss des
Shastra nicht aufgezeichnet wird sowie keine Vermes-
sungsdaten zur Bathymetrie des Flusses oberhalb des
geplanten Anlegers vorlagen, konnte der nach O-
berstrom verfligbare Speicherraum fir das Tidevolu-
men nur geschatzt werden. Das Tidevolumen war somit
ein Kalibrierungsparameter.

Die Kalibrierung ergab eine Lange des Speicherraumes
von ca. 26 km. Die Turbulenz wurde mit einem Smago-
rinski Modell zu Csmag = 0.4 bestimmt. Die vertikale
Turbulenz wurde durch ein standard k-¢ Modell abge-
bildet. Der Zufluss zum Shastra wurde unter Berick-
sichtigung von NA-Berechnungen zu 3000 m3s be-
stimmt.
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Bild 3: Vergleich der berechneten und gemessenen Wasser-
stande in Jaigarh wahrend des NW-Monsun (oberes Bild)
und warend des SW-Monsun (unteres Bild)

3.3 Klima

Jaigarh liegt 45 km ndrdlich von Ratnagiri an der West-
kiiste von Indien. Das Klima wird durch die Lage in der
Nahe zu den Tropen und dem jahrlichen Monsun be-
stimmt. Wahrend der Winterzeit gibt es eine vorherr-
schende Windrichtung aus N bis NW mit Geschwindig-
keiten von bis zu 20 Knoten. Wahrend des Monsuns
wechselt die vorherrschende Windrichtung auf W bis
SW bei Windgeschwindigkeiten von bis zu 70 Knoten.
Die grofiten Niederschlagsmengen fallen zwischen Juni
und Juli (Tabelle 1).

3.4 Ergebnisse der hydrodynamischen Berech-

nungen

Fir das kalibrierte Modell wurden die 3 maRRgebenden
meteorologischen Jahreszeiten untersucht (Nordwest
(NW) - Monsun - Sidwest (SW) - Monsun - Pre-
Monsun) Der NW-Monsun und die Zeit aulRerhalb des

Monsuns (Pre-Monsun) unterscheiden sich vorrangig
durch die Windrichtung, wahrend der SW-Monsun
durch geringere Windgeschwindigkeiten und sehr grofRe
Niederschlagsmengen gekennzeichnet ist.

Die in Abbildung 4 dargestellten unterschiedlichen
Bathymetrien wurden flr die 3 o.g. Jahreszeiten unter-
sucht. Die endglltige Bathymetrie beinhaltet eine opti-
mierte Zufahrt.

7 55
7514 3 7= 7 3,18 LERCTR - R T

Bild 4:

7323 784 733 1328

Bathymetrie im Ausgangszustand und die endguiltige
Bathymetrie mit optimierter Zufahrt

Wahrend des SW-Monsuns findet im Astuar teilweise
aufgrund des hohen Oberwasserabflusses keine Tide-
kenterung mehr statt, wahrend aulRerhalb der Monsun-
zeit Flutstromungen von bis zu 1 m/s auftreten kénnen.
Auch treten wahrend des SW-Monsuns starke Dichte-
stromungen auf, die durch die Vertiefung der Zufahrt
noch verstarkt werden.

Jan. Feb.  |March [Apr |Mai [June  JJuly  [Aug. [Sep. |Okt.  |Nov. [Dez.
Wind direction N N - NW SW N
Wind speed [Knots] <18 kts < 20 kts < 30 kts <16 kts
Wind speed [m/s] 9.3 10.3 15.4 8.2
Rain [mm] 3 20 700 | 500 | 250 80 25 3
Temperatur [°C] 25 | 26 | 29 30 28 | 27 28 27 26

Tabelle 1: Mittlerer Niederschlag, Wind und Temperatur in Jaigarh, Berechnet aus einer 8-jahrigen Zeitserie. (1999 — 2006)
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4. Nautische Simulationen
41 Methode

Nautische Simulationen sind mittlerweile eine Stan-
darduntersuchung zur Optimierung von Hafenzufahrten
und Hafen sowie zur Bestimmung der Randbedingun-
gen bei der Ansteuerung der Hafen. Die Bewertung der
Simulationen kann durch eine statistische Auswertung
oder durch Experten erfolgen.

Der Nachteil von statistischen Auswertungen ist die
Vielzahl der bendtigten Simulationen pro Szenario um
verwendbare Ergebnisse zu erhalten. Selbst dann wer-
den die Ergebnisse wahrscheinlich nicht den gesamten
Umfang aller moglichen Ablaufe enthalten, da es in der
Regel sehr schwierig ist diese im Vorfeld erschopfend
zu spezifizieren. Ein weiterer Nachteil sind die Kosten
fur die hohe Anzahl von Simulationslaufen pro Szenario
(> 30) und die daraus resultierende lange Simulations-
zeit.

Die Expertenmethode (,Expert Rating“) ist aus der
Erfahrung heraus deutlich effektiver. Fir dieses Projekt
wurde ein Kompetenzteam zusammengestellt, um
optimale Ergebnisse zur Ansteuerung des Hafens zu
erarbeiten. Hierfiir wurden vor jeder weiteren Simulation
operationelle und navigatorische Aspekte, sowie das
Schiffsverhalten untersucht, bewertet und weiterentwi-
ckelt. Diese Methode ist zuverlassiger und umfassender
als eine statistische Auswertung und wurde hier fir das
weitere Vorgehen verwendet.

4.2 Untersuchungen

Der Schwerpunkt lag auf der Untersuchung der Rand-
bedingungen unter denen ein voll beladener Handysize
Bulk Carrier mit ca. 55.000 t Verdrangung sicher zum
Hafen gelangen kann (Abbildung 5).

Bild 5:

Handysize Bulk Carrier

Zudem wurde das gleiche Schiff mit Ballast, ein Han-
dymax Bulk Carrier und ein Container Feeder Schiff
untersucht, jeweils unter unterschiedlichen Tide-, Stro-
mungs- und Wetterbedingungen.

4.3 Simulationen

Die nautischen Untersuchungen mit einem Mandvrier-
simulator (RDE-Anlage der Hochschule Bremen) wur-
den u.a. mit Strémungen aus dem o.g. 3-dimensionalen
numerischen Modell gesteuert.

Das mathematische Modell umfasst alle relevanten
Effekte flr eine Naturnahe Simulation wie z.B.:
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* Flachwasser- und Ufereffekte

* Effekte durch Schiffspassagen (Schiff / Schiff)
* Fendermodelle

* Ankerkrafte

* Grundberlihrungen

* Kollisionen

Der Einfluss des Wetters und der hydrodynamischen
Parameter wurde ebenfalls berticksichtigt. Diese Effek-
te mussten durch die Schiffsfiihrung ausgeglichen wer-
den.

Das Expertenteam untersuchte und bewertete jede
Simulation und legte die Randbedingungen fir die
folgende Simulation fest. Schritt fiir Schritt wurden eine
.best practice” Strategie entwickelt, die fir die spéatere
Ausbildung der Lotsen dient.

Bild 6:

Schiffssimulator

Das Auslaufmandver des beladenden Schiffes stellte
die Schiffsfiihrung vor keine besonderen Anforderun-
gen. Die Herausforderung lag in der Entwicklung einer
Mandverstrategie fir das Einlaufmandver. Die Abb. 8
zeigt die beiden schwierigsten Phasen des Einlaufma-
névers ,Steilufer und ,Anleger®. Zur Erflllung der Un-
tersuchungsmaxime ,aktives Mandvrieren mit Hilfe der
schiffseigenen Propulsions- und Steuerkrafte®, d.h.
Situationsbeherrschung notfalls auch ohne Schlep-
perunterstiitzung, ist die Trasse mit ,minimum safe
steering speed®, also der Mindestgeschwindigkeit zur
Erhaltung der Steuerfahigkeit, zu durchfahren. Bei
starken westlichen Winden, denen das Schiff auf sidli-
chem Anlaufkurs vor Erreichen des Landschutzes aus-
gesetzt sein kann, betrug diese Mindestgeschwindigkeit
zwischen 7 und 8 kn. Zur VergréRerung des Radius der
Kurvenbahn war das Steilufer moglichst dicht zu pas-
sieren. Den dabei auftretenden hydrodynamischen
Wandeffekten, die eine erzwungene Kursanderung
nach Backbord (Osten) zur Folge hatten, war mandv-
riertechnisch zu begegnen.

Unmittelbar nach der Passage des Steilufers waren die
Propellerumdrehungen zu erhéhen, um das Andrehma-
néver nach Backbord zum sicheren Durchfahren der
Trassenkurve durch erhdhten Ruderdruck zu unterstit-
zen. Das Andrehen musste sehr zligig erfolgen, um so
einen sicheren Passierabstand zum am westlichen
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Fahrwasserrand gelegenen Anleger zu erreichen. Das
darauf folgende Passieren des Anlegers durfte jedoch
zum Schutz der dort festgemachten Fahrzeuge vor
Welleneinfluss nur mit langsam drehendem Propeller
und geringer Fahrt durchgefihrt werden.

© Jens Froese

Bild 7:  Zufahrt zum Hafen in Jaigarh
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Bild 8: Nautische Simulation

Die Lage des Schiffes zur Trasse und die

Es ist vorgesehen, rechtzeitig vor Inbetriebnahme des
Hafens die ortlichen Lotsen und Schlepperkapitdne im
Simulator zu schulen.

Die Simulation diente zusatzlich der Fest-
legung der visuellen Navigationshilfen
(Richtfeuerlinien und Betonnung).

5. Morphodynamische Modellierung
5.1 Modell

Fir die Untersuchung des Sedimenttrans-
portes wurde eine Sand- und eine
Schlufffraktion mit dem Modell MIKE3 MT
(DHI, 2009C) untersucht. Die Untersu-
chung wurde fiir die beiden in Abbildung 3
dargestellten Bathymetrien durchgefihrt,
um die Anderungen im Sedimenttransport
bestimmen zu kénnen.

In einem iterativen Vorgang mit den nauti-
schen Untersuchungen wurde die Lage der
Zufahrt optimiert, um moglichst geringe
Unterhaltungskosten zu erreichen.

5.2 Randbedingungen

Um einen Uberblick Gber die morphologi-
sche Entwicklung wéhren der unterschied-
lichen klimatischen Randbedingungen zu
bekommen, wurde ein ganzes Jahr im
Modell  bericksichtigt. Da das 3-
dimensionale Modell nicht ein komplettes
Jahr rechnen kann, wurde ein mittleres
Jahr in 3 maRRgebende Teile aufgeteilt:

* SW-Monsun (~238 Tiden)
* NW-Monsun (~358 Tiden)
* Pre-Monsun (~119 Tiden)

Zur Beurteilung der langfristigen morpholo-
gischen Anderungen wurde der in Tabelle 2
dargestellte morphologische Faktor einge-
fuhrt.

Ein nennenswerter Kistenlangstransport
findet nicht statt. Das vorliegende sandige
und schluffige Material stammt (berwie-
gend aus dem Shastra Astuar und wird
wahrend dem SW-Monsun bis auf die au-
Rere Sandbank transportiert.

Abfolge der Mandver spielen in diesen drei

Phasen eine entscheidende Rolle. Das Case .Mean Selttllhg S(:ldlment.Concentrégoln Mater.leTI Mor?hologlcal
Werkzeug Simulation erlaubte dabei eine D'Fme;er VT O/C';y shastre F[{,'(er (3r;on tigal wmch'?on a[d]or

i J N . mm m/s g/m san clay -
evolutiondre Entwicklung der Mandver an SW-Monsoon __Mud 003 | 0.0005 0.8 40:60 9
deren Ende eine Einlaufstrategie mit einem Sand 01 0.0085 08
ausreichenden Vertrauensbereich stand. Die NW-Monsoon 'SV'“: 06013 g-gggz g-gz 70:30 13

. P . an . . .
Empfehlung Schlepperas&stenz mit Je e”:]em Pre-Monsoon Mud 0.03 0.0005 0.01 70:30 2
Vor- und Heckschlepper schafft zusatzliche Sand 01 0.0085 0.01
Sicherheit auch im Falle eines Versagens der
Tabelle 2: Sedimenteigenschaften

Schiffstechnik.
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Der Nordwest-Monsun mit starkem Wind hat jedoch
auch Uber den Seegang einen Einfluss auf die Sedi-
mentbewegungen. Zur Beriicksichtigung des Seegangs
wurde ein ,Nearshore Spectral Waves” Seegangsmo-
dell in die morphodynamischen Berechnungen integ-
riert. Die Ausgangswellenhdhen sind in Tabelle 3 zu-
sammengefasst.

HmMO [m] |Tm [s] |Direction |Wind |Wind
[deg.] Speed |direction
[m/s] [[deg.]
SW-Monsoon 3 9 210 11 210
NW-Monsoon 1.5 6 360 8 360
Pre-Monsoon 3 9 210 11 210

Tabelle 3: Wellen im Indischen Ozean vor dem Shastra Astuar

5.3

Fir die Untersuchung des Sedimenttransportes wurde
je eine Sand- und eine Schlufffraktion untersucht (Ta-
belle 2). Die Daten stammen aus mehreren Proben-
nahmen, die innerhalb eines Jahres erfolgt sind. Ein
Abgleich mit der Natur konnte nur auf der Basis der
Plausibilitat stattfinden, da keine langerfristigen Auf-
zeichnungen von Schwebstoffen, Sedimentationen oder
Baggerungen vorlagen.

54

Die neue Zufahrt durch die Sandbank wird Anderungen
fur den Sedimenttransport mit sich bringen. In der Abb.
9 sind die Gesamtsedimentationshéhen gegen Ende
einer konstruierten SW-Monsun Periode mit und ohne
Zufahrt dargestellt. Fir alle hier untersuchten Jahres-
zeiten und Fraktionen wurden vergleichbare Abbildun-
gen erstellt. Die Ergebnisse kénnen aufgrund der unzu-
reichenden Kalibrierung wegen der fehlenden Daten
jedoch nur qualitativ gewertet werden.

Modellqualitat

Ergebnisse

Die Sedimentation und Erosion ist Uberwiegend ver-
gleichbar mit der bestehenden Situation. Der lberwie-
gende Teil der Sedimentationen erfolgt wahren des
SW-Monsuns aufgrund des stark sedimentbelasteten
Oberwassers wahrend bei einem starken NW-Wind
aufgrund der hohen Wellen auf der Sandbank Material
erodiert wird. In dem Zeitraum zwischen diesen beiden
Extremen (Pre-Monsun) erfolgt nahezu keine signifikan-
te Umlagerung oder Ablagerung von Sedimenten.

Der Einfluss der Zufahrt ist am deutlichsten wahrend
des SW-Monsuns zu erkennen. Aufgrund der Anderun-
gen in den Strémungsgeschwindigkeiten nimmt im
Bereich der Sandbank die Sedimentation im Kanal im
Vergleich zu bestehenden Situation ab. Es stellt sich
ein Splleffekt ein. Der Schwerpunkt der Sedimentation
verlagert sich in die stromungsberuhigten Randberei-
che.

6. Kosten-Nutzen Analyse

Fur die Kosten-Nutzen Analyse wurde auf der Basis der
PIANC Richtlinie fir das Design von Zufahrtskanalen
(PIANC, 1994) und mehreren schiffdynamischen Simu-
lationen von der Firma CORES Ltd. (Bulgarien) durch-
gefuhrt. Fur den auReren Bereich der Zufahrt wurde fir
verschiedene Wassertiefen bei einer Wellenhéhe von
Hs < 3.50 m die Kosten ermittelt. Auf der Basis der
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Sedimentation und Erosion im Shastra Astuar im Aus-
gangszustand (oben) und mit Zufahrtskanal (mitte) sowie
die Differenzen (unten) nach 238 Tiden wahrend des SW-
Monsuns

Erreichbarkeit des Hafens wurde die dufRere Zufahrts-
tiefe bis zur Sandbank auf -11.8 m bestimmt. Der innere
Teil hat aufgrund der wellenabschirmenden Wirkung
eine Fahrrinnentiefe von -10.8 m. Der malgebende
Bemessungsfall sind die wahrend des Nord-West Mon-
suns auftretenden hohen Wellen.

7. Zusammenfassung

Die Untersuchungen zur Hydrodynamik und zum Sedi-
menttranport wurden interaktiv mit einer nautischen
Studie verbunden, um die Position und Abmessungen
einer neuen Hafenzufahrt im Shastra Astuar zu optimie-
ren. Ein 3-dimensionales Modell (MIKE3) wurde fir
diesen Brackwasserbereich aufgebaut, um den Sedi-
menttransport zu berechnen und um Strémungsdaten
fur die nautischen Untersuchungen zur Verfiigung zu
stellen.
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Aus den Vorbesprechungen und den daraus
resultierenden Untersuchungen ergaben sich
der in Abb. 10 dargestellte Verlauf der Zu-
fahrt sowie eine Wassertiefe in der Zufahrt
von -11,8 m LAT bis -10,8 m LAT. Die Lage
der Zufahrt, sowie deren Tiefe und Breite
resultiert aus der o.g. Untersuchung zur
Minimierung der Sedimentation, den nauti-
schen Untersuchungen zur optimalen An-
steuerung der Verladeanlage und einer Kos-
ten-Nutzen Analyse.
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2.7 Seehafenzufahrten

Bezeichnungsgrundsatze fiir Fahrwasser

Dipl.-Ing. Hendrik Eusterbarkey
Wasser- und Schifffahrtsdirektion Nord, Kiel

Raul S. Escalante
Hidrovia SA, Argentinien

Kapitan Raven Kurtz,
Wasser- und Schifffahrtsdirektion Nord, Kiel

Zusammenfassung

Schifffahrtszeichen liefern einen mafgeblichen Beitrag
fur die Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs in
einem Fahrwasser. Die Ausgestaltung mit Schifffahrts-
zeichen kann die wirtschaftliche Bemessung und die
Unterhaltung von Fahrwassern unterstitzen. Die Art der
Bezeichnung wurde basierend auf Erfahrung und Tradi-
tion unter den jeweiligen besonderen ortlichen oder
regionalen Bedingungen entwickelt. In den letzten Jahr-
zehnten ist es mehr und mehr zur Ublichen Praxis ge-
worden, die Schifffahrtszeichen in engem Zusammen-
hang mit der Seekarte zu nutzen. Das IALA Beton-
nungssystem (IALA Maritime Buoyage System - MBS)
ist seit 30 Jahren verbindlich eingeflhrt und legt die
Bedeutung der Schifffahrtszeichen fir alle Staaten fest,
aber nicht die erforderliche Dichte und Qualitadt von
Schifffahrtszeichen.

Die Bedeutung guter Seevermessung und guter See-
karten hat zugenommen. Das e-Navigation-Konzept,
voran getrieben von der IMO" und der IALA-AISMZ,
wird die verschiedenen Technologien sowohl auf der
Schiffsbriicke als auch aus der Sicht der landgebunde-
nen verkehrstechnischen Dienste integrieren. Eine
systematische Beschreibung und bis zu einem gewis-
sen Grade vereinheitlichte Bezeichnungsgrundsatze fir
Fahrwasser, sowie eine gemeinsame Datenbasis ein-
schlieBlich Vermessungsdaten und Seekarten, wird
dann noch wichtiger.

Obwohl die Bedeutung von Funknavigationssystemen
deutlich zugenommen hat, wird die praktische Navigati-
on weiterhin durch visuelle Schifffahrtszeichen unter-
stutzt. Die fur die Navigation in einem engen Fahrwas-
ser bendtigte Genauigkeit der Schiffsposition sollte
durch ein geeignetes System aus elektronischen und
visuellen Schifffahrtszeichen gewahrleistet werden.
Beim Entwurf der Ausstattung eines Fahrwassers mit
verkehrstechnischen Systemen einschlief3lich visuellen
Schifffahrtszeichen sollte der Grundsatz beachtet wer-
den, dass die Schiffsfiihrung nie gezwungen sein sollte,
sich auf eine einzige Technologie verlassen zu missen.
Es ist immer mindestens ein weiteres System als Riick-
fallméglichkeit vorzuhalten.

Die PIANC Arbeitsgruppe 49 (MarCom) ist dabei, den
“PIANC Guide for Design of Approach Channels” zu
Uberarbeiten. Die gemal dieser Richtlinie, Dietze

! International Maritime Organisation

2 International Association of Marine Aids to Navigation and
Lighthouse Authorities / Association international de signalisa-
tion maritime
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(1997), PIANC (1997), ermittelten horizontalen Abmes-
sungen einer Fahrrinne kénnen ohne zusatzliche Fakto-
ren verwendet werden, wenn die Fahrrinnenbezeich-
nung bedarfsgerecht und optimal ausgefiihrt wird. An-
dernfalls muss die Fahrrinnenbreite um einen zuséatzli-
chen Faktor erhoht werden. Diese Faktoren sind noch
in der Diskussion.

1. Einfiihrung

1.1 Rolle der Schifffahrtszeichen und Grundsat-
ze fiir Bezeichnungssysteme

Schifffahrtszeichen liefern einen mafRgeblichen Beitrag
fiir die Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs in
einem Fahrwasser. Die Schifffahrtszeichen fir Wasser-
stralBen einschlieBllich kinstlicher Kanale und gebag-
gerter Fahrrinnen sollten sowohl ihrer Bedeutung fir die
Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs gerecht
werden, als auch wirtschaftlich bei der Einrichtung,
beim Betrieb und bei der Unterhaltung sein. Eine sys-
tematische Herangehensweise unter Anwendung von
Leistungsparametern wird fir die Schifffahrtszeichen
vorgeschlagen.

Bis vor nicht allzu langer Zeit haben die Schiffsfiihrer
die Funknavigationssysteme und die fiir ndhere Ab-
stdnde (z. B. Sicht) ausgelegten Schifffahrtszeichen
abhangig vom Abstand zur Kiste genutzt. Letztere
wurde meistens nahe der Kiste und in engen Gewas-
sern und Hafen genutzt. Auf der offenen See konnten
die Schiffe mit Hilfe verschiedener Funknavigationssys-
teme sicher navigieren.

Heute werden die prazisen Funknavigationssysteme
(GNNS® /DGNSS* /AIS® in Verbindung mit elektroni-
schen Seekarten) aufgrund ihrer Genauigkeit, Verfiig-
barkeit, Verlasslichkeit und relativ geringen Kosten
mehr und mehr auch nahe der Kiste und in den Flis-
sen und ihren Miindungsgebieten benutzt. Unter diesen
Bedingungen bekommen die visuellen Schifffahrtszei-
chen eine neue Rolle. Die heutige Navigationspraxis
kann somit in einigen Fallen und an einigen Stellen
sogar einen hoheren Standard fiir die visuellen Schiff-
fahrtszeichen und/oder andere Nahbereichs-
Schifffahrtszeichen erforderlich machen. Es ist also
davon auszugehen, dass es in Zukunft nicht unbedingt
weniger, sondern eher andere Schifffahrtszeichen ge-
ben wird und an anderen Stellen.

Es sollte der Grundsatz beachtet werden, dass die
Schiffsflihrung nie gezwungen sein sollte, sich auf eine
einzige Technologie verlassen zu mussen. Es ist immer
mindestens ein weiteres System als Riickfallmdglichkeit
vorzuhalten.

Das e-Navigation-Konzept, voran getrieben von der
IMO und der IALA-AISM, wird die verschiedenen Tech-
nologien sowohl auf der Schiffsbriicke als auch aus der
Sicht der landgebundenen verkehrstechnischen Dienste
integrieren.

Beim Entwurf einer Fahrwasserbezeichnung sollten
moderne Werkzeuge wie Risikoanalyse und Simulation
genutzt werden. Das Risikoniveau einer Wasserstralle
hangt von der Art der Wasserstrale, von Typ, Zahl und
GroRe der verkehrenden Schiffe und anderen Umwelt

® Global Navigation Satellite Systems
* Differential Global Navigation Satellite Systems
® Automatic Identification System
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bedingten Faktoren ab. Fur die Beschreibung des Risi-
koniveaus sollten aus Nutzersicht folgende Parameter
und Faktoren betrachtet werden: Navigationsgenauig-
keit, Genauigkeit der Positionsbestimmung fir das
Schiff, Verfugbarkeit und Integritdt des gesamten Sys-
tems, Grenzen bei der Nutzung visueller Schifffahrts-
zeichen, Erkennbarkeit und Auffalligkeit visueller Schiff-
fahrtszeichen und Grenzen bei der Nutzung von Radio-
navigations-Systemen.

1.2 Anwendung auf die Bezeichnung von Fahr-

wassern

Die PIANC Arbeitsgruppe 49 (MarCom) hat den
PIANC Guide for Design of Approach Channels,
Dietze (1997), PIANC (1997), Uberarbeitet. Die
Schifffahrtszeichen tragen wesentlich zur Wirt-
schaftlichkeit der Ausbau- und Unterhaltungsmal3-
nahmen von Fahrrinnen bei. Bei der Festlegung der
horizontalen und vertikalen Abmessungen einer
Zufahrt gibt es starke Wechselwirkungen mit der
Auslegung der Fahrwasserkennzeichnung.

Die horizontalen Abmessungen der Fahrrinne kon-
nen aus dieser PIANC-Richtlinie ohne zusatzliche
Faktoren Gibernommen werden, wenn das Bezeich-
nungssystem in Verbindung mit den nutzbaren
Funknavigationssystemen optimal auf die Anforde-
rungen ausgelegt ist: Andernfalls muss die Fahrrin-
nenbreite um einen zusatzlichen Faktor erhdht
werden. Diese Faktoren sind zum Zeitpunkt der
Erstellung dieses Papiers noch in der Diskussion.

Es kann bis zu einem gewissen Grade sinnvoll sein, die
Bezeichnung mit Schifffahrtszeichen zu optimieren, um
die Genauigkeit der Positionsbestimmung fur das Schiff
zu erhéhen. Aber es wird einen Punkt geben, wo eine
weiter verbesserte Genauigkeit der Positionsbestim-
mung nicht weiter zu der durch andere Faktoren be-
grenzten Navigationsgenauigkeit des Schiffes beitragt:
Diesen Punkt zu finden, wirde eine wirklich optimierte
Auslegung der Bezeichnung ermdglichen.

Der Parameter Genauigkeit der Positionsbestimmung
fir das Schiff und fiir die Navigation und die Fahrrin-
nenbreite und sein Zusammenhang mit dem Tonnen-
abstand wird spater beschrieben. Eine neue Methode
aus Japan zur Berechnung der flr die Drift-Erkennung
mit Hilfe verschiedener Navigationsmittel erforderlichen
Breite der Fahrspur wird erklart.

Dennoch, bis jetzt wurde keine wirklich anerkannte
Methode firr die Berechnung von Tonnenabstand und
Genauigkeit der Positionsbestimmung fir das Schiff
gefunden. Deshalb basiert die Beurteilung von Fahr-
wasserbezeichnungen heute auf einer Menge Erfah-
rung, unterstiitzt durch moderne Werkzeuge wie Risi-
koanalyse und Simulation.

Wasserstrallenplaner, zum Beispiel Nautiker oder
Wasserbauingenieure, in den Hafenbehérden und den
Wasserstrallenbehdrden, sollten die Verbesserung der
Wirtschaftlichkeit des Ausbaus und der Unterhaltung
von Fahrrinnen in Betracht ziehen, die durch mégliche
Verbesserung der Genauigkeit der Positionsbestim-
mung und der Navigationsgenauigkeit durch geeigneten
Einsatz von Schifffahrtszeichen mdglich ist. In einigen
Fallen kann so die erforderliche Ausbaubreite und der
Aufwand fiir die Ausbaubaggerung sowie fiir die Unter-
haltungsbaggerungen reduziert werden.
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2. Hintergrund
21 Allgemein

Schifffahrt hangt von den drei Faktoren Mensch, Natur
und Technik ab. Kinstlich vom Menschen eingerichtete
Schifffahrtszeichen stellen eine Technik mit einer lan-
gen Geschichte dar. |hr Entwurf und ihre Nutzung set-
zen ein zugrundeliegendes Konzept voraus.

Interaktion

Konzept

Ressourcen

Modell des Zusammenwirkens von Mensch, Natur
und Technik

Bild 1:

Fir ein ganzheitliches Verstandnis des Prozesses des
Entwurfs und der Nutzung vom Menschen gestalteter
Bezeichnungssysteme von Schifffahrtswegen sollte
keiner dieser drei Faktoren und keine der drei Bezie-
hungen zueinander vergessen werden.

Fir die Planung von Schifffahrtswegen ist es notwen-
dig, dass die Planer ein Konzept oder ein ,Modell* im
Kopf haben, das sie auf den natlrlichen oder kiinstli-
chen Schifffahrtsweg kinstlichen anwenden. Fir die
Nutzung des Bezeichnungssystems ist es notwendig,
dass der Schiffsfuhrer das ,Modell* versteht, dass er
dasselbe Konzept bzw. Modell im Kopf hat, wie der
Planer. Gut ist es also, wenn ein Nautiker die Planung
macht. Andernfalls ist mindestens eine intensive Ab-
stimmung und Planung mit den Nautikern erforderlich.

In der Vergangenheit war jedoch oftmals die Technik
die treibende Kraft bei der Entwicklung neuer Schiff-
fahrtszeichen und Systeme. Die Nautiker haben sich
dann an die Nutzung der Technik gewdhnt. Die Technik
kann heute aber nahezu alles ermdglichen. Aber der
Nutzer soll entscheiden und auswahlen.

Dieses soll durch eine systematische Herangehenswei-
se sichergestellt werden, ohne dabei auler Acht zu
lassen, dass das Schifffahrtszeichenwesen zu einem
grofRen Teil auf Erfahrung und anerkannten Regeln
beruht.

Auch wenn wir davon ausgehen; dass wir in einer Welt
leben, die zu groRen aus von Menschen gemachten
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Teilen besteht, ist es doch so, dass die urspriinglich
Interaktion zwischen Menschen und Natur die zugrun-
deliegende Quelle fur die Konzepte und Modelle sind,
das sowohl die Planer als auch die Nutzer in der mari-
timen Welt nutzen.

Dem Konzept der Nachhaltigkeit folgend kann jede
bedeutende Verringerung der Artenvielfalt in der Um-
welt die Mdglichkeiten zukunftiger Entdeckungen und
Entwicklungen einschrénken. Dieses gilt aber nicht nur
fur die natlrliche Umwelt, sondern auch flr kulturelle
Vielfalt und das Erbe der Menschheit. Das Erbe der
Menschheit schlief’t alle Erfahrungen ein, die die Men-
schen in Tausenden von Jahren im Umgang mit ihrer
Umwelt gemacht haben, und ist somit eine lebenswich-
tige Ressource fir zukinftige Strategien, Lebens- und
Arbeitsformen der Menschheit.

In der Interaktion der Menschen mit der Natur in unse-
rer Geschichte finden wir die Wurzeln und die grundle-
gende Quelle fir technische Entwicklung. Wahrneh-
men, Verstehen, Modellieren und Schlliisse ziehen und
daraus Konzepte zu entwickeln, Entscheidungen zu
treffen und zu andern, ist insbesondere in der Navigati-
on eine alte Tradition.

Die traditionelle Navigation in Oceanien zum Beispiel
funktionierte ohne Mathematik und ohne Instrumente.
Der voll ausgebildete Navigator im sidpazifischen Kul-
turraum hatte eine riesige Menge von Informationen im
Kopf, die er in ausschlieRlich miindlicher Uberlieferung
von Vorgangern erlernt hatte. Aber die Strukturierung
und das Abrufen der Erinnerung folgt mit Sicherheit
einem eigenen Modell das im Denken und Fihlen des
Menschen, das er sich von dem natlrlichen Gewasser
macht.

2.2 Was heute zu tun ist

Ausgehend von diesem Punkt in unserer friihen Ge-
schichte kommen eine Menge Entwicklungen in der
Zwischenzeit hinzu, oftmals spezifisch fiir bestimmte
Regionen. So ist es kein Wunder, das die Bezeichnun-
gen von Schifffahrtswegen regional sehr unterschiedlich
sind.

Aber die Schifffahrt ist international. Deshalb benétigen
wir ein gemeinsames internationales Versténdnis, was
die Schifffahrtszeichen fiur den Seefahrer bedeuten.
Deshalb brauchen wir zum Beispiel die IALA. Das von
der IALA entwickelte und von der IMO verbindlich ein-
geflhrte IALA-Betonnungssystem (Maritime Buoyage
System ,MBS*) ist ohne Zweifel anzuwenden.

Aber zugleich ist festzustellen, dass das MBS weltweit
recht unterschiedlich umgesetzt wird, insbesondere
beziiglich der Tonnenabstande in Fahrwasserlangsrich-
tung. Die Unterschiede sind in der Regel durch unter-
schiedliche Randbedingungen hinsichtlich der Wasser-
strale und der Zusammensetzung des Schiffsverkehrs
begriindet. Dennoch, es besteht Einigkeit, dass die
IALA eine Richtschnur vorhalten sollte, die folgende
Aspekte voranbringt:

* systematische Herangehensweise

* Wissen und Erfahrung aus den unterschiedlichen
Teilen der Welt austauschen
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* behutsame Entwicklung in Richtung gleichwertiger
Standards fur die Ausstattung mit Schifffahrtszei-
chen fur alle IALA-Mitglieder

* Reduktion der Umweltauswirkungen, des Energie-
verbrauchs, der Beeintréchtigung der Umwelt durch
ein UbermaR an Licht (,light pollution®)

* Wirtschaftlichkeit und Rechtfertigung von Kosten

* Integration der visuellen Schifffahrtszeichen und der
Fahrwasserkennzeichnung in das e-Navigation-
Konzept (dargestellt im folgenden Abschnitt)

Die technische Entwicklung und die Idee, dass einige
der neuen Technologien die traditionellen Schifffahrts-
zeichen ersetzen konnten, hat in den letzten zehn Jah-
ren in vielen Staaten zu einer Uberpriifung des Stan-
dards der Ausstattung der Schifffahrtswege mit Schiff-
fahrtszeichen und verkehrstechnischen Systemen ge-
fuhrt. In der IALA ist inzwischen eine gro3e Menge an
Wissen uber die Ermittlung und Validierung von Anfor-
derungen, Uber Bezeichnungsgrundsatze und Ausstat-
tungsstandards flr eine bedarfsgerechte Zusammen-
setzung (,mix of AtoN services") von Bezeichnungssys-
temen vorhanden. Die neue Rolle der visuellen Schiff-
fahrtszeichen innerhalb des Gesamtsystems wurde
erkannt. Es ist zu erwarten, dass es teilweise weniger
visuelle Schifffahrtszeichen geben wird, als in der Ver-
gangenheit.

3. e-NAVIGATION

e-Navigation ist eine von der IMO gefiihrte breit ange-
legte strategische Vision fir die Harmonisierung von
maritimen Navigationssystemen und unterstiitzenden
landgestiitzten Diensten, untermauert von Nutzeranfor-
derungen.

31 Definition

e-Navigation ist die Harmonisierung der Erfassung,
Sammlung, Integration, des Austausches, der Prasen-
tation und Auswertung von maritimen Informationen, an
Bord und landgestiitzt, mit elektronischen Mitteln, um
die Navigation von Liegeplatz zu Liegeplatz und die
Dienste fir die Sicherheit auf See und den Schutz der
maritimen Umwelt zu verbessern.

3.2 Hintergrund

e-Navigation wird die Nutzung von neuer Technik in
strukturierter Wiese einflieRen lassen und sicherstellen,
dass ihre Nutzung mit den bereits verfugbaren Or-
tungs- und Kommunikationstechnologien und -Diensten
vertraglich ist.

Dass in Zukunft gréRere und schnellere Schiffe und
eine hoéhere Verkehrsdichte sowie geringe Besatzungs-
standards zu erwarten sind, hat stark zu dieser Entwick-
lung beigetragen.

Es gibt eine klare und zwingende Notwendigkeit, die
schiffsseitigen und die landseitig fur die Sicherheit der
Schifffahrt zustandigen Nutzer mit modernen, erprobten
und fir gute Entscheidungsfindung optimierten Hilfsmit-
teln auszustatten, zum Beispiel mit folgenden Elemen-
ten.
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3.3
* AnBord

Grundbestandteile

- Navigationssysteme integriert mit den schiffsei-
genen Sensoren und zuséatzlichen Informationen

Standardisierte Nutzeroberflachen

- Ubergreifendes System fiir das Verarbeiten der
Alarmmeldungen

Keine Ablenkung oder Uberlastung des Schiffs-
fUhrers, der aktiv mit der Navigation beschéaftigt
ist

* Anland

- Verbessertes Management des Schiffsverkehrs
und der Dienste fiir die Schifffahrt

- Vorhaltung, Koordination und Austausch von
Daten in leicht verstandlichen Formaten

®* Communications:

- Autorisierte, nahtlose Ubertragung von Informa-
tion zwischen Schiffen, zwischen Schiff und
Land und zwischen den Behorden and Land

- Verringerung der Gefahr des Irrtums eines ein-
zelnen Menschen

3.4 Erwartete Vorteile

In der Zukunft wird die Nutzung der e-Navigation die
Effizienz der Fahrwasserbezeichnung mit Schifffahrts-
zeichen durch Integration der auf verschiedene Wiese
bereitgestellten und auf verschiedene Weise erlangten
Informationen verbessern helfen.

Auflerdem wird sie folgendes bieten:

*  Verbesserung der Sicherheit durch Férderung von
Schiffssicherheitsstandards

* Verbesserung des Maritimen Umweltschutzes

» Moglichkeit von Effizienzsteigerung und Kostener-
sparnis

* Moglichkeit des Birokratieabbaus, z. B. durch stan-
dardisierte Meldungen

* Verbessertes Personalmanagement durch aufge-
werteten Status des Schiffspersonals auf der Bri-
cke

Die Entwicklung von ausgewiesenen Schifffahrtswegen,
auf denen eine Behodrde oder internationale Korper-
schaft den Schiffsverkehr im Interesse der Sicherheit
und des Umweltschutzes mittels Sensoren, Zielverfol-
gung, Beobachtung, Kommunikation und Information
unterstitzt wird durch die Elemente der e-Navigation
ermoglicht und unterstitzt. Solche Schifffahrtswege
werden zuweilen als Marine Electronic Highways (MEH)
bezeichnet und sollten unter Berilcksichtigung des
vorherrschenden Schiffsverkehrs und Risikos eingerich-
tet werden.

3.5 Weitere Erwagungen

Die Bestandteile der e-Navigation sind fiir die meisten
Nutzer verfligbar, aber die Anwendbarkeit an Bord
(z. B. Anzeige der AlS-Information auf elektronischen
Seekarten; erst ab 2018 verpflichtend fir Schiffe Gber
300 BRZ) ist zurzeit noch begrenzt. Es miissen noch
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einige Punkte bezlglich der Informationsdarstellung an
Bord geklart werden, bevor e-Navigationsanwendungen
ihre volle Wirksamkeit im Zusammenhang mit der
Fahrwasser Bezeichnung entfalten konnen.

In einer Zufahrt zu einem Hafen oder in engen Gewas-
sern wird der Schiffsfiihrer in der Regel eine Kombinati-
on von visuellen Schifffahrtszeichen, Radar, elektroni-
scher Seekarte und funknavigatorischen Mitteln nutzen.

3.6  e-Navigation und visuelle Schifffahrtszeichen

Die e-Navigation wird in Zukunft die gesamte in einem
Fahrwasser verfligbare Information integrieren und
somit zur optimalen Nutzung dieser Information beitra-
gen. Dieses wird zum Teil eine Optimierung der Kenn-
zeichnung mit visuellen Schifffahrtszeichen ermdglichen
und sie effizienter machen. Die kontinuierliche Verbes-
serung der Ausstattungsgrundsatze wird zu Kostensen-
kungen und zu Energieeinsparungen bei der Beschaf-
fung sowie bei Betrieb und Unterhaltung der Schiff-
fahrtszeichen fihren und auch dadurch dem Umwelt-
schutz dienen.

Eine systematische Herangehensweise beim Entwurf
von Bezeichnungssystemen unterstitzt die Integration
der visuellen Schifffahrtszeichen in das e-Navigations-
Konzept.

4. Systematischer Entwurf von Bezeichnungs-
systemen

Die Fuhrung eines Schiffes in einem engen Fahrwasser
ist durch verschiedene Faktoren bestimmt:

* Wechselwirkung Schiff — Wasserstralie

* Fahrrinnenbreite, Uferabstand, Fahrwassertiefe,
Material und Form der Gewassersohle

* Wind, Wellen, Strémung, Tide
* Mandvrierfahigkeit und Geschwindigkeit der Schiffe
* Bordausristung

* Fahigkeiten des Briickenpersonals

Aus diesen Faktoren entstehen Anforderungen an die
verkehrstechnische Ausstattung einer Wasserstral3e.

Die Anforderungen missen durch die Leistung der
Bezeichnungssysteme und anderen verkehrstechni-
schen Systeme erflllt werden. Die Leistungen kénnen
durch Parameter beschrieben werden.

Es gibt einige Parameter, um Eigenschaften und Leis-
tung von verkehrstechnischen Systemen und Diensten
zu beschrieben. Sie sind in IMO-Resolutionen zu Glo-
balen Satellitennavigationssystemen definiert und mit
Mindestanforderungen aufgefihrt (IMO A.915(22) und
IMO A.953(23)).

Nicht alle davon bezeichnen Eigenschaften, die wir bei
visuellen Schifffahrtszeichen finden, aber die Parameter
spiegeln Eigenschaften wider, die Schifffahrtszeichen
als System oder als Dienst haben kénnen. Deshalb ist
es sinnvoll, bei der Beschreibung der Anforderungen an
Bezeichnungssysteme, abhangig von der Art der Was-
serstrale und des Schiffsverkehrs sowie des Risikos,
diese Parameter zu verwenden.
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Parameter auf Systemebene Parameter des Dienstes

Absolute

Genauig- Integritat it "

keit Verflgbarkeit | Kontinuitat (2 eir)va

- o o)
Horizontal | Al™MIe | 7git bis zur | Integrity risk | 22 Pe" /e Uber | Abdeckung
rungs- ) 2 30 Tage 3h
Alarmierung
Grenze

(m) (m) (sec) (per 3 h)
Ozean 10 25 10 10° 99.8 N/A Global 1
Kuste 10 25 10 10° 99.8 N/A Global 1
Hafen-
zufahrten, | 4 25 10 10° 99.8 99.97 Regional 1
enge Was-
serstral’en
Hafen 1 25 10 10° 99.8 99.97 értlich 1
Binnen-
schifffahrts- | 10 25 10 107 99.8 99.97 Regional 1
stralRen

T Kontinuitat ist nicht relevant fiir offene See und Kiiste.

2 strengere Forderungen sind fiir Schiffe tiber 30 Knoten méglich.

Tabelle 1:

41 Genauigkeit

Genauigkeit ist ein Hauptfaktor fir den Entwurf einer
Fahrwasserkennzeichnung. Es kann unterschieden
werden zwischen:

* Genauigkeit fir die Ermittlung der Position des
Schiffes

* Navigationsgenauigkeit

* Genauigkeit der Positionierung von Schifffahrtszei-
chen

Die erforderliche Genauigkeit fiir die Ermittlung der
Position des Schiffes hangt von der Breite des Schiffes,
dem Tiefgang, der Under-Keel-Clearance und den
Tiefenverhéltnissen im Fahrwasser ab. Grundsatzlich
sollte die Positions-Ermittlungs-Genauigkeit die Naviga-
tionsgenauigkeit erfilllen. Aber es gibt eine Grenze,
abhangig von den Eigenschaften von Schiff und Was-
serstrale, bei der die Navigationsgenauigkeit nicht
mehr weiter durch Verbesserung der Positions-
Ermittlungs-Genauigkeit verbessert werden kann.

Fir die Schiffsfihrung ist es wichtig, genau die Entfer-
nung zu einem bestimmten Punkt oder einer Linie zu
wissen, z. B. zu einem Hindernis oder zur Fahrwasser-
oder Fahrrinnenbegrenzung. Diese Entfernung kann als
Abstand zwischen zwei absoluten Positionen gefunden
werden. Dann hangt die Genauigkeit von der absoluten
Genauigkeit der beiden Positionen ab.

Aber der Abstand kann auch direkt gefunden werden,
wenn eine visuelle Kennzeichnung oder ein Radarziel
oder eine andere Einrichtung direkt auf der relevanten
Punkt oder der Linie angebracht wird. Dieses wird
durch die relative Genauigkeit beschrieben. Beide Arten
von Genauigkeit kdnnen flr die praktische Navigation
bedeutsam sein, wenn es darum geht, ein Schiff sicher
auf dem Kurs innerhalb eines Fahrwassers oder einer
Fahrrinne zu halten.
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Mindestanforderungen maritimer Nutzer fir generelle Navigation

In beiden Fallen muss der Bezug zur Seekarte herge-
stellt werden. Das Konzept der absoluten Genauigkeit
kommt bei der Nutzung von Funknavigation, z. B. Satel-
litennavigation, mehr zum Tragen. Das geht aber nur in
Gebieten, wo es Seekarten mit guter Genauigkeit gibt,
und setzt voraus, dass das Signal von einem oder ggf.
mehreren Funknavigationssystemen wahrend der ge-
samten Passage mit guter Genauigkeit bereitgestellt
werden kann.

Die meisten Funknavigationssysteme stellen eine sehr
hohe absolute Genauigkeit fir die Bestimmung der
Schiffsposition zur Verfiigung, basiert auf einem geoda-
tischen Bezugssystem. Die Navigationsgenauigkeit ist
nicht nur durch die Bestimmung der Position begrenzt,
sondern auch durch die Genauigkeit der Seekarte, die
Qualitat der Bordausristung und der Schiffsfiihrung
sowie die Mandvrierbarkeit des Schiffes.

Schifffahrtszeichen fir die Nutzung im Nahbereich, also
auch die Mehrzahl von visuellen Schifffahrtszeichen,
weisen im Allgemeinen nicht solch eine gute absolute
Genauigkeit auf. Aber sie stellen, wenn sie richtig posi-
tioniert sind, eine gute relative Genauigkeit fir die direk-
te praktische Navigation zur Verfugung. So kann der
Schiffsfuhrer ohne Blick auf Instrumente und Gerate
direkt und sicher visuell dem Fahrwasser folgen.

Die durch direkte Beobachtung von visuellen Zeichen
oder Radarzielen ohne Mitkopplung auf der elektroni-
schen Seekarte oder einem modernen Radarschirm ist
naturgemal durch die relative Genauigkeit begrenzt.
Und sie ist nicht gleichbleibend entlang der Fahrspur.
Die Begrenzung der Genauigkeit ist in diesem Falle
gegeben durch die Mdoglichkeit, die Bewegung des
Schiffes entlang der Route zu erkennen und immer
wieder auf den beabsichtigten Kurs zurlickzukommen.
Die Abstande der Zeichen oder Ziele in Langsrichtung
sind ein entscheidender Faktor. Es ist aber nicht ein-
fach, den Einfluss der Langsabstande von Schifffahrts-
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zeichen, z. B. Tonnen, auf die Positions- bzw. Abwei-
chungs-Erkennungs-Genauigkeit analytisch und allge-
meingliltig festzustellen.

4.2 Breite fiir Drifterkennung: neue Methode

aus Japan

Eine neue Methode, um die mittels visueller Schiff-
fahrtszeichen, Schiffsradar und Satellitennavigation
erreichbare Genauigkeit der Navigation in einem Fahr-
wasser zu bestimmen, ist in Japan entwickelt worden
(Ohtsu,K., Yoshimura,Y., Hirano,M., Tsugane,M. and
Takahashi,H. (2006) and MLIT (2009)). Sie wurde in
der PIANC Arbeitsgruppe 49 (MarCom) “Approach
Channels - A Guide for Design” vorgestellt.

Die Methode ist plausibel; einige Aspekte sind noch
nicht berlcksichtigt:

* Kurse von Schiffen, die nicht in der Mitte des ge-
kennzeichneten Fahrwassers bzw. der gekenn-
zeichneten Fahrrinne fahren

* Nutzung von Richtfeuerlinien

* Auswirkung der Schiffsbreite auf die Fahrspurbreite

Die Methode koénnte ein interessanter Ansatz fir die
Verwendung in Risikoanalyse-Programmen sein. Eine
weiterfihrende Validierung und einige Erganzungen
scheinen noch erforderlich zu sein. Der Effekt der Ton-
nenabstande auf die Standardabweichung der gefahre-
nen Spur des Schiffes kdnnte mittels Anwendung dieser
Methode hergeleitet werden.

Die Navigationsgenauigkeit setzt sich aus der fir die
Erkennung der Abweichung vom Sollkurs erforderlichen
Breite und der fiir die Riickkehr auf den Sollkurs erfor-
derlichen Mandvrierbreite zusammen. Beide Uberlap-
pen sich. In der Regel ist die fir die Erkennung der
Abweichung vom Sollkurs erforderliche Breite vollstan-
dig in der gesamten Mandvrierbreite enthalten. Die
Fahrspurbreite schliel3t die Breite fiir den nicht parallel
zur Fahrwasserachse liegenden Schiffskdrper ein.
Insbesondere bei Berilcksichtigung der Schiffslange
wird also die Fahrspurbreite um einiges grofer sein, als
die fur die Erkennung der Abweichung vom Sollkurs
erforderlichen Breite, wie sie zum Beispiel durch die
neue japanische Methode bestimmt werden kann.

Diese Japanische Methode ist ein Beitrag zum Ab-
schnitt “Fairway Layout and Channel Width” des Berich-
tes der PIANC (MarCom) Arbeitsgruppe 49 “Horizontale
and verticale Dimensionen von Fahrrinnen”. Die Metho-
de geht davon aus, dass sich die Fahrrinnenbreite
grundsétzlich aus folgenden Elementen zusammen-
setzt.

Fahrspurbreite:
Wen = a (Wwr + Wer + Wyn + Wop)

wobei

Wwe: Breitenanforderung fir Windeinfluss

Wk Breitenanforderung fiir Strémungskrafte
Wy Breitenanforderung fir Gieren des Schiffes

Wopp: Breitenanforderung fiir die Drifterkennung

a = 1 fir einschiffige Fahrrinne
a = 2 flir zweischiffige Fahrrinne

a = 4 fir vierschiffige Fahrrinne

Zusatzliche Breitenanforderungen fiir den Bank-Effect
und die Wechselwirkung zwischen Schiffen untereinan-
der beim Begegnen und Uberholen sind zu berticksich-
tigen.

Ein Schiff in einer Fahrrinne wird in der Regel aus ver-
schiedenen Griinden etwas von seinem Kurs abdriften,
auch wenn der Schiffsfihrer glaubt, auf dem richtigen
Kurs zu sein. Wenn die Abdrift sehr klein ist, ist sie nicht
zu erkennen. Aber wenn die seitliche Abweichung vom
Kurs betrachtlich ist, kann der Schiffsfiihrer die Abwei-
chung erkennen.

Die Grofie der erkennbaren Drift spielt eine bedeutende
Rolle bei der Bemessung der Fahrrinnenbreite. Eine
geringere Breite kann fir eine Fahrrinne angenommen
werden, wenn Systeme zur Verfligung stehen, die eine
bessere, einfachere Drifterkennung ermdglichen.

A A

Bild 2:

Drifterkennung und Fahrspurbreite fiir das Mandvrieren
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In dem japanischen Dokument wird der Einfluss auf die
Breite fur die Drifterkennung von drei Typen von Schiff-
fahrtszeichen bzw. Radionavigationssystemen in Zu-
sammenwirken mit der Bordausriistung beschrieben.

- Beobachtung von Leuchttonnen auf beiden Seiten
der Fahrrinne voraus mit nacktem Auge

- Beobachtung von Leuchttonnen auf beiden Seiten
der Fahrrinne voraus mit Schiffsradar

- GPS°® oder D-GPS’

Fir die Drifterkennung mittels Beobachtung von Leucht-
tonnen auf beiden Seiten der Fahrrinne voraus mit
nacktem Auge oder Schiffsradar kann die Fahrrinnen-
breite fur die Drifterkennung abgeschatzt werden auf
der Basis des Winkels, der von den zwei Linien gebildet
wird, die vom Schiff zu den beiden auf beiden Seiten
voraus liegenden Tonnen gehen (Abb. 3).

VVbL{O 4
6 =2arctan| —=
2L,
Whuoy: Abstand zwischen denTonnen

Abstand - auf der Mittellinie der Fahrrinne bzw.
des Fahrwassers - fur die Drifterkennung zwi-
schen Schiff und voraus liegenden Tonnen

LFZ

Wie in Abbildung 3 gezeigt, wird der zwischen Fahr-
wassermittellinie und der Linie vom Schiff zum Mittel-
punkt zwischen den beiden voraus liegenden Tonnen
gebildete Winkel als bezeichnet.

Die maximale Abweichung wird so definiert, dass fast
alle Schiffsfiihrer im Stande sind, in diesem Abstand
ihre Abdrift von der Mittellinie zu erkennen. Dement-
sprechend wird in Abb. 3 der maximale Winkel mit max
bezeichnet.

Gemal diesem Konzept flir max kann die Drifterken-
nung durch Beobachtung von Leuchttonnen mit bloRem
Auge wie folgt berechnet werden.

Whop (NEY) =2LF tan ( max)

max kann mit folgender, durch statistische Auswertung
von Versuchen im MaRstab 1:1 entwickelte Formel
praktisch abgeschatzt werden.

max = 0,00176 °+0,0008 +2,21372

Die fiir Drifterkennung mit Radar benétigte Fahrrinnen-
breite kann wie folgt berechnet werden.

® Global Positioning System
" Differential Global Positioning System
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Bild 3:

Drifterkennung durch Beobachtung v. Tonnen m.
bloRem Auge/ Radar (WG 49 (2010)



2. Innovationen bei Entwurf und Bau
Bezeichnungsgrundsatze fir Fahrwasser

I/I/buoy
Wpp (RAD) = 0,0698 — (flr 2° Beobachtungsfehler
sin 6
im Radar)
I/I/buoy
Wopp (RAD) = 0,0349 —— (fur 1° Beobachtungsfehler
sin 6
im Radar)

Fir die Drifterkennung mit GPS werden in der japani-
schen Methode folgende Gleichungen vorgesehen:

Wio (GPS) = B + 60 (in m)
Wip (D-GPS) = B (in m)

4.3 Vorschlag zur Validierung der Fahrspuren

und von Drifterkennungsmodellen

Die “basic manoeuvring lane” nach PIANC (1997), bzw.
Dietze (1997), ist 1,3 bis 1,8 B, mit B als Breite des
Schiffs.

So weit die fir die Drifterkennung erforderliche Breite
(entspricht quasi der Genauigkeit fir die Ermittlung der
Position des Schiffes) in der ,basic manoeuvring lane*
eingeschlossen ist, ist keine zusétzliche Breite fur die
Drifterkennung erforderlich. Sowohl das Konzept der
“basic manoeuvring lane” als auch die Drifterken-
nungsmodelle kénnten, wenn sie fir weitere Verwen-
dung in Betracht gezogen werden sollen, mit Hilfe von
AlIS-Fahrspuraufzeichnungen in vorhandenen Fahrwas-
sern validiert werden. Die Option wére, die theoretische
Drift gemaR der diskutierten Modelle mit den als Zeit-
verlauf durch AIS-Fahrspuraufzeichnungen ermittelten
Positionsdaten verschiedener Schiffe zu vergleichen.

In diesem Beispiel (Bild 4) wurde das theoretische
Fahrspurbreitenmuster ungefahr aus einer Berechnung
fir verschiedene Abstande Schiff — Tonnenpaar nach
der japanischen Methode (bernommen. Es kann also
herausgefunden werden, ob die Fahrspurbreite des
Schiffes mit der Breite fiir Drifterkennung stark korreliert
ist. Wenn das unterhalb eines gewissen Abstandes von
der Fahrwassermitte nicht mehr der Fall ist, konnte
dieser Abstand als sinnvolle Breite der ,basic manoeuv-

ring lane“ gelten.

A

Bei der Validierung sind aber folgende Aspekte zu
bericksichtigen.

* Der Einfluss der Drifterkennungsbreite an einem
bestimmten Punkt im Fahrwasserverlauf auf die
Fahrspur des Schiffes wird nicht an diesem Punkt
sichtbar, sondern ein paar Schiffslangen weiter vor-
aus (Das Schiff wird also direkt nach Passieren des
Tonnenpaares nicht so weit von seinem geplanten
Kurs abweichen, wie oben dargestellt.).

* Nutzung von (D)GPS als primares Mittel fir die
Navigation fihrt zu anderen Abweichungsmustern;
es ist aber in der AIS-Aufzeichnung nicht klar, mit
welchen Mitteln das jeweilige Schiff navigiert hat.

4.4 Genauigkeit der Positionierung von Schiff-

fahrtszeichen

Die Ungenauigkeit der Position eines Schifffahrtszei-
chens sollte nicht grofier sein als die zugelassene Un-
genauigkeit bei der Seevermessung und in der Seekar-
te. Die Anforderungen kénnen in IHO (2008) gefunden
werden.

Im Kapitel 2 dieses Standards, - ‘Positioning’ - 2.1 “Ho-
rizontal Uncertainty” ist die Unsicherheit einer Position
definiert. Positionen sollen in internationalen terrestrisch
Koordinatensystemen angegeben werden, z. B. WGS
84. Die Positionsungenauigkeit auf den 95% Vertrau-
ensbereich bezogen soll mit den Vermessungsdaten
zusammen angegeben werden.

Die Schifffahrtszeichen sollen mit derselben Genauig-
keit eingemessen und aufgebaut bzw. ausgelegt wer-
den wie die Genauigkeit der Seekarte. Tafel 1 aus IHO
(2008) enthalt die Mindestanforderungen. Sie variieren
zwischen 2m flr feste Schifffahrtszeichen in navigato-
risch kritischen Gebieten, 10m fiir schwimmende Schiff-
fahrtszeichen bei Wassertiefen unter 100m und 20m fir
Wassertiefen Uber 100m. Letzteres wird fiir Tonnen
nicht immer erreicht werden kénnen.

Bild 4: Theoretische Fahrspuren and AlS-Fahrspur (qualita-

tives Beispiel)

Ships path from AlS-data

A

Theoretical drift detection width
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4.5 Wahrnehmen und Erkennen von Schiff-

fahrtszeichen

Die nautischen Anforderungen an die visuelle Erkenn-
barkeit von Schifffahrtszeichen kénnen gut mit dem
Parameter ,Nutzabstand oder ,Erkennbarkeitsentfer-
nung“ beschrieben werden. Das ist eine unter typischen
Bedingungen des Reviers beschriebene Entfernung, in
der ein Schiffsfiihrer das Zeichen oder Licht erkennen
kann. Diese Entfernung kann auf wissenschaftliche Art
ermittelt werden, da es Uber die Eigenschaften des
menschlichen Auges, des Lichtes und der Atmosphare
gute Erkenntnisse gibt. Zugleich sind praktische Erfah-
rungen zu berucksichtigen.

Grundséatzlich gibt es unterschiedliche Qualitaten der
Wahrnehmung von Schifffahrtszeichen:

* Das Objekt ist sichtbar (reine Sichtbarkeit): Das
Zeichen kann gesehen werden, aber es erscheint
zu klein, um als ein Schifffahrtszeichen von einem
bestimmten Typ, z. B. gemafll IALA-Betonnungs-
system erkannt werdern zu kénnen.

* Teilweise Erkennbarkeit: Wenn eine Tagemarke
sichtbar ist und seine Umrisse und seine Form klar
erkennbar sind, aber die Farbe unklar bleibt.

* Erkennbarkeitsentfernung: Das Objekt kann identifi-
ziert werden, z. B. als eine bestimmte Tonne gemaf
IALA-Betonnungssystem. Dieses ist zuallermeist die
Qualitat von Wahrnehmung, die fur die praktische
Navigation erforderlich ist; deshalb wird sie in der
Regel als Nutzabstand zugrunde gelegt.

In etlichen Fallen begrenzt die Auffalligkeit eines Schiff-
fahrtszeichens (wenn sie nicht ausreichend vorhanden
ist) die Nutzbarkeit fir die Navigation. Auffallig ist ein
Schifffahrtszeichen dann, wenn es sich auch vor einem
vielgestaltigen Hintergrund gut abhebt. Dieses kann
sich auf Licht, Form und Farbe beziehen.

In jedem Falle ist es notwendig, dass die direkt von
einem Schifffahrtszeichen wahrgenommene Information
bestatigt wird, also zum Beispiel die Kennung einer
Leuchttonne mehrere Male gleich gesehen wird. Dieses
kann aber Zeit kosten, wenn die von dem Schifffahrts-
zeichen abgegebene Information durch Umwelteinflis-
se, z. B. Seegang, unterbrochen erscheint.

Das Schifffahrtszeichen sendet seine Information auf
verschiedene Weise aus (Licht, Form, Farben, Beschrif-
tung usw.) So lange die Informationen eines Schiff-
fahrtszeichens, auf verschiedene Weise abgegeben,
nicht Gbereinstimmen, liegt keine wirkliche Bestatigung
der Information vor.

Der Parameter zur Beschreibung der nautischen Anfor-
derung an ein Licht ist die Tragweite. Fur die detaillier-
te Spezifikation eines Lichtes liefern die IALA-
Recommendations der E-200 Serie die Methodik und
die nétigen Angaben.

Die Entfernung, in der eine Tagesmarke erkannt wer-
den kann, hangt ab von der GroR3e, der Form, den Far-
ben und der geografischen Sichtweite.

Eine einfache Abschatzung fur die Erkennbarkeitsent-
fernung eines Objektes ist, dass das Objekt am Auge
des Betrachters unter einem gréferen Winkel drei Bo-
genminuten (3’) erscheint. Also muss der arctan des
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Quotienten aus den Hauptabmessungen des Objekts
und der Entfernung vom Beobachter mehr als 3’ sein.

Der Kontrast (Helligkeit und Farbe) zum Hintergrund
hangt von vielen Faktoren ab und ist oft bestimmend
dafir, ob das Objekt gesehen werden kann, selbst
wenn es grof’ genug ist.

Die Erkennbarkeit von Schifffahrtszeichen kann durch
Installation von anderen Hilfsmitteln wie Radarreflekto-
ren oder aktiven funktechnischen Mitteln auch unter
schlechten Sichtbedingungen verbessert werden.

5. Einige allgemeine Regeln

* Kennzeichnung aller wichtigen Punkte wie Kursan-
derungen, Kurven, besondere Hindernisse oder Un-
tiefen, Fahrwassereinmiindungen oder -Trennungen

* Dazwischen gleichmaRige Verteilung der Tonnen in
Fahrwasserlangsrichtung

* Der Abstand in Fahrwasserlangsrichtung wird durch
den Nutzabstand bestimmt.

* Der Abstand sollte aber nicht grof3er sein als die
Ublicherweise eingestellte Nutzweite des Bordra-
dars, in Fahrwassern und Fahrrinnen meist 3 See-
meilen.

* Simulationen fir Leuchttonne haben fiur Fahrwasser
mit 150m bis 600m einen optimalen Tonnenabstand
von 1 - 1.5 Seemeilen ergeben.

® Gleicher Abstand der Tonnen von der Fahrwasser-
achse zu beiden Seiten

* Tonnen sollten in der Regel als Tonnenpaare (Tor-
charakteristik) ausgelegt werden.

* Fir besonders genaue Navigation kann das System
der Torketten genutzt werden. Dabei missen inner-
halb der Erkennbarkeitsentfernung immer mindes-
tens zwei Tonnenpaare voraus sichtbar sein.
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6. Fahrwasserbezeichnung des Rio de La Plata
Navigation Channel

Als Beispiel wird hier der Rio de La Plata Navigation
Channel gezeigt.

Der Rio de La Plata Navigation Channel ist eine teilwei-
se geradlinige und teilweise kurvige Fahrrinne mit Ton-
nen von einer Position 129.1 Seemeilen seewarts bis
zur Hafeneinfahrt von Buenos Aires.

Grunddaten der betrachteten Wasserstralle (weitere
Angaben auf der nachstehenden Karte):

Lange: 63.8 M

Breite: 100 m (einschiffig)
160 m (zweischiffiger Abschnitt)

Ausbautiefe: 34 Ful®

Tidenhub: 0,60 m

Schiffsverkehr:

Gesamt (2006): 7.760

Davon:

Containershiffe: 1.726

Bulk Carrier: 3.134

General cargo ships: 962

Oltanker: 1.386

Andere: 552

Maximale Schiffsabmessungen

Lange Breite Tiefgang

Containerschiff 261 m 40 m 41 Fuld
Bulk Carrier 260m 42m 42 Fuly
Tanker 241 m 32,2m 49 Ful

Schifffahrtszeichen:
Betonnung mit Tonnenpaaren (Torcharakteristik):

Tonnenabstand: durchschnittlich 3000 m
(max 5.000 m, min 1.100 m)

Leuchttonnen und Gelenkbaken (Spieren)

Hdéhe Gber Wasserspiegel: Leuchttonnen 4 m
Spieren 8 m

Zusétzlich:

DGPS Abdeckung (auf Anforderung, privater Service),
Verkehrssicherungssystem und AIS, betrieben von der
Prefectura Naval Argentina (National Coast Guard), and
Lotsannahmepflicht
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2.8 BinnenwasserstralRen und
-hafen

Untersuchungen zur Bestimmung von Fahrrin-
nenmindestbreiten fur Binnenwasserstrallen

Dipl.-Met. Stefanie Wassermann
Bundesanstalt fur Wasserbau, Karlsruhe

Prof. Dr.-Ing. Bernhard S6hngen
Bundesanstalt fir Wasserbau, Karlsruhe

Dipl.-Ing. Thorsten Dettmann
Bundesanstalt fir Wasserbau, Karlsruhe

Prof. Dr.-Ing. Christoph Heinzelmann
Bundesanstalt fur Wasserbau, Karlsruhe

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

-61-

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
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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

-65-

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.
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3.3 Anlagenunterhaltung und Life-

Cycle-Manangement

Ein Erhaltungsmanagementsystem fur Ver-
kehrswasserbauwerke

Dipl.-Ing. Katrin Kiihni
Bundesanstalt fur Wasserbau, Karlsruhe

Einleitung

Die Bundesrepublik Deutschland ist mit der Wasser-
und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) Eigen-
timer des BundeswasserstralRennetzes und besitzt die
Verantwortung flr eine groRe Anzahl an Infrastruktur-
bauwerken wie z.B. Schleusen, Wehre, Diiker, Kanal-
bricken und Leuchttirme. Das gesamte Anlagenver-
maogen betragt rund 38,2 Mrd. €.

Um solch einen groRen Bauwerksbestand wirtschaftlich
instand zu halten, wurden die Weichen fiir ein IT- ge-
stitztes Erhaltungsmanagementsystem (EMS-WSV)
gestellt.

Zustandsdaten, basierend auf regelmafigen Bauwerks-
inspektionen, und verschiedene mathematische Model-
le liefern den verschiedenen Ebenen des Managements
wichtige Entscheidungsinformationen.

Die sich daraus ergebenden Vorteile sind:
* Uberblick liber den baulichen Zustand alle Anlagen

* verlassliche Informationen zu Instandhaltungs- und
ErneuerungsmalRnahmen

* Kostenreduktion, Transparenz und Planungssicher-
heit

* Nachhaltigkeit der Verkehrswasserbauwerke
und Steigerung der Verkehrssicherheit

Das Erhaltungsmanagementsystem wird gegen-
wartig von der Bundesanstalt fir Wasserbau
(BAW), Abteilung Bautechnik, entwickelt. Die
einzelnen Elemente und Vorgehensweisen wer-
den in den folgenden Kapiteln erlautert.

1. Bauwerksinspektion

Die Verwaltungsvorschrift VV-WSV 2101 ,Bau-
werksinspektion® regelt die bautechnische Inspek-
tion von Bauwerken, die in der Unterhaltungslast
der Wasser- und Schifffahrtsveraltung (WSV)
stehen. Die Bauwerksinspektion umfasst die
Bauwerksprifung, die Bauwerksiberwachung
und die Bauwerksbesichtigung.

Bauwerksprifungen werden alle sechs Jahre
durchgefihrt. Sie sind im Wesentlichen visuelle
Untersuchungen mit Hilfe von einfachen Messge-
raten, um die statischen, konstruktiven und hyd-
romechanischen Verhéltnisse beurteilen zu kon-
nen. Bauwerksprifungen werden durch sachkun-
diges Ingenieurpersonal handnah an allen Bautei-
len des Bauwerks vorgenommen, auch der

schwer zuganglichen.
Bauwerksliberwachungen erfolgen drei Jahre
nach jeder Bauwerksprifung. Die Ingenieure

Abbildung 1:

nutzen die Ergebnisse der vorangegangenen Bau-
werksprifung als Basis. Sie sind eine erweiterte Sicht-
prifung der Bauwerke durch sachkundiges Ingenieur-
personal.

Bauwerksbesichtigungen sind die jahrliche Kontrolle der
Bauwerke auf offensichtliche Schaden durch sachkun-
diges Personal.

Fir das Erhaltungsmanagementsystem werden nur die
Ergebnisse der Bauwerksprifungen und Bauwerks-
Uberwachungen verwendet.

Die Software WSVPruf wird als Unterstiitzung fur die
Bauwerksinspektion genutzt. Schaden, die wahrend
einer Priifung oder Uberwachung erkannt wurden,
werden dort einheitlich erfasst. Es ist zusatzlich mog-
lich, zu jedem Einzelschaden maximal zwei digitale
Bilder sowie einen Schadenstext (als Freitextfeld) ein-
zubinden.

Die Eingabe der Schaden wird in Abbildung 1 gezeigt.

Nach Eingabe und Bewertung der einzelnen Schaden
koénnen strukturierte Inspektionsberichte mit Schadens-
dokumentation einschlief3lich der eingebundenen Bilder
erzeugt werden.

Alle in WSVPruf hinterlegten Bauteile sind Kategorien
zugeordnet. Mehrere Kategorien zusammen bilden eine
Meta-Kategorie. Aktuell existieren die Meta-Kategorien
Konstruktion, Stahlbau und Ausrustung.

WSVPruf berechnet uber einen Algorithmus sowohl
eine Prif- bzw. Zustandsnote fir das Gesamtbauwerk
als auch eine separate Note fiir jede Meta-Kategorie
und weist diese auf den Deckblattern der Berichte se-
parat aus. Diese Noten driicken den Handlungsbedarf
am Bauwerk aus (1:guter Bauwerkszustand; 4: Hand-
lungsbedarf).

Beschéadigtes Anlagenteil Anlagenstruktur

Verwendetes Material

Schiff: 1anlage Hil dt I Stahl-/Beton lLl
Kammer 1, Standort
Einfahrtbereich | Stahlbeton LI
Lfd. Schadensnr.: 1 Berichtsnr.: | 01-2007
Schadengruppe: | Beton/Mértel [~]
Schaden: I Ausbruch I;| Bild 2
Grésse1: [ | |
Grosse2: | | j
Menge: | eine Stelle 3
Ort langs: | | j
Ort quer: [ [ | Bild auswahlen |  Bild auswahlen |
Ort Hohe: [ [ ] Bild I6schen Bild I6schen |
Ort allg.: | | j
Schadensklasse:@ﬂ_ langfristige Gefdhrdung Online-Hilfe
Bemerkung: ‘ j
Altschaden: ‘ ﬂ
Schadenstext:
Textbaustein
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Speichern + Kopieren | Speichern Abbrechen

Eingabe der Schaden in WSVPruf
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Um die Ergebnisse der Bauwerksinspektion (Bau-
werksprufung und Bauwerksiiberwachung) als Basis fur
ein Erhaltungsmanagementsystem der Wasser- und
Schifffahrtsverwaltung nutzen zu kdnnen, musste eine
Grundlage geschaffen werden, Schaden in der WSV
einheitlich zu erfassen und zu bewerten.

Hierfur gelten folgende Grundsatze:

* Bei der Bauwerksinspektion sollen nur Schaden
erfasst und dokumentiert werden.

* Die Schaden sollen im Hinblick auf die Tragfahigkeit
und/ oder Gebrauchstauglichkeit bewertet werden.

* Ausschlaggebend fir die Bewertung der Schaden
ist der aktuelle Zustand zum

In diesem Merkblatt werden verschiedene Schadensar-
ten hinsichtlich ihrer Ursache und Auswirkungen be-
schrieben. Zuséatzlich existieren einfache Ablaufdia-
gramme, um die jeweilige Schadensklasse einheitlich
festzulegen. Ein Beispiel flr ein Ablaufdiagramm wird in
Abbildung 2 gezeigt.

Mit den Informationen aus WSVPruf sind viele ver-
schiedene Berichte, aber auch ein technisches Control-
ling méglich. Beispielsweise lasst sich ein Uberblick
Uber alle durchgefiihrten Inspektionen pro Jahr auflis-
ten, aber auch ein Uberblick und damit Vergleich tiber
den Bauwerkszustand, der beispielhaft in Abbildung 3
dargestellt wird.

Zeitpunkt der Bauwerksinspekti-
on.

* Bewertet wird ein Schaden in
Bezug auf das betroffene Bau-
teil, nicht in Bezug auf die Ge-
samtanlage und nicht in Bezug
auf das SchadensausmaR.

Handlungsbedarf

ausreichend

* Die erfassten Schaden sind
einer Schadensklasse 1-4 zuzu-
ordnen.

Zustandsnoten
|

befriedigend

Um die Qualitdt und die Vereinheit-
lichung sicherzustellen, wurde ein
umfangreiches Schulungsprogramm
fur das Ingenieurpersonal entwi-
ckelt.

gut

Darliber hinaus wurde von der Bun-
desanstalt fir Wasserbau (BAW)

0%

T T T T T T T T T
5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%

Anteil am Bauwerksbestand

ein Merkblatt ,Schadensklassifizie-
rung an Verkehrswasserbauwerken
(MSV)* erstellt, BAW, 2009.

Abbildung 3: Uberblick (iber den Bauwerkszustand (Beispiel)

Mulden-/ Narbenkorrosion
| 1
vereinzelt flachig
|
| [ ]
Vereinzelte Narben Mulden-/ Mulden-/ Mulden-/
bezogen auf die Narbentiefen Narbentiefen Narbentiefen
Schéadigung des Bauteils <15 % der < 30 % der > 30 % der
sind vernachlassigbar . Bauteildicke Bauteildicke Bauteildicke
SK1 SK2 SK3 SK 4

Abbildung 2: Ablaufdiagramm flr den Schaden Mulden-/Narbenkorrosion
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2. Prognosemodelle

Modelle, um den gegenwartigen Zustand eines Bau-
werks in die Zukunft zu prognostizieren, gehdren zu
den elementaren Bestandteilen eines Erhaltungsmana-
gementsystems.

Im Erhaltungsmanagementsystem der Wasser- und
Schifffahrtsverwaltung wird die zuklinftige Zustands-
entwicklung, basierend auf der Bauwerksinspektion, mit
mathematischen Verfahren ermittelt. Diese Modelle
basieren auf stochastischen Methoden: Markov-Ketten
und Uberlebensfunktionen.

Andrej Markov, ein russischer Mathematiker, entwickel-
te zu Beginn des letzten Jahrhunderts ein vergleichs-
weise einfaches mathematisches Modell, um Vorhersa-
gen Uber zukinftige Entwicklungen zu treffen. Mit dem
nach ihm benannten Markov- Ketten kénnen bestimmte
stochastische Prozesse Uber einen langeren Zeitraum
ohne groRen Aufwand betrachtet werden.

Markov- Ketten bestehen aus einer begrenzten Anzahl
an Zustanden und einigen bekannten Ubergangswahr-
scheinlichkeiten. Die Ubergangswahrscheinlichkeit pj
ist die Wahrscheinlichkeit fir den Ubergang aus dem
Zustand i in den Zustand j. Die Wahrscheinlichkeit im
Zustand i zu verbleiben, ist 1-pj. Voraussetzung fur
diese Annahmen ist, dass Infrastrukturbauwerke keinen
Zustand Uberspringen und sich ein Zustand nur ver-
schlechtern kann, Kleiner, 2001.

Die Darstellung der Ubergangswahrscheinlichkeiten
erfolgt ublicherweise in Form einer Mat-rix. Diese wird
Ubergangsmatrix genannt.

Markov-Ketten sind auf Grund ihrer Flexibilitat sehr gut
geeignet, das Fortschreiten von begonnenen Scha-
densprozessen zu beschreiben. Unterschiedlichste
Verfallsprozesse kdnnen einfach und flexibel abgebildet
werden und das Verfahren ist bei Erkenntnisgewinn und
Erfahrungszuwachs verbesser- und erweiterbar.

Fir die im Rahmen der Bauwerksinspektion erfassten
Schaden werden Markov-Ketten fiir die Prognose ge-
nutzt.

Als alleinige Grundlage reichen die Ergebnisse der
Bauwerksinspektion fir eine vollstdndige Prognose
nicht aus, da nur fir Bauteile, fiir die aktuell ein Scha-
den erfasst wurde, eine Prognose erstellt werden kann.
Bei einer Prognose liber 30 Jahre werden aber voraus-
sichtlich auch Anlagenteile eine Verfall erfahren, die
heute noch keine Schaden aufweisen.

Fir ungeschadigte Bauteile wird die Prognose mit U-
berlebensfunktionen verwendet. Dieses Verfahren
eignet sich dazu, auf aggregierterer Ebene (Meta-
Kategorien) den Lebenszyklus von ungeschadigten
Bauteilgruppen zu erfassen.

Die zentrale Funktion ist die Uberlebensfunktion
R(t)=P (T >1)

Dabei ist t eine beliebige Zeit, T ist die Zeit bis zum
Ausfall (Tod), und P bezeichnet die Uberlebenswahr-
scheinlichkeiten. Diese Funktion beschreibt die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein Bauwerk zum Zeitpunkt t noch
nicht ausgefallen ist.
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Die Verteilungsfunktion der Lebensdauer F(t) ist die
komplementére Funktion zur Uberlebensfunktion: F(t) =
1 — R(t). Damit kann die Wahrscheinlichkeit errechnet
werden, dass ein Bauwerk vor dem Zeitpunkt t ausfallt.

Die erste Ableitung der Verteilungsfunktion der Lebens-
dauer ist die Wahrscheinlichkeitsdichte der Lebensdau-
er f(t). Diese Funktion beschreibt die Wahrscheinlich-
keit, mit der ein Element genau ein bestimmtes Alter
erreicht.

Wird die Wahrscheinlichkeitsdichte der Lebensdauer
auf die Uberlebensfunktion bezogen, ergibt sich die
Ausfallrate (Hazard-Funktion). Sie ist damit das Ver-
héltnis der Ausfalle bezogen auf den noch vorhandenen
Bestand.

Fur Infrastrukturbauwerke ist die Herz-Verteilung sehr
gut geeignet, da sie eine optimale Anpassung an die
vorhandenen Zustandsdaten ermoglicht und das Ver-
fahren zu einer konstanten Ausfallrate fihrt, womit
einzelne Bauwerke eine sehr lange Lebensdauer erfah-
ren kénnen, Herz 1994.

Fur beide beschriebenen mathematischen Modelle sind
Eingangsparameter erforderlich.

Die beste Losung ware die Bestimmung der Parameter
aus vorhandenem Datenmaterial. Da diese jedoch nicht
in umfassender Form vorhanden sind, wurde eine Ex-
pertenbefragung nach den Grundsatzen der Delphi-
Methode durchgefiihrt, Hader 2002.

Insgesamt haben 28 Personen aus der BAW und der
WSV an dieser Delphi-Befragung teilgenommen, um 14
Markov-Ketten und drei Uberlebensfunktionen zu ent-
wickeln. In einigen Féllen konnte die Anzahl der Mar-
kov-Ketten reduziert werden, da die Unterschiede in der
Prognose kleiner waren als die dem Verfahren inne-
wohnenden Unscharfe. Ein Beispiel ist in Abbildung 4
dargestellt. Ausgehend von den jeweiligen Start-
Schadensnoten 1, 2 und 3 sind die Verlaufe der Ver-
fallsprozesse simuliert.
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Abbildung 4: Verfallsprozesse Oberflachenschaden Beton und Mauerwerk

Aktuell besteht das Erhaltungsmanagementsystem der
WSV aus zehn verschiedenen Markov-Ketten und drei
Uberlebensfunktionen, um die Zustandsentwicklung der
Bauwerke zu prognostizieren.
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Abbildung 5: Zustandsprognose auf Basis der Meta-Kategorien einer Beispielschleuse
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Ausrustung 2013

L2009

L2020

Stahlbau 2022

Konstruktion 2026

Abbildung 6: Eingreifzeitpunkte auf Basis der Meta-Kategorien einer Beispielschleuse

Das Ende der Nutzungsdauer ist aktuell durch einen
Grenzwert der Zustandsnote (3,5) definiert. Risikoba-
sierte Grenzwerte, wirtschaftliche Betrachtungen oder
sonstige weitere Faktoren sind Bestandteile zukiinftiger
Entwicklungen.

Mit den Bestandteilen Bauwerksinspektion, Zustands-
prognose und Ende der Nutzungsgrenze lasst sich der
Zeitpunkt errechnen, an dem spéatestens mit einer In-
standhaltungsmaflnahme zu beginnen ist.

3. Zusammenfassung und Ausblick

Die WSV will zukinftig ein Erhaltungsmanagementsys-
tem einsetzen, um fiir den wichtigen Bereich der In-
standhaltung der Ingenieurbauwerke ein Werkzeug zu
besitzen, das den gesamten Prozess transparenter,
objektiver, Ubersichtlicher und effizienter gestalten Iasst.

Wichtige Hilfsmittel fir die Vereinheitlichung der Ablau-
fe sowie zur Verbesserung der Qualitédt der Bauwerks-
inspektion, das Programmsystem WSVPruf, das Merk-
blatt ,Schadensklassifizierung an Verkehrswasserbau-
werken (MSV)“ sowie das Schulungskonzept, sind
bereits erarbeitet und umgesetzt worden. Das Progno-
semodell fir Schadensentwicklungen wurde entwickelt
und die nétigen Parameter bestimmt. Auf Grund der
bisher rein technischen Ausrichtung des Systems wur-
de zunéchst eine Zustandsgrenze von 3,5 festgelegt.
Fir die WSV steht damit ein Prognose-Service fur die
Zustandsentwicklung ihrer Bauwerke zur Verfligung.

Die Bearbeitung zeichnet sich durch eine interdiszipli-
nare und WSV-weite Arbeitsweise aus. Durch den
standigen Kontakt mit der WSV ist gewahrleistet, dass
das Projekt nicht an der Praxis ,vorbei entwickelt* wird.
Ergebnisse werden mit Realdaten kalibriert und verifi-
ziert. Koordiniert wird diese Arbeit durch die Fachgrup-
pe Erhaltungsmanagementsystem der Abteilung Bau-
technik in der BAW.
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Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Finanzmittelpla-
nung. In einem nachsten, zuklnftigen Schritt, soll durch
die Verknlpfung von Schaden mit Mallnahmen und
Kosten die bisher rein technische Betrachtungsweise
durch eine wirtschaftliche Komponente erweitert wer-
den.

Entwickelte Module werden dabei sukzessive in die
Anwendung gehen, um moéglichst frih Praxiserfahrun-
gen zu gewinnen und die Erfahrungen in die Weiter-
entwicklung einflieBen lassen zu kénnen.
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4.2 Binnenwasserstralen

Anpassung der Mittelweser als Hinterlandan-
bindung der Seehéafen

Dipl.-Ing. Thilo Wachholz
Wasser- und Schifffahrtsdirektion Mitte, Hannover

Dr. Ing. Manuela Osterthun
Wasser- und Schifffahrtsdirektion Mitte, Hannover

Zusammenfassung

In vielen Bereich in Europa stoRen die Verkehrstrager
heute bereits an ihre Kapazitatsgrenzen. Mit einer Zu-
nahme der Giiterverkehrsleistung muss in Deutschland
bis 2025 um 70 bis 80 % gerechnet werden. Dadurch
ergeben sich hohe Belastungen fiir die Umwelt sowie
fur die Infrastruktur selbst.

Das Wachstum der Guterverkehrsstrome wird sich
regional verschieden entwickeln. Das Giterverkehrs-
wachstum vor allem auf Hauptverkehrsachsen im See-
hafenhinterlandverkehr und zwischen den grof3en Bal-
lungsraumen wird sehr viel deutlicher ausfallen. Investi-
tionen in die absehbaren Engpassstellen des Verkehrs-
systems auf den Hauptachsen kommen dabei auch der
Bevolkerung in strukturschwachen Gebieten zu Gute.

Deutschland hat daher einen Masterplan Giterverkehr
und Logistik mit verschiedenen Zielsetzungen aufge-
stellt, z.B. die Verkehrswege optimal nutzen, mehr
Verkehr auf die Schiene und die Binnenwasserstralie
oder auch Starkung des Umwelt- und klimafreundlicher
Verkehrs.

Mit dem Nationalen Hafenkonzept werden die Ziele des
Masterplans (MaRnahme A 7) auf die See- und Binnen-
hafen Ubertragen. Dabei folgt das Nationale Hafenkon-
zept insbesondere dem verkehrspolitischen Ziel, die
einzelnen Verkehrstrager im Rahmen eines integrierten
Verkehrssystems besser miteinander zu verknupfen,
um so die spezifischen Starken jedes Verkehrstragers
optimal zu nutzen und die Leistungsfahigkeit des Ge-
samtsystems zu starken. Mit dem Nationalen Hafen-
konzept legt der Bund die Strategie flr seine Hafenpoli-
tik in den kommenden zehn Jahren vor. Deutschland
will dabei die notwendigen seewartigen und landseiti-
gen Anbindungen der Hafen gezielt und koordiniert
ausbauen und die Bedeutung der deutschen Binnen-
schifffahrt als sicheren und klimafreundlichen Verkehrs-
trager im Gesamtverkehrssystem deutlich steigern.

Die grofen deutschen Seehafen haben bereits mit
ihren Erweiterungsinvestitionen begonnen. Besonders
die Hinterlandanbindungen der Hafen an der Elbe und
an der Weser sind fiir den Umschlag in den Seehéafen
von besonderer Bedeutung.

Am Beispiel der Weser kann gezeigt werden, dass der
Ausbau eines bereits schiffbaren Flusses fiir groRRere
Schiffseinheiten zur Verbesserung des Anschlusses
einer Hinterlandregion unter Bericksichtigung von
Randbedingungen der Wirtschaftlichkeit und aus dem
Umweltschutz sinnvoll und realisierbar ist.

Der Ausbau der Mittelweser erfolgt fiir die moderne
Glterschifffahrt. Neben dem FlieRgewasser werden
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dabei auch die Schleusenkandle ausgebaut sowie
teilweise die Schleusen erneuert, um den modernen
Schiffseinheiten mit einer Lange von 110 m und im
speziellen Fall auch Ubergroe Motorglterschiffe
(UGMS) mit einer Lénge von 135 m die Passage zu
ermoglichen. Dabei erfolgt kein Vollausbau, so dass die
zukunftig zugelassenen, gréReren und tieferen Binnen-
schiffe mit Einschrankungen bezlglich ihrer maximalen
Transportkapazitdt und in Regelungsstrecken verkeh-
ren werden.

Mit steigender Verkehrszunahme wird es erforderlich,
Schiffsbegegnungen noch friihzeitiger und sicherer
erkennbar zu machen und zu koordinieren, damit Hava-
rien verhindert werden und mdglichst wenige Wartzei-
ten entstehen. Erstmalig in Deutschland wird dazu nun
im Bereich der Mittelweser die AlIS-Technologie (Auto-
matic |dentification System) eingesetzt.

Die Malinahmen sollen bis 2012 realisiert sein.
1. Verkehrssituation in Deutschland

1.1 Der Masterplan Giiterverkehr und Logistik

Die Verkehrstrager in Deutschland (im Wesentlichen
StralRe, Schiene und Wasserstral’e) stoen heute be-
reits an ihre Kapazitatsgrenzen. Neben dem wettbe-
werblichen Nachteil ergeben sich hohe Belastungen fir
die Umwelt (Mensch und Natur) sowie fur die Infrastruk-
tur selbst (Belastung von Straf’en, Briicken usw.).

Um den Guterverkehr und die Logistik als Motor fir
Wirtschaft und Beschaftigung weiter zu entwickeln ohne
Okologische und soziale Aspekte zu vernachlassigen,
hat Deutschland einen Masterplan Glterverkehr und
Logistik entwickelt. Dieser widmet sich vor allem den
neuen Herausforderungen an die Verkehrspolitik.

Die erste und zugleich zentrale Herausforderung, ist der
infolge von Globalisierung und verstarkter 6konomi-
scher Arbeitsteilung zu erwartende drastische Anstieg
des Giuterverkehrs. In der Folge werden immer mehr
Waren und Glter tber immer grofiere Distanzen trans-
portiert. Damit ist eine Vervielfachung des Bedarfs an
Logistik- und Transportdienstleistungen zu erwarten.

In Deutschland muss infolgedessen mit einer Zunahme
der Guterverkehrsleistung bis 2025 um 70 bis 80 %
gerechnet werden. Durch die regional ungleichmaRige
Verteilung ist auf vielen Fernverbindungen nahezu mit
einer Verdoppelung des Giiterverkehrs zu rechnen.

Es gilt zu verhindern, dass der Verkehr sich durch sein
Wachstum selbst lahm legt. Ein teilweise zum Erliegen
kommender Giterverkehr hatte nicht nur fur die deut-
sche Wirtschaft negative Auswirkungen, sondern fir
unsere Mobilitat insgesamt. Guterverkehr ist demnach
SO zu organisieren, dass er die Mobilitat der Menschen
- und damit konkret den Personenverkehr - moglichst
wenig beeintrachtigt und dennoch unseren Wohlstand
sichert, also quasi ein Spagat.

Das Giterverkehrswachstum bedeutet aber auch mehr
Schadstoff- und CO,-Aussto, mehr Ladrm, mehr Fla-
chenverbrauch. Der zukiinftige Verkehr ist daher um-
welt- und klimavertraglich auszugestalten, so dass
unsere Lebensqualitdt moglichst wenig beeintrachtigt
wird. Larm, Umweltbelastungen und Gesundheitsge-
fahrdungen, die vom Giuterverkehr ausgehen, gefahr-
den auf Dauer die Akzeptanz des Guterverkehrs in der
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Bevolkerung. Eine Reduzierung liegt somit auch im
wohlverstandenen Eigeninteresse der Transportwirt-
schaft.

Das Wachstum der Giuterverkehrsstrome wird sich
regional verschieden entwickeln. Das Giiterverkehrs-
wachstum vor allem auf Hauptverkehrsachsen im See-
hafenhinterlandverkehr und zwischen den grof3en Bal-
lungsrdumen wird sehr viel deutlicher ausfallen. Investi-
tionen in die absehbaren Engpassstellen des Verkehrs-
systems auf den Hauptachsen kommen dabei auch der
Bevolkerung in strukturschwachen Gebieten zu Gute.

Aufgrund der Entwicklungen riicken Fragen der Ver-
kehrssicherheit (,Safety”) verstarkt ins Blickfeld. Ver-
kehr benétigt aber auch Sicherheit in einem zweiten
Sinne: als Sicherheit vor terroristischen Gefahren, die
die Lieferketten bedrohen (,Security). Globalisierung
und die damit einhergehende internationale Verflech-
tung haben Guterverkehr und Logistik verwundbarer
gemacht. Die Herausforderung besteht darin, Gefah-
renabwehr und Sicherheit so zu organisieren, dass die
Funktionsfahigkeit und Schnelligkeit des Verkehrs- und
Transportsystems moglichst wenig beeintrachtigt und
der finanzielle und burokratische Aufwand fur Unter-
nehmen wie staatliche Verwaltungen gering gehalten
werden.

Deutschland hat nun einen Masterplans Guterverkehr
und Logistik mit folgenden Zielsetzungen aufgestellt:

A: Verkehrswege optimal nutzen - Verkehr effizient
gestalten

Die einzelnen Verkehrstrager sind im Rahmen eines
integrierten Verkehrssystems besser miteinander zu
verknupfen. Dabei kommt den See-, Binnen- und Flug-
héafen als zentralen Verknlpfungspunkten zwischen den
Verkehrstragern gro3e Bedeutung zu. Deutschland hat
deshalb u.a. durch ein Nationales Hafenkonzept Strate-
gien vorgelegt, um die Wettbewerbsfahigkeit des Ha-
fenstandorts Deutschland zu erhéhen und die Anbin-
dung dieser Verkehrsdrehscheiben an das Uberregiona-
le Verkehrsnetz zu verbessern.

Deutschland wird dariiber hinaus die elektronischen
Verkehrslenkungs- und Verkehrsmanagementsysteme
bei allen Verkehrstragern deutlich ausbauen, um eine
verbesserte Steuerung von Verkehrsstromen und damit
eine gleichmaRigere Auslastung und héhere Kapazitat
der Verkehrswege zu erreichen. Bei Wasserstrallen
sollen Kapazitatsspielrdume durch Verwendung moder-
ner Telematik-Technologien konsequent erschlossen
werden. Alle diese Malnahmen tragen zugleich zu
einer Erhéhung der Verkehrssicherheit bei.

Es ist auRerdem unerlasslich, die langfristige Funktions-
fahigkeit der Verkehrswege angesichts der absehbaren
Folgen des Klimawandels zu sichern. Dies gilt insbe-
sondere fir die Binnenschifffahrt. Deutschland wird
deshalb die Potenziale der Binnenwasserstralen vor
dem Hintergrund des Klimawandels in einem For-
schungsprogramm Uberpriifen und Anpassungsstrate-
gien entwickeln, um die Binnenschifffahrt als umwelt-
freundlichen Verkehrstréager in Deutschland langfristig
zu sichern.

B: Verkehr vermeiden

Es wird als vordringliches Ziel definiert, Gliterverkehr zu
vermeiden, wo immer dies ohne wirtschaftliche Beein-
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trachtigungen maglich ist. Dazu sind ein Hochstmal} an
Effizienz in der Verkehrsabwicklung und eine optimierte
Prozesssteuerung in der Logistik unerlasslich. Deutsch-
land steht zu seiner europaischen Verantwortung als
Verkehrsdrehscheibe und Transitland. Transitverkehre
sind daher so zu gestalten, dass grenziiberschreitende
Zulieferstrecken verkurzt und die vom Transitverkehr
ausgehenden Folgen fir Umwelt und Lebensqualitat
minimiert werden.

C: Mehr Verkehr auf die Schiene und die Binnen-
wasserstraBe

Deutschland verfolgt das Ziel, deutlich mehr Verkehr
auf die Schiene und die Binnenwasserstral’e zu brin-
gen. Dazu sollen die rechtlichen Rahmenbedingungen
und Investitionsschwerpunkte gesetzt werden.

Die Starkung der Schiene und der Binnenwasserstrafie
stellt einen wichtigen Beitrag dar, um unser Verkehrs-
system klima- und umweltfreundlicher zu gestalten.
Dariiber hinaus tragt eine Verlagerung von Verkehr
auch dazu bei, Kapazitaten auf der Stralle freizuma-
chen und dort Staus zu vermeiden. Innerhalb eines
integrierten Verkehrssystems sollen die einzelnen Ver-
kehrstrdger so eingesetzt und miteinander verknlpft
werden, dass sie ihre spezifischen Starken optimal
entfalten koénnen. Deshalb misst Deutschland dem
Kombinierten Verkehr zwischen Schiene, Schiff und
Lkw groRRe Bedeutung bei.

D: Verstarkter Ausbau von Verkehrsachsen und
-knoten

Um dem kilnftigen Ausbaubedarf sowie dem mit zu-
nehmender Abnutzung der Verkehrsinfrastruktur ein-
hergehenden steigenden Erhaltungsaufwand fur die
Bestandsnetze Rechnung zu tragen, sieht es Deutsch-
land als erforderlich an, dass die Investitionsmittel des
Bundes, der Lander und der Kommunen fir die Ver-
kehrsinfrastruktur aufgestockt werden. Es bleibt aller-
dings notwendig, beim Ausbau der Infrastruktur Priorita-
ten zu definieren. Deutschland rdumt deshalb dem
Ausbau jener Verkehrswege und -knoten Vorrang ein,
auf denen bereits heute Kapazitdtsengpasse bestehen
oder auf denen diese aufgrund Uberproportional stei-
genden Verkehrsaufkommens mittelfristig zu erwarten
sind. Dies gilt insbesondere fur Hafenhinterland- und
Nord-Sid-Verbindungen, die gegenwartig nahe an ihre
Kapazitatsgrenze gelangt sind und die in Zukunft einen
Uberdurchschnittlichen Verkehrszuwachs zu verkraften
haben.

E: Umwelt- und klimafreundlicher Verkehr

Der Verkehr von morgen soll leise, sauber, effizient und
klimafreundlich sein. In Bezug auf den Klimaschutz geht
es darum, den spezifischen CO,-Ausstold des Verkehrs
weiter zu reduzieren. Eine Reduzierung des spezifi-
schen Energieverbrauchs und COj,-AusstofRes allein
durch technische MaRnahmen ist nicht ausreichend.
Maflnahmen zur Verkehrsvermeidung und zur Verlage-
rung von Verkehren auf die Schiene und Wasserstrale
sind erforderlich.

1.2 Nationales Hafenkonzept Deutschland

Mit dem Nationalen Hafenkonzept werden die Ziele des
Masterplans (Mallnahme A 7) auf die See- und Binnen-
hafen Ubertragen. Dabei folgt das Nationale Hafenkon-
zept insbesondere dem verkehrspolitischen Ziel, die
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einzelnen Verkehrstrager im Rahmen eines integrierten
Verkehrssystems besser miteinander zu verknupfen,
um so die spezifischen Starken jedes Verkehrstragers
optimal zu nutzen und die Leistungsfahigkeit des Ge-
samtsystems zu starken.

Mit dem Nationalen Hafenkonzept legt der Bund die
Strategie fir seine Hafenpolitik in den kommenden
zehn Jahren vor. Deutschland will dabei die notwendi-
gen seewadrtigen und landseitigen Anbindungen der
Hafen gezielt und koordiniert ausbauen und die Bedeu-
tung der deutschen Binnenschifffahrt als sicheren und
klimafreundlichen Verkehrstrager im Gesamtverkehrs-
system deutlich steigern.

Den See- und Binnenhafen in der Bundesrepublik
Deutschland kommt eine Schllsselrolle fir die gesamte
Volkswirtschaft zu. Sie sind

* Drehscheiben des nationalen und internationalen
Warenaustausches,

* Knotenpunkte des Land- und Schiffsverkehrs,

* attraktive Standorte fir Industrieunternehmen und
das Dienstleistungsgewerbe,

® Zentren fir logistische Aktivitaten,

* Schnittstellen fir die Landverkehrstrager Stralle und
Schiene mit dem System Schiff/Wasserstral3e.

Von den Transport- und Logistikketten Gber See- und
Binnenwasserstrafen profitiert ganz Deutschland mit
einer Vielzahl von komplementaren Industrie- und
Dienstleistungsbereichen, die in allen Regionen und
Wirtschaftssektoren angesiedelt sind. Schifffahrtsbezo-
gene Logistikwirtschaft ist aufgrund der starken Abhan-
gigkeit der deutschen Wirtschaft vom AuRenhandel von
besonders hoher struktureller und gesamtwirtschaftli-
cher Bedeutung. Die besondere Stellung Deutschlands
in der Exportwirtschaft wird ermdglicht durch ein hoch
leistungsfahiges System von See- und Binnenhéfen in
Verbindung mit guten wasserseitigen und landseitigen
Anbindungen.

In Deutschland wurden in den letzten Jahre im Schnitt
Waren im Wert von ca. 1.000 Mrd. € aus- und im Wert
von knapp 800 Mrd. € eingefiihrt.

Prognosen zur kurzfristigen weltwirtschaftlichen Ent-
wicklung im Kontext der Wirtschafts- und Finanzkrise
sind zwar mit Unsicherheiten behaftet. Jedoch ist nicht
zu erwarten, dass die derzeitige Konjunkturkrise auf
lange Sicht den Trend zu zunehmender Globalisierung
und internationaler Arbeitsteilung umkehren wird. Der
Export wird auch zukiinftig einen entscheidenden
Wachstumsmotor der deutschen Wirtschaft darstellen.
Die Zunahme des Welthandels und damit des Weltsee-
verkehrs als Folge der Globalisierung und internationa-
len Arbeitsteilung sind und bleiben die zentralen Chan-
cen und Herausforderungen fir die Hafen. Mit Blick auf
das Jahr 2025 ist weiter davon auszugehen, dass der
Welthandel und der Gulterverkehr dynamisch wachsen
werden.

Fir Deutschland wird eine erhebliche Zunahme der
Guterverkehrsleistung bis 2025 um 70 bis 80 % vorher-
gesagt. Besonders stark wird der Seehafenhinterland-
verkehr zunehmen: Das Aufkommen wird voraussicht-
lich um rd. 130 % von 195 Mio. t auf rd. 450 Mio. t stei-
gen. In den 17 groReren deutschen Seehafen und ca.
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250 Binnenhafen werden jahrlich rd. 600 Mio. t Guter
umgeschlagen. Es zeichnen sich jedoch zunehmend
Kapazitatsengpasse in den Hafen sowie bei den was-
serseitigen und landseitigen Zufahrten ab. Die Hafen
und Verkehrsinfrastrukturen stoRen an ihre Grenzen.

Die im Nationalen Hafenkonzept vorgesehenen MafR-
nahmen sollen insbesondere die internationale Wett-
bewerbsfahigkeit der See- und Binnenhafen verbes-
sern. Zugleich tragen sie zur Uberwindung der Konjunk-
turkrise bei und bieten damit die Chance, den Wirt-
schaftsstandort Deutschland insgesamt zu starken. Von
Beginn an wird die Umsetzung der in diesem Konzept
geforderten Malnahmen zu mehr Auftragen in der
Baubranche, mehr Arbeitsplatzen in der Hafen- und
Logistikwirtschaft sowie den hafenbezogenen Industrien
fuhren. Gleichzeitig zielt das Konzept darauf ab, die
Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Wirtschaft nach-
haltig zu erhéhen und durch Umwelt- und Klimaschutz-
maflnahmen Lebensgrundlagen heutiger und zukiinfti-
ger Generationen zu erhalten.

Das Nationale Hafenkonzept Deutschland richtet sich
nach folgenden Hauptzielen aus:

* Ausbau der hafenrelevanten Verkehrsachsen und
-knoten (Kapazitatsengpasse)

* Ausbau der seewartigen Zufahrten
*  Ausbau der Hinterlandanbindungen

* Abfertigungsengpasse in den Seehéafen besei-
tigen

* Verlagerung von Stralenguterverkehr auf die
umweltfreundlichen Verkehrstrager Wasser-
stralRe und Schiene

* Wettbewerbsfahigkeit der Hafen verbessern
* Einheitliche Wettbewerbsbedingungen schaffen
® Zollverfahren vereinfachen

® Schrankenlosen Seeverkehrs-

raum schaffen

Europaischen

* Vermarktung der Hafenstandorte optimieren
* Umwelt- und Klimaschutz férdern

* Reduzierung der Schadstoff- und Larmemissio-
nen

®* Foérderung moderner Antriebstechnologien (Mo-
torenmodernisierung, Brennstoffzelle)

* Flachennutzung optimieren; Problem ,Wohnen
am Wasser*

* Sicherheit der Lieferketten optimieren

* Safety: Sicherheit des Hafenbetriebes, Ver-

kehrssicherheit

® Security: Einheitliche Sicherheitsstandards, Ab-
wehr terroristischer Angriffe

Die Verantwortung fiir die Hafenentwicklung liegt glei-
chermaflen bei Bund, Landern, Kommunen und der
Wirtschaft.
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Dem folgend haben auch mehrere Bundeslander (z.B.
Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen, Bremen, Ham-
burg) Hafenkonzepte entwickelt, die speziell die Situati-
on und die Perspektiven der Hafen betrachten.

2. Investitionen in Infrastruktur und Hafen

Der Trend zu immer grofReren Seeschiffen mit zuneh-
mendem Tiefgang ist ungebrochen und wird sich -
entsprechend den Prognosen - fortsetzen. Schon heute
kann eine Vielzahl solcher Schiffe den Hamburger
Hafen und Bremerhaven nur tideabhangig und nicht voll
beladen ansteuern. Die grof’en deutschen Seehafen
sollen in der Lage sein, mdoglichst viele moderne
SchiffsgroRen zu bedienen. Dazu missen die groRen
Strome Elbe und Weser seeseitig insbesondere vertieft
werden. Deutschland wird nun mit den entsprechenden
Baumalinahmen zur Fahrrinnenanpassung an der
Unter- und Aufienelbe sowie an Unter- und Auflenwe-
ser beginnen.

Die groflen deutschen Seehafen haben bereits mit
ihren Erweiterungsinvestitionen begonnen. In Hamburg
wurde dazu u.a. der Port Altenwerder neu errichtet.
Andere Hafenbecken wurden umstrukturiert und aus-
gebaut. Der Containerterminal in Bremerhaven wurde
um den CT IV erweitert. Die Innenhafenbereiche wer-
den um- und ausgebaut. Auch die anderen deutschen
Seehéafen haben sich der Situation gestellt. So wird zum
Beispiel die Kapazitdt des Seehafens Brake an der
Unterweser enorm erweitert.

Mit dem JadeWeserPort entsteht in Wilhelmshaven der
einzige deutsche Tiefwasserhafen, der die Abfertigung
von Containerschiffen bis 16,5 m Tiefgang erméglicht.
Diesem Terminal kommt eine hohe strategische Bedeu-
tung fiir die Entwicklung der deutschen Nordrange zu.

Fir einen zlgigen und wirtschaftlichen Warenfluss ist
es nicht allein ausreichend, die seeseitigen Zufahrten
und die Umschlagsanlagen zu erweitern. Auch die
Hinterlandanbindungen der Hafen an der Elbe und an
der Weser sind fir den Umschlag in den Seehafen von
besonderer Bedeutung. Deshalb haben MaRnahmen
des Ausbaus von Hinterlandanbindungen hier eine
besondere Prioritat.

In Deutschland sind die Hauptverkehrstrager fir den
Weitertransport der Giiter die Stral’e und die Schiene.
Beide stoRen in den Einzugsbereichen der groRen
Seehéfen an ihre Kapazitatsgrenzen. Die Verkehrsinf-
rastruktur ist in besonderem Male durch die enormen
Umschlagsmengen aus den Hafen belastet.

Das Nationale Hafenkonzept definiert daher eine Viel-
zahl von MalBnahmen zur Verbesserung der norddeut-
schen Verkehrsinfrastruktur. Die Projekte aus dem
Bereich der Schiene dienen vor allem der Verbesse-
rung der Netzabschnitte (Ausbau, Elektrifizierung) der
Strecken, die direkt aus den Hafen kommen, und de-
nen, die der Querverbindung dienen, sowie Malnah-
men zur Entlastung von Schienenknoten wie Hannover,
Bremen oder Hamburg (sogenannte Y-Trasse). Im
Bereich der StralRe sollen Gberwiegend die landeinwarts
fuhrenden Autobahnen erweitert (sechsstreifiger bzw.
achtstreifiger Ausbau), das Autobahnnetz durch Neu-
bauten verdichtet oder Hafenquerspangen und Eckver-
bindungen entstehen. Auch groRraumige Ortsumfah-
rungen zur Entlastung und Verkniipfung groRer Netztei-
le (A 21 im Norden Hamburgs inklusive Elbquerung)
sind geplant.

Im Vergleich der Verkehrstrager kénnen in Deutschland
StralRe und Schiene durch eine starkere Nutzung der
Kapazitaten der Binnenschifffahrt entlastet werden. Die
Binnenschifffahrt verfigt Uber freie Kapazitaten, ist
energieeffizient und klimafreundlich. Voraussetzung ist,
dass dort, wo es volkswirtschaftlich sinnvoll ist, ein
durchgehendes Profil des Wasserstralennetzes fiir das
moderne Grofimotorglterschiff und mindestens den
zweilagigen Containerverkehr geschaffen wird.

Die Binnenschifffahrt als sicherer und klimafreundlicher
Verkehrstrager soll in den kommenden Jahren im deut-
schen Gesamtverkehrssystem deutlich an Bedeutung
gewinnen. Die Binnenschifffahrt kann im Containerver-
kehr die StralRe und die Bahn entlasten. Fir die Bin-
nenschifffahrt sind gut ausgebaute Wasserstrallen
ebenso unverzichtbar wie fur die Effizienz von Logistik-
ketten (Abb. 1). Das derzeitige Binnenwasserstral’en-
netz - mit Ausnahme des Rheins - ist in weiten Teilen
fur den Containertransport und den Verkehr mit gréRe-
ren Schiffsabmessungen nur mit Einschrankungen
nutzbar. Beschrankun-
gen ergeben sich ins-
besondere durch ein-
geschrankte Durch-
fahrtshéhen der Bri-
cken, die Abmessun-
gen der Schleusen-
kammern sowie die

Elbe nutzbaren Fahrrinnen-

Weser

tiefen und -breiten.
Elbeseitenkanal

Abbildung 1:
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Neubauten sind fiir das
deutsche Binnenwas-
serstrallennetz zurzeit
zwar nicht geplant,
allerdings stehen eine
Reihe von Ausbaupro-
jekten an Schleusen
und Netzteilen in Vor-
bereitung bzw. bereits
in der Realisierung.

Wasserseitige Hinterlandanbindung der deutschen Uberseehéfen
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Abbildung 3: Metropolregion Bremen mit Hinterlandanbindungen

Deutschland wird kinftig unter Beachtung des Umwelt-
und Klimamalschutzes im Rahmen seiner Investitions-
politik ein einheitliches Profil fiir die Wasserstrallen
herstellen. Leitbilder sind dabei das Grofimotorgiter-
schiff (L * B =135 m * 11,45 m) und die Ermdglichung
des zwei- bzw. dreilagigen Containerverkehrs durch
Verlangerung der Schleusenkammern und Anhebung
der Briickendurchfahrtshéhen.

Die Weiterleitung in Binnenhafen umgeschlagener
Glter erfolgt uberwiegend im Nahbereich (unter 50 km)
und ist haufig auf den LKW angewiesen. Eine gute
StralBenanbindung ist daher fir die Wettbewerbsfahig-
keit der Hafen wichtig. Sie ist heute in zahlreichen Bin-
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unzureichend oder
fihrt zu Stérungen von Wohn-
und anderen stadtischen Gebie-
ten und daher zu einer Be-
schrankung der Betriebszeiten.
Daher liegt ein  weiterer
Schwerpunkt in Deutschland in
der Verbesserung der wasser-
und landseitigen Anbindung der
Binnenhafen.

nenhafen

Eine Reihe von Binnenhafen
entwickelt sich in den letzten
Jahren erfolgreich zu Knoten-
punkten. Dies starkt ihre Vor-
rangstellung als  trimodale
Standorte und tragt zur Effi-
zienzsteigerung im Kombinier-
ten Verkehr bei. Uber das Was-
serstralennetz  entsteht die
Chance, auch die Hub-Funktion
im Seehafen-Hinterlandverkehr
zu starken. Dazu sind neben
den Hafenanlagen im Hinterland
auch die binnenseitigen Um-
schlagsanlagen der Seehéafen
und die Umschlagsablaufe See/
Binnen zu verbessern. In der
Regel liegen hierfur erforderli-
che Ausbaumalnahmen an den Knoten in der Verant-
wortung der Hafenbetreiber.

< Fallersleben

Bﬁ:aungghwei g

3. Die Region Bremen und das Hinterland

Am Beispiel der Weser kann gezeigt werden, dass der
Ausbau eines bereits schiffbaren Flusses fir gréfiere
Schiffseinheiten zur Verbesserung des Anschlusses
einer Hinterlandregion unter Berlcksichtigung von
Randbedingungen nach Wirtschaftlichkeit und aus dem
Umweltschutz sinnvoll und realisierbar ist. Die enormen
glterlogistischen Aufgaben der Seehafen Bremen,
Bremerhaven und des Weser-Jade-Ports werden unter-
stiitzt (Abb. 2, Abb. 3).
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Die Weser entsteht in Hann. Minden aus dem Zusam-
menfluss von Werra und Fulda. Bis zur Miindung in die
Nordsee ist sie 452 km lang; das oberirdische Einzugs-
gebiet, einschliellich dem der Werra und Fulda, um-
fasst ca. 46.000 km2. Neben der Ems ist die Weser
damit nach Lange und Flache des Einzugsgebietes der
kleinste der mitteleuropéischen Stréme. Die Weserstre-
cke von Hann. Minden bis Minden (Weser-km 204,445)
wird als Oberweser, die Strecke von Minden bis Bre-
men (Schleuse Hemelingen, Weser-km 362) als Mittel-
weser bezeichnet. Unterhalb Bremens folgen die Un-
terweser bis Bremerhaven und die Aulenweser bis
zum offenen Meer.

Der Binnenschifffahrtsweg Weser

Die Weser ist auf ihrer ganzen Lange eine dem allge-
meinen Verkehr dienende Bundeswasserstralle. Die
Grenze zwischen der Binnen- und der Seeschifffahrts-
stralle Weser befindet sich bei Unterweser-km 1,38 in
Bremen.

3.2 Die Mittelweser

Die staugeregelte Strecke von Minden bis Bremen-
Hemelingen ist rd. 156 km lang (Abb. 4). Das Gefalle
zwischen dem Stau der obersten Staustufe Petersha-
gen und Hemelingen betragt 32,5 m. Die Stauhdéhe der
einzelnen Haltungen - bezogen auf den hydrostatischen
Stau - wechselt zwischen 4,50 m und 6,40 m. An jeder
Staustufe wird die vorhandene Weserschleife mit einem
Durchstich abgeschnitten, durch den der Schiffsverkehr
geleitet wird. Hierdurch wird die von der Schifffahrt zu
befahrende Weserstrecke von Minden bis Bremen um
rd. 20 km verkirzt. Das zur jeweiligen Staustufe geho-
rende Wehr mit Wasserkraftwerk befindet sich in der
Weserschleife; die in den Durchstichen (Schleusenka-
nalen) angeordneten Schleusen besitzen nutzbare
Langen von 215 m bis 225 m und eine Kammerbreite
von 12,30 m. Mit den an den Staustufen befindlichen
Kraftwerken wird elektrische Energie auf besonders
umweltfreundliche Weise erzeugt.

Das Ziel der Stauregelung der Mittelweser war die
Herstellung einer Fahrwassertiefe von 2,50 m unter
hydrostatischem Stau fur den Schifffahrtsweg von Min-
den bis Bremen. Infolge verschiedener Behinderungen
(Untiefen in Vorhafen und an den Mundungen der
Schleusenkanale nach Hochwasserereignissen) wurde
bis 1977 eine Fahrwassertiefe von 2,20 m, danach von
2,50 m unter hydrostatischem Stau erreicht. Die Mittel-
weser konnte bis Ende 2008 von Fahrzeugen und
Schubverbanden mit einer Lange von 85 m bei einer
Breite von 11,45 m bzw. einer Lange von 91 m und
einer Breite von 8,25 m befahren werden.

3.3 Verkehrsaufkommen der Mittelweser

Der Gesamtverkehr der Mittelweser hatte 2008 ein
Ladungsaufkommen von 7,9 Mio. t, die sich in einen
Gebietsverkehr von 7,4 Mio. t und einen Durchgangs-
verkehr von 0,5 Mio. t aufgliedern (Abb. 5). Die wich-
tigsten Umschlagglter an der Mittelweser waren 2008
Baustoffe (4,66 Mio. t), Kohle (0,63 Mio. t) sowie Ge-
treide/Futtermittel (1,10 Mio. t).

In der Binnenschifffahrt hat der Transport von Contai-
nern in den vergangenen Jahren enorm an Bedeutung
gewonnen. Wahrend beispielsweise zwischen 1995 und
2008 die Beforderungsmenge in der Binnenschifffahrt
bundesweit mit rd. 240 Mio. t nahezu gleich blieb, ist
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dagegen die Anzahl der transportierten Container von
2000 (1,519 Mio. TEU) bis Ende 2008 (2,034 Mio. TEU)
um Uber 34 % angestiegen.

Ersatz- o

‘ malknahme
SYKE __

Uferriick-

verlegung

HOYA

Uferriick-
verlegung

[ — P prakenburg

SULINGEN

B21g
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maknahme NIENBURG

Uferriick-
verlegung

' Landesbergen

1353

247,00

( 3

Rusbend

STADTHAGEN

Abbildung 4: Mittelweser zwischen Minden und Bremen

MINDEN
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Abbildung 5: Giterverkehrsmengen auf der Mittelweser zwischen 1990 und 2008

Wahrend auf dem Rhein als meistbefahrene Binnen-
wasserstralte Europas der Container-Transport von und
zu den Seehafen Rotterdam, Antwerpen und Amster-
dam seinen Siegeszug bereits in den 80er Jahren an-
getreten hat, werden auf der Elbe und im nord-
westdeutschen Kanalnetz etwa seit dem Jahr 1995
Container vom Seehafen Hamburg zu Binnenhafen am
Mittellandkanal und an der Elbe transportiert. Aus klei-
nen Anfangen heraus haben sich diese Transporte mit
erheblichen jahrlichen Zuwachsraten inzwischen fest
etabliert.

Auf der Mittelweser begann das Containerzeitalter im
Jahre 2002 mit der Fertigstellung eines Container-
Terminals in Minden und der Aufnahme regelmaRiger
Verkehre von und nach Bremen/Bremerhaven (Abb. 6).
Der Hafen Minden nimmt mit seiner Lage am Kreu-
zungspunkt von Weser und Mittellandkanal eine wichti-
ge Rolle fir den Wirtschaftsraum Ostwestfalen ein. Der
Hafen wird heute sowohl von Container-Linien aus
Bremerhaven/Bremen als auch Hamburg regelmaRig
angelaufen. Wurde nach der Einrichtung des Container-
Terminals im Jahre 2003 ein Umschlag von 1.475 TEU
getatigt, hat sich die Um-

schlagsmenge innerhalb von

sechs Jahren auf 11.438

TEU in 2008 erhdht. Dabei

entfallt der Hauptanteil der

transportierten Container auf

die Relation Minden - Bre-

men/Bremerhaven eine er-

freuliche Entwicklung, die fir

die Zukunft weitere erhebli-

che Steigungsraten erwarten

Iasst.

DEK

Abbildung 6:

Minden
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3.4 Die Anpassung der Mittelweser an das

GroBRmotorgiiterschiff

Seit Jahrzehnten zeichnet sich ein Trend zu groReren
Schiffen ab. Die Zukunft gehért dem Grof3motorglter-
schiff (GMS) von 110 m Lange, 11,45 m Breite und
2,80 m Abladung. Daruber hinaus drangt das bisher nur
auf dem Rhein verkehrende UibergroRe Motorgiterschiff
mit 135 m Lange (UGMS) auch in das Netz der ibrigen
Bundeswasserstralien.

Die Mittelweser verfigt nach Fertigstellung der letzten
der sieben Staustufen im Jahre 1960 bei hydrostati-
schem Stau Uber eine Wassertiefe von 2,50 m. Die
Schiffslange wird durch die kleine Kammer in Dorver-
den und die Schachtschleuse in Minden auf 85 m be-
grenzt. Die groBe Kammer in Dorverden hat zwar eine
Lange von 225 m, aber nur eine Drempeltiefe von
2,65 m. Die Ubrigen Schleusen haben ausreichende
Langen von mehr als 214 m, Drempeltiefen von 3,00 m
(Hemelingen 4,00 m) und lichte Breiten von 12,30 m
(Hemelingen 12,50 m).

Bremerhaven

Haldensleben

Braunschweig

Hannover

Containerliniendienste auf Binnenwasserstrallen
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Im Jahre 1988 wurde in einem Regierungsabkommen
zwischen dem Bund und der Freien Hansestadt Bre-
men unter Kostenbeteiligung Bremens der Ausbau der
Mittelweser fiir das 2,50 m abgeladene Europaschiff
(ES) mit einer Lange von 85 m und einer Breite von
9,50 m beschlossen. In einem ergdnzenden Abkommen
aus dem Jahre 1997 wurde entsprechend der Entwick-
lung in der Binnenschifffahrt festgelegt, dass die Mittel-
weser auf ganzer Lange auch fir das GMS - allerdings
nur auf 2,50 m Tiefe teilabgeladen und mit 6rtlich ein-
geschrankten Begegnungsmaoglichkeiten - ausgebaut
werden soll. Das Ausbauziel soll nach dem Willen der
Finanzierungspartnern Bund und Land Bremen bis
2012 umgesetzt werden. Fur das vollstandige Erreichen
dieser Ausbauplanungen sind Investitionen in Hohe von
rd. 160 Mio. € erforderlich. Zwei Drittel der Kosten tragt
der Bund, ein Drittel das Land Bremen.

3.5 AnpassungsmaBnahmen von Minden bis
Landesbergen (km 204,4 - 252,6)

Die Anpassungsmaflnahmen in den Stauhaltungen
Petershagen, Schlisselburg und Landesbergen sind flr
den Verkehr des Europaschiffs (ES) bis auf die Deck-
werkserneuerung im Schleusenoberkanal Schlissel-
burg und im Schleusenunterkanal Petershagen abge-
schlossen. Mit den fir das ES ausgefiihrten Anpas-
sungsmaflnahmen ist auch ein eingeschrankter Begeg-
nungsverkehr mit dem GMS mdglich.

3.6 Geplante AnpassungsmaBnahmen von Lan-
desbergen bis Bremen (km 252,6 - 362,0)

Die Planung sieht in den unteren vier Stauhaltungen
Drakenburg, Doérverden, Langwedel und Hemelingen
vor, dass fur einen Begegnungsverkehr mit GMS drei
Schleusenkanale mit insgesamt 8,5 km Lange ausge-
baut und in Kriimmungen neunzehn Ufer zuriickverlegt
werden sollen. Sieben 6kologisch hochwertige Kurven
und zwei Schleusenkanale kdénnen auch kunftig nur
einschiffig befahren werden. Im Einzelnen sind folgende

£

Ruderalflur T Uferstaudenflur 4[

Maflnahmen vorgesehen (vgl. Abb. 4):

* Im FlieRgewasser der Stauhaltungen wird die Fahr-
rinne von derzeit 2,50 m auf 2,80 m (zuzlglich
0,20 m Vorratsbaggerung) unter hydrostatischem
Stau vertieft.

* Die Querschnittsaufweitungen in den engen Fluss-
krimmungen erfolgen bevorzugt am Gleithang. Da-
bei wird die derzeit vorhandene Schittsteinbefesti-
gung entfernt. Die urspriinglich geplanten flachen
Uferneigungen von 1:6 mit Lebendverbau als Ufer-
sicherung koénnen aufgrund der bodenmechani-
schen Verhaltnisse nicht realisiert werden. Stattdes-
sen werden in den Bereichen der Uferrlickverlegun-
gen unterhalb des Mittelwasserstands 1:3 geneigte
Bdschungen mit Schittsteinsicherung ausgefihrt.
Oberhalb des Mittelwasserstands werden Uferstau-
denfluren angesiedelt und bereichweise um Flach-
wasserzonen erganzt (Abb. 7).

* Fir den Ausbau der Schleusenkanale gelten die
"Richtlinien flir Regelquerschnitte von Schifffahrts-
kanalen, Ausgabe 1994". Mit der Vorgabe von
2,50 m Abladung muss die Sohle in den Schleusen-
kanalen auf 3,50 m unter hydrostatischem Stau ver-
tieft werden, was einer maximalen Vertiefung von
50 cm in den Ober- und 75 cm in den Unterkanalen
entspricht. Eine Querschnittsaufweitung ist nur in
Schleusenkanadlen mit einer Lange von mehr als
1000 m vorgesehen. Die Querschnittsaufweitung er-
folgt im Trapezprofil (Abb. 8), bzw. im Schleusen-
oberkanal Langwedel wegen der engen Platzver-
héltnisse im kombinierten Rechteck-Trapez (KRT)-
Profil (Abb. 9).

(")kologisch wertvolle Uferbereiche bleiben unverandert;
durch die geplanten Ausgleichs- und Ersatzmalnah-
men kann regional sogar eine Verbesserung des be-
stehenden Zustandes erreicht werden. Die Hochwas-
sersituation wird durch den Ausbau nicht verschlechtert,
Hochwasserspitzen werden ortlich sogar reduziert.

HSW=+14,03m NN

8 +0,00mNN
v

Schuttsteinwall

—_

NW =+10,08m NN
MW = + 10,59 m NN |
gy Hydr. Stau =+ 10,00 m NN—
———————

+7,00mNN (Ausbautiefe)

2. Filterstufe
20cm

Schiittsteindeckwerk

Abbildung 7: Bdschungsausbildung im Bereich einer Uferriickverlegung

Wasserspiegelbreite = 38,00 m beihydrostatischem Stau

}
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Ty 432,
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Abbildung 8: Ausbauprofil im Schleusenunterkanal Drakenburg (Richtungsverkehr)
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Abbildung 9: Ausbauprofil im Schleusenoberkanal Langwedel

3.7 Stufenkonzept zum Erreichen des Ausbau-

ziels

Die Anpassungsmallnahmen an der Mittelweser sind
hochwirtschaftlich. Ziel ist es, bereits mit TeilmaRnah-
men kurzfristig einen moglichst grofen Nutzen zu erzie-
len. Fir den Mittelweserausbau wird deshalb in Ab-
stimmung mit dem Bundesministerium fiir Verkehr, Bau
und Stadtentwicklung eine stufenweise Anpassung
durchgefihrt.

Die stufenweise Anpassung der Mittelweser, bei der
schrittweise groRere Fahrzeuge zugelassen werden
kénnen, erfordert auch eine stufenweise auszubauende
Verkehrslenkung, durch die unzulassige Begegnungen
in den zunéchst verbleibenden zuséatzlichen Engstellen
ausgeschlossen werden sollen.

Von der Bundesanstalt fir Wasserbau liegen fir die
einzelnen Anpassungsschritte Festlegungen zu einer
Begegnungsmadglichkeit der Schiffstypen Gustav Koe-
nigs (Lange 67 m, Breite 8,2 m, Tauchtiefe 2,50 m), ES
und GMS bei den Wasserspiegellagen "hydrostatischer
Stau" und "bordvoller Abfluss" vor. Dabei wurde dar-
Uber hinaus bestétigt, dass im Endanpassungszustand
wasserstandsabhangig auch der einschiffige Verkehr
von UGMS mit bis 135 m bzw. von Verbanden mit bis
139 m Lange und mit jeweils 2,50 m Abladung mdglich
sein wird.

* 1. Stufe 2007 - 2008: fir den Verkehr des 2,50 m
abgeladenen ES mit Begegnungseinschrankungen:

* \Vertiefung der vorhandenen Fahrrinne des
FlieRgewassers unterhalb von Landesbergen
auf 2,80 m unter hydrostatischem Stau

* \Vertiefung der ES Fahrrinne innerhalb der
Schleusenkanale auf 3,50 m unter hydrostati-
schem Stau unter Beibehaltung der alten
Deckwerke

* Verkehrslenkung ES/ES

Die 1. Stufe stellt nur einen voriibergehenden Zwi-
schenzustand dar, da die ohnehin schon abgangi-
gen Deckwerke in den Schleusenkanalen weiter auf
Verschleill gefahren werden.

* 2. Stufe 2009 - 2012: fur die Fahrt des GMS (ab-
schnittsweise mit Regelungsstrecken) und den was-
serstandsabhéngigen Richtungsverkehr des UGMS
und des 139 m Schubverbands jeweils mit 2,50 m
Abladung
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* Ausbau der Schleusenkanale auf 3,50 m unter hyd-
rostatischem Stau mit Erneuerung der Deckwerke

* Ausbau der Fahrrinne des FlieRgewassers unter-
halb von Minden auf 2,80 m unter hydrostatischem
Stau mit 19 Kurvenverbreiterungen im Bereich Lan-
desbergen-Hemelingen gemal Planfeststellungs-
beschluss vom 15.11.2002

* Verkehrslenkung ES/GMS/UGMS

* ab 2012 mit Fertigstellung der Schleusen Doérverden
und Minden Verkehrslenkung ES/GMS

Das ¢ffentliche Baurecht fir die Umsetzung der 2.
Stufe liegt vor. Die technischen Planungen sind so-
weit vorangeschritten, dass die Bauauftrage jetzt er-
teilt werden kénnen.

Aus wirtschaftlichen Griinden ist anzustreben, dass mit
der Fertigstellung der 2. Stufe der Anpassung der Mit-
telweser auch die Schleusen Dérverden und Minden
zeitnah fertig gestellt werden. Erst dann wird das
gesteckte Ausbauziel erreicht.

Bis 2012 werden die Ausbaumalnahmen an der "Ka-
nalschiene" zwischen Rhein und den Berliner Wasser-
strallen so weit abgeschlossen sein, dass das GMS
durchgehend zwischen West und Ost verkehren kann.
Ab diesem Zeitpunkt sind somit die mit den niedersach-
sischen und bremischen Hafen an Unter- und Aulen-
weser konkurrierenden Rhein-Miindungshéfen Gber den
Dortmund-Ems-Kanal vollschiffig an das mitteleuropai-
sche BinnenwasserstralRennetz angeschlossen. Um
ihre Wettbewerbsfahigkeit zu erhalten, drangen Bremen
und Niedersachsen auf eine zligige Durchfiihrung auch
der Anpassungsmalfinahmen in der Mittelweser (Abb.
10).

3.8 Neubau der Schleusen Doérverden und Min-

den

Neben den FlussbaumafRnahmen wird auch der Neu-
bau von zwei Schleusen mit einer zukunftsorientierten
Nutzlange von 139 m notwendig, um den Verkehr von
2,50 m abgeladenen Motorguterschiffe bis 135 m Lange
bzw. Verbanden bis 139 m Lange auf der Mittelweser
zu ermdglichen. 2009 wurde der Bau des 48 Mio. €-
Projekts Schleuse Dérverden begonnen. Die MaRnah-
me soll Ende 2012 abgeschlossen sein. Hinzu kommt
der Neubau der Weserschleuse in Minden (Abstiegs-
schleuse vom Mittellandkanal (MLK) zur Weser) fur rd.
78 Mio. € mit einer Bauzeit Uber die nachsten vier Jah-
re. Daruber hinaus werden die anderen Schleusen fir
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das neue Bemessungsschiff auf der Mittelweser ausge- Als Verkehrslenkung wird ein System bestehend aus
rustet. AIS-Transpondern, elektronischer Binnenschiffskarte
39 Verkehrslenkun und zusatzlichem Selbstwahrschau uber Funk einge-
' 9 richtet werden, wobei die AlS-Meldungen in einer Zent-
Der Ausbau der Mittelweser erfolgt unter wirtschaftli- rale zusammenlaufen und dort (iberwacht werden sol-
chen und umweltpolitischen Randbedingungen. Den len.
Anforderungen des Naturschutzes folggnd wurde fir Bereits heute sind - erfolgreich erprobt - Regelungs-
den gesamie Wasserstralie auf eine Vertl_efung, die den strecken eingefiihrt. Schifffahrtzeichen markieren diese
Verkehr von 2,80 m abgeladenen Schiffen erlauben vor Ort. Die Besatzungen der Schiffe sind durch Ver-
wirde - wie auf dem anschliefenden Mittellandkanal ordnungen angewiesen, Begegnungsstellen gegensei-
(Abt.)' 10’. Abb. 4) dblich -_und bereichsweise auf einen tig abgestimmt zu durchqueren. Neben dem Sichtkon-
zweispurigen Ausbau verzichtet. takt benutzen sie dazu Radar und Sprechfunk.
M'F den zuvor besghrlebenen Mafnahmen e__rfolgt somit Mit steigender Verkehrszunahme wird es erforderlich,
kein Vollausbau. Die dann zugelassenen, groReren und Schiffsbegegnungen noch friihzeitiger und sicherer
tieferen Binnenschiffe werden mit Einschrankungen erkennbar zu machen und zu koordinieren, damit Hava-
bezliglich ihrer maximalen Transportkapazitat (begrenz- rien verhindert werden und maglichst weﬁige Wartzei-
te Abladetiefe) und in Regelungsstrecken (Einbahnver- ten entstehen. Erstmalig in Deutschland wird dazu nun
kehre, knappe Kurvenrad.i_en oder Sichtbehinderungen) im Bereich der Mittelweser die AlS-Technologie (Auto-
(vgl. Abb. 8) verkehren missen. matic Identification System) eingesetzt.
Kunftig ist mit einer weiteren deutlichen Steigerung des Das System dient der Schiffsverfolgung und Aufspii-
Containerverkehrs und des Transports von Massengd- rung in der Schifffahrt. AIS gibt automatisch Schiffs-
tern' (At.).b' 11) zu rechnen. Immer. mehr ausland|§che und Positionsdaten eines Fahrzeugs in regelmafigen
Schiffsfuhrer verkehren auf der Mittelweser. Da diese kurzen Zeitabstanden ab. Die Schiffer haben selbst -
teilweise die deutsche Sprache nicht oder nur unzurei- neben der Beobachtung - keine zusitzlichen Tatigkei-
chend beherrschen, werden die Verstandigungsprob- ten zu erfullen. Absprachen erfolgen dann weiter per

leme zunehmen. Dabei dirfen Schiffsfihrer auch ohne
Ortskunde die Mittelweser befahren, sofern sie iber ein
Rhein- oder B-Patent verfiigen. Auch aus diesen Griin-
den ist eine Verkehrslenkung erforderlich.
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Abbildung 10: Nordwestdeutsches Binnenwasserstralennetz
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Das System ermdéglicht nicht nur die Selbstwahrschau
der Binnenschiffer mit einer gegeniiber der Radartech-
nik deutlich gréReren Reichweite von ca. 12 km, son-
dern auch die Verkehrsbeobachtung, ggf. Verkehrslen-
kung von auen durch eine Verkehrszentrale.

In der Seeschifffahrt wird diese Technologie bereits
weltweit verpflichtend eingesetzt. Auch Inland AIS wird
zukinftig verpflichtend sein. Durch die Zentralkommis-
sion fur die Rheinschifffahrt ist der Inland AIS Standard
bereits verbindlich festgelegt worden.

Fir Teile der Binnenwasserstrallen in Europa bestehen
bereits jetzt diverse Einsatzverpflichtungen und zwar

4. Perspektiven

Bereits heute werden aus der verladenden Wirtschaft
Forderungen nach der Erweiterung der Ausbauzielen
fur die Mittelweser erhoben:

* Reduzierung der Regelungsstrecken fir GMS und
UGMS

* wasserstandsunabhéngiger Verkehr des UGMS

Beide Ziele waren nur mit dem Bau weiterer Kurven-
verbreiterungen zwischen Minden und Hemelingen
erreichbar.

Abbildung 11:

Massengutschiff bei der Schleuseneinfahrt

seit Mitte 2008 auf der Donau in Osterreich, ab 2009 in
den Niederlanden auf den Hauptverkehrsachsen Rot-
terdam - Duisburg und Rotterdam - Antwerpen. Auch
Frankreich bereitet derzeit ein derartiges Projekt vor.

Als Ersatz fir langwierige Planungsverfahren und ho-
hen Ausbaukosten fiir einen vollstandigen Wasserstra-
Renausbau an einer Flussstrecke, der die Begegnung
von Schiffen uneingeschrankt ermdglichen wirde, steht
alternativ ein modernes und kostengiinstiges Verkehrs-
lenkungssystem zur Verfiigung. Fir die rd. 140 km
Schifffahrtsstrecke der Mittelweser wurden nur rd. 600
T€ fur diese Technologie investiert. Ein vollstandiger
Ausbau flir die uneingeschrankte Begegnung ware
sicher 100-fach teurer.

Die Schiffsausstattung mit AIS wird auf der Mittelweser
z. Zt. noch geférdert. In absehbarer Zeit steht eine
bundesweite Einfihrung dieser Technologie an, so
dass dann alle Binnenschiffe auf den deutschen Was-
serstrafen entsprechend ausgerustet sein missen.
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* dreilagiger Containerverkehr

Hierfir ware die Anhebung/der Neubau zahlreicher
Bricken notwendig. Der Umfang der Baumafinahmen
ware dabei entscheidend abhangig vom den Planungen
zugrunde gelegten schiffbaren Wasserstand.

* Vertiefung der Mittelweser fiir eine zuldssige Abla-
dung von 2,80 m

Die Realisierungen dieser zusatzlichen Ausbauziele
bediirfen zunachst einer Untersuchung der Machbarkeit
und Wirtschaftlichkeit, die derzeit aber nicht auf der
Agenda stehen.
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4.6 Panama-Kanal

Numerische Simulation des Fiill- und Entleer-
systems der neuen Panamakanalschleusen

Dr.-Ing. Carsten Thorenz
Bundesanstalt fir Wasserbau, Karlsruhe

Kurzfassung

Die “Autoridad del Canal de Panama” (ACP) plant die
Erweiterung des Panamakanals, um dem wachsenden
Bedarf entlang der weltweiten Handelswege gerecht zu
werden. Wahrend der Bieterphase der Ausschreibung
zu diesem Projekt waren zahlreiche Bieter beteiligt. In
einem der teilnehmenden Konsortien, dem “Consorcio
Atlantico-Pacifico de Panama” (CAPP), arbeitete die
Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) als wissenschaft-
licher Berater fir die Bilfinger Berger AG. Die BAW
hatte hierbei u.a. die Aufgabe, die Leistungsfahigkeit
des fir die Schleusen vorgeschlagenen Fill- und Ent-
leersystems zu validieren. Die dazu durchgefiihrten
Arbeiten und Teile der Resultate werden hier vorge-
stellt.

1. Einleitung

1.1 Gesamtiiberblick

Die dritte Schleusenlinie soll es den Panamakanal
befahrenden Schiffen ermdglichen, vom Niveau des
Atlantischen oder Pazifischen Ozeans auf das Niveau
des Gatun-Sees gehoben zu werden bzw. von diesem
auf Meereshéhe abgesenkt zu werden. Dies soll Uber
eine Schleusentreppe erfolgen, die aus drei Stufen
besteht. Das Gesamtdesign sollte so gewahlt werden,
dass sowohl der Sicherheit als auch der Geschwindig-
keit genlige getan wird. Die HauptzielgroRen fir das
Full- und Entleersystem waren

1) die Minimierung der Fll- und Entleerzeiten um den
Durchsatz an Schiffen zu maximieren,

2) die Minimierung der Trossenkrafte und der Schiffs-

bewegung in der Kammer und
3) die Minimierung des Frischwasserverbrauchs.

Um diese Ziele zu erreichen, hat ACP ein initiales De-
sign erarbeitet und den Bietern vorgelegt.

Wahrend der Startphase des Projekts (Dezember 2007/
Januar 2008) war vorgesehen worden, dass die BAW
eine Validierung der von der Compagnie Nationale du
Rhone (CNR, als Auftragnehmer von ACP) durchge-
fihrten physikalischen Modellversuche durchfiihrt. CNR
hatte zu diesem Zeitpunkt bereits ein physikalisches
Modell der Schleusen in Betrieb und die Endergebnisse
der Untersuchungen wurden in naher Zukunft erwartet.
Es wurde geplant, dass die BAW nach Ende dieser
Untersuchungen eigene Tests an diesem Modell zu
Validierungszwecken vornimmt. Wahrend dieser Arbei-
ten sollten mit eigenem Messinstrumentarium die hyd-
raulische Leistungsfahigkeit und die Schiffskrafte ber-
pruft werden. Parallel dazu sollten numerische Modelle
aufgesetzt und mit den Ergebnissen des physikali-
schen Modells kalibriert werden.
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Die Ergebnisse der CNR-Studien wurden urspriinglich
fur Ende des Jahres 2007 erwartet, verzdgerten sich
dann aber auf zundchst Ende Februar, um dann
schlief3lich im April 2008 als vorlaufiger und im Oktober
2008 als endgiiltiger Bericht vorgelegt zu werden. Im
Méarz 2008 gab es zudem die Moglichkeit das physikali-
sche Modell der CNR zu besichtigen, wobei jedoch
keine Fragen zu den Modelluntersuchungen gestellt
oder eigene Messungen vorgenommen werden durften.
Es war unklar, ob das physikalische Modell den von
ACP zur Verfligung gestellten Entwurfszeichnungen
entsprach oder ob Anderungen an der Geometrie vor-
genommen wurden. Daher wurde davon abgesehen,
die Daten aus dem vorlaufigen Bericht zur Kalibrierung
der numerischen Modelle zu verwenden.

Aus dem Mangel an Kalibrierungsdaten ergab sich die
Notwendigkeit, den Rahmen der numerischen Untersu-
chungen erheblich zu erweitern. Der GroRteil dieser
Arbeiten wurde in der kurzen Zeitspanne von Februar
bis Juni 2008 durchgefiihrt. Die Methoden und Resulta-
te werden im Folgenden vorgestellt.

2. Numerische Untersuchungen

21 Vorgehen

Die hydraulischen Eigenschaften des Fill- und Entleer-
systems (,F-E-System®) wurden in Bezug auf die Full-
zeiten und die erwarteten Wasserspiegelgefalle mit
numerischen Modellen untersucht. Folgendes Vorge-
hen wurde gewahlt:

Das globale Verhalten des Flllsystems wurde mit dem
kommerziellen Modell ,Flowmaster” fir Strémungen in
Netzwerken ermittelt. Dieses Programm I6st die eindi-
mensionalen Impulsgleichungen fir Strémungen von
Fluiden in Netzwerken. Es verfiigt Gber eine grof3e
interne Datenbank mit den hydraulischen Verlustbei-
werten vieler Standardkomponenten wie Krimmern,
Abzweigen etc.. Jedoch reicht diese Datenbasis fiir
einen Schleusenentwurf nicht aus, da hier speziell
geformte Teile zum Einsatz kommen, deren Verlustbei-
werte unbekannt sind. Fur diese mussten die Verlust-
beiwerte erst bestimmt werden. Dazu wurden dreidi-
mensionale numerische Lokalmodelle aufgestellt. Als
Rechenverfahren kamen zwei dreidimensionale Navier-
Stokes-Loser zum Einsatz: Comet [1] und Nast3DGPF
[2], [3], [4]. Die wesentlichen Charakteristika dieser
Programme sind:

,NaSt3DGPF*:

* Entwickelt an der Universitdt Bonn in Kooperation
mit der BAW

* Mehrphasige Navier-Stokes-Gleichungen mit Large-
Eddy Turbulenzmodell (Smagorinsky LES)

* Strukturierte, gradierte Finite-Differenzen

* Optimiert fur den Einsatz auf massiv parallelen
Rechner (Cluster)

,comet":

* Entwickelt an der Universitdt Hamburg-Harburg,
heute liegen die Rechte bei der CD-Adapco-Gruppe
(Star-CD, StarCCM+)

* Mehrphasige Navier-Stokes-Gleichungen mit RANS
Turbulenzmodell (k-€, RNG-k- €, k-w, MSST, ...)
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® Unstrukturiertes Finite-Volume Gitter

* Einsetzbar auf Parallelrechnern, limitiert Uber die
Anzahl verfiigbarer Lizenzen

Nachdem mit diesen Verfahren die lokalen Verlustbei-
werte bestimmt worden sind, wurde das globale Verhal-
ten der Schleusen (Fill- und Entleerzeiten, Volumen-
strome etc,) mit Flowmaster ermittelt.

Um das Bewegungsverhalten des Wassers in der
Kammer wahrend des Schleusungsvorgangs nach-
zubilden, wurden die aus Flowmaster ermittelten Volu-
menstrome fir die Filldisen abgegriffen und als Rand-
bedingungen fiir ein dreidimensionales Strémungsmo-
dell des Wassers in der Kammer verwendet.

2.2 Uberpriifung des vorgeschlagenen Fiill- und
Entleersystems

ACP hat den Bietern ein initiales Design flr das Fllsys-
tem der Schleusen zur Verfligung gestellt. Dieses wur-
de durch externe Consultants flir ACP numerisch Uber-
prift und bildete die Grundlage fiir das physikalische
Modell bei der CNR, welches wahrend der hier be-
schriebenen numerischen Studien noch untersucht
wurde.

Die Grundkonzeption ist in Bild 1 dargestellt. Es handelt
sich um eine dreistufige Schleusentreppe, bei der jede
Kammer an den Enden mit doppelten Schiebetoren
ausgestattet ist. Jede Kammer ist mit drei Sparbecken-
ebenen verbunden, die wiederum in je vier einzelne
Bereiche geteilt sind. Damit verfligt das Gesamtsystem
Uber 36 Sparbecken. Das Fillsystem besteht aus ei-
nem durchgehenden Hauptlangskanal der alle drei
Kammern mit dem Unter- und Oberwasser verbindet.
Fir jede Kammer ist beidseitig ein innerer Langskanal
vorgesehen, der mit dem &aufieren Langskanal Uber
einen zentralen Verteiler (im Folgenden wegen seiner
Form ,Brezel“ genannt) verbunden ist (s. Bild 2). Das
Fill- und Entleersystem soll die gestellten Anforderun-
gen an das Fillen und die Wasserbewegung in der
Kammer erfiillen.

2.2.1 Numerische Modellierung des Fiill- und Ent-
leersystems

Um die hydraulische Leistungsfahigkeit des Systems zu
Uberprifen, ist es notwendig besonders kritische Stellen
zu identifizieren, an denen hohe hydraulische Verluste
zu erwarten sind. Fiir die Uberpriifung mit einem drei-
dimensionalen numerischen Strémungsmodell wurden
folgende Punkte ausgewahit:

1. Einlasse der Sparbecken
2. Verbindungspunkt der Sparbeckenkanale

3. Verbindungspunkt zwischen Sparbeckenkanal und
Hauptlangskanal

4. Verbindungspunkt zwischen Hauptlangskanal und
innerem Langskanal (,Brezel”)

5. Fulldusen zwischen innerem Langskanal und Kam-
mer

In der in Bild 2 gezeigten Skizze sind diese Punkte in
grun markiert worden.
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Skizze der von ACP entwickelten Konfigurati-
on der dreistufigen Schleusentreppe mit seit-
lich angeordneten Sparbecken
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So war es fir das in Abschnitt 2.2.6 gezeigte

Beispiel notig, Berechnungselemente zu
wabhlen, die orthogonal zur Wand eine Dicke
von 3 mm haben um die Wandeffekte (und
damit eventuelle Abldésungen) sauber nume-

risch abbilden zu konnen.

2.2.3. Einldsse der Sparbecken

Fir diese Untersuchung wurde als ,worst

1d! MMM AR i

case” eines der am weitesten von der Kam-

ol
=

mer entfernten Sparbecken gewanhlt, da hier
der starkste Knick am Ubergang zum Spar-
beckenkanal vorhanden war. Die Ergebnisse

-mﬁ—:#“_'zf:::; jJz:mmmi':'::’u:u :;. ;] \V

von Comet und NaSt3DGPF unterschieden
sich nur geringfligig, daher werden hier nur

die Ergebnisse von NaSt3DGPF prasentiert.

i

Sy

Bild 3 zeigt das Strdomungsbild beim Fullen

der Kammer. Die Absolutwerte der Ge-

i IRl

It HN
¥

schwindigkeiten wurden hier (und in den

folgenden Abbildungen) normiert, da der

— wi

Bild 2: Skizze der oberen Kammer (von ACP) mit Markierungen fur hydrau-

lisch relevante Punkte

Einigen Punkten wurde eine geringere Relevanz zuge-
ordnet (rote Markierungen in Bild 2). Fir diese wurde
aufgrund der Erfahrungen der BAW angenommen, dass
die hydraulischen Verlustbeiwerte oder die internen
Werte von Flowmaster hinreichend genau sind.

2.2.2 Genereller Ablauf

Fir alle betrachteten Punkte wurde angenommen, dass
die Zeitspanne bis zum Erreichen eines lokal stationa-
ren Stromungsfeldes klein ist im Vergleich zu der zur
Fullung bendtigten Zeit. Daher konnte fir die Bestim-
mung der Verlustbeiwerte von zeitlich unveranderlichen
Randbedingungen ausgegangen werden.

Die Verlustbeiwerte wurden auf der Basis der
Bernoulligleichung bestimmt, wobei die Gra-
vitation und die geodatische Hohe vernach-
lassigt werden konnten, da es sich um ein
geschlossenes Rohrnetzwerk ohne freien
Wasserspiegel handelt. Um Geschwindigkei-
ten und Driicke zu bestimmen, wurden virtu-
elle Messsonden an mehreren Stellen der
jeweiligen Modellgebiete angebracht. Hierbei
wurden Punkte ausgewahlt, an denen der
Einfluss der Randbedingungen nicht mehr
erkennbar war.

Die Berechnungen wurden zur Absicherung
sowohl mit NaSt3DGPF als auch mit Comet
durchgefiihrt. Generell zeigte sich, dass
NaSt3DGPF auf groben Berechnungsgittern die Ten-
denz hat, die Verlustbeiwerte zu uberschatzen und
damit beziglich der Full- und Entleerzeiten auf der
sicheren Seite zu liegen. Das mit unstrukturierten Git-
tern arbeitende Comet zeigte genau das entgegenge-
setzte Verhalten, die Verlustbeiwerte wurden auf gro-
ben Gittern tendenziell unterschatzt. Das bedeutet,
dass der Qualitat (und Auflésung) der Berechnungsgit-
ter besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden
muss.
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Zahlenwert hier nicht von Belang ist. Das
System wurde durch einen festen Volumen-
strom am Sparbeckenkanal und einen fixen
Druck an der Wasseroberflache angetrieben.
Die Lage des Wasserspiegels wurde als fix angenom-
men. Hierbei wurde eine tiefe Wasserspiegellage im
Sparbecken angesetzt, bei der trotzdem noch groRRe
Volumenstrome zu erwarten sind. Bei der Analyse der
Ergebnisse wurde klar, dass diese Wahl nur geringen
Einfluss auf die Ergebnisse hat, sondern das System
durch die Position und Formgebung der Leitelemente
bestimmt wird.

Bild 3: Vertikaler Schnitt durch Sparbecken und Sparbeckenkanal.
Die Farben reprasentieren normierte Geschwindigkeiten.

Aus der in Bild 3 gezeigten Geschwindigkeitsverteilung
wird deutlich, das der Auslass nicht homogen beauf-
schlagt wird. Auflerdem treten Abldésungen an den
Leitelementen auf, die einen erhéhten Widerstand aus-
I6sen. Trotzdem muss betont werden, dass die Verluste
dieses Knotenpunktes als eher gering anzusehen sind.
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2.2.4 Verbindungspunkt der Sparbeckenkanile

Die Verbindungskanéle der verschiedenen Sparbecken
wurden fur alle Richtungskombinationen untersucht.
Dies wurde mit der bereits oben beschriebenen Metho-
de ausgewertet, wobei diesmal ein fester Volumen-
strom am Einlassrand und ein fester Druck am Auslass
vorgegeben wurden. Zusétzlich wurden einlassseitig
einige Hindernisse platziert, um eine ausreichende
Anfangsturbulenz in der Strémung zu erzeugen.

Um diese Umlenkungsverluste zu reduzieren wurden,
verschiedene Varianten dieser Umlenkung getestet. Es
zeigte sich, dass es am glinstigsten ist, den Querschnitt
des Sparbeckenkanals vor der Umlenkung langsam
aufzuweiten um so das Geschwindigkeitsniveau zu
reduzieren. Dadurch wird die kinetische Energie des
Fluids in potentielle Energie gewandelt und die resultie-
renden Umlenkungsverluste werden erheblich kleiner.
Durch eine Vergroferung auf den 1,41-fachen Quer-
schnitt kdnnen die Umlenkungsverluste halbiert werden.
Hierbei ist zu beachten, dass die
Aufweitung langsam erfolgen muss,
um keine zusatzlichen Verluste an
der Aufweitung zu erzeugen.

Fir diesen Punkt wurde sowohl die
Fullung als auch die Entleerung der
Kammer betrachtet. Es zeigte sich,
dass die Entleerung der Kammer
wesentlich unkritischer ist, da der
Hauptlangskanal einen  deutlich
groReren Querschnitt aufweist.

Bild 4: Horizontaler Querschnitt durch den Verbindungspunkt der Sparbeckenkanale. Die

Farben reprasentieren normierte Geschwindigkeiten.

Fur alle betrachteten Falle ergaben sich niedrige Ver-
lustbeiwerte, die fir die betrachteten Durchstro-
mungsrichtungen nur geringflgig variierten (Bild 4 zeigt
die Flllung der Kammer von einem der Sparbecken).
Aus Effizienzgrinden wurde daraus ein fir alle Falle
einheitlicher Verlustbeiwert gewahit.

2.2.5 Verbindungspunkt zwischen Sparbeckenka-
nal und Hauptlangskanal

Dieser Verbindungskanal erzwingt einen doppelten
Richtungswechel des Fluids. Wenn die Kammer gefillt
wird, muss das Fluid zunachst aus dem Sparbeckenka-
nal nach oben umgelenkt werden. In der Einmindung
erfolgt dann eine zweite Umlenkung in die Richtung des
Hauptlangskanals.

Bild 5 links zeigt im Vertikalschnitt (Strémung von
rechts nach links) die Umlenkung nach oben, Bild 5
rechts zeigt im Horizontalschnitt die zweite Umlenkung.
Als Resultat ergibt sich eine Spiralstrémung, die zu
hohen Energieverlusten fuhrt.

2.2.6 Verbindungspunkt zwischen Hauptlangska-
nal und innerem Langskanal

Der Verbindungspunkt zwischen Hauptlangskanal und
innerem Langskanal (,Brezel*) wurde fur vier verschie-
dene Szenarien betrachtet:

1. Fullung der Kammer aus den Sparbecken (Brezel:
Zweiseitiger Zufluss und zweiseitiger Abfluss)

2. Entleerung der Kammer in die Sparbecken (Brezel:
Zweiseitiger Abfluss und zweiseitiger Zufluss)

3. Fillung der Kammer vom Oberwasser (Einseitiger
Zufluss und zweiseitiger Abfluss)

4. Entleerung der Kammer in das Unterwasser (Einsei-
tiger Abfluss und zweiseitiger Zufluss)

Bild 5: Vertikaler (links) und horizontaler (rechts) Schnitt durch den Verbindungspunkt zwischen Sparbeckenkanal und
Hauptlangskanal. Die Stromlinien sind entsprechend der normierten Geschwindigkeiten eingefarbt worden.
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Fir jeden dieser Falle wurde der hydraulische Wider-
stand ermittelt. Die Randbedingungen wurden entspre-
chend denen der zuvor beschriebenen Falle gesetzt.
Wieder wurden zuflussseitig Hindernisse eingebaut, um
eine adaquate Anfangsturbulenz zu erzeugen. Der
Abfluss durch die nah an der Brezel liegenden Fulldi-
sen wurde vernachlassigt, da sie die Bestimmung der
lokalen Drucke und damit des FlieRwiderstands der
Brezel beeinflusst hatten.

Die Ergebnisse fir die Kammerfillung zeigten eine
Ablésung an den Leitelementen der Brezel im Haupt-
langskanal (s. Bild 6). Dies kdnnte durch eine weitere
Formoptimierung der Brezel verbessert werden. Des
Weiteren sind auch Ablésungen an der Innenseite der
Einmindung in den inneren Langskanal erkennbar.
Dies ergibt sich aus dem relativ kleinen Krimmungsra-
dius und der plétzlichen Querschnittserweitung hinter
der Einengung. Hier wirde eine Vergroferung der
Brezel Abhilfe schaffen

Bild 6: Stromungsfeld in der Brezel bei Fillung der Kammer vom Oberwasser
(oben) und bei Fiillung von den Sparbecken (unten). Die Farben repra- 6
sentieren normierte Geschwindigkeiten.

Diese Modellkonfiguration weist ein Manko auf, wenn
die Beaufschlagung des Hauptlangskanals einseitig
erfolgt. In dieser Situation ist das System asymmetrisch
und es ist nicht klar, ob sich der Durchfluss an der Bre-
zel 50/50 in die Arme des inneren Langskanals aufspal-
tet. Daher wurde mit einem iterativen Ansatz fur diese
Falle das Druckniveau in den beiden Armen bestimmt,
daraus der Abfluss durch die Fulldisen abgeschatzt
und die Summe dieser Abflisse wieder als Randbedin-
gung an den Enden der Arme des inneren Langskanals
angesetzt. Dies wurde fortgesetzt bis eine konvergente
Losung erzielt wurde. Hierbei zeigte sich, dass sowohl
bei der Fillung als auch bei der Entleerung der unter-
wasserseitige Arm des inneren Langskanals eine gro-
Rere Beaufschlagung erfahrt. Der Unterschied betragt
etwa 10%. Dieser Effekt muss bei der finalen Anord-
nung des Fullsystems beachtet werden. Insgesamt
zeigte die ,Brezel®* moderate Verlustbeiwerte, wenn-
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gleich noch Potential fur Verbesserungen vorhanden
ist.

2.2.7. Fiilldiisen zwischen innerem Langskanal und
Kammer

Fir eine Schleuse dieser Bauart sollten die Fulldisen
einen moglichst groRen Anteil am Widerstand des Fill-
systems haben. Ein Problem in der Ermittlung des
hydraulischen Widerstands der Fulldisen ergibt sich
aus der FlieRgeschwindigkeit im inneren Langskanal,
da sich diese entlang der Léange des Kanals von ihrem
Maximum an der Brezel hin zu Null am Ende verringert.
Dies beeinflusst das Anstromfeld der Fulldisen und
damit ihren Widerstand. Daher wurden fir die Filldisen
sechs Falle betrachtet, um diesen Effekt quantifizieren
zu kénnen:

1. Kammerfillung, 10% Abfluss durch die
Filldise, 90% entlang des inneren
Langskanals (erste Fulldise hinter der
Brezel)

2. Kammerfullung, 20% Abfluss durch die
Filldise, 80% entlang des inneren
Langskanals (Fulldise in der Mitte des
Langskanals)

3. Kammerfillung, 100% Abfluss durch die
Filldise, 0% entlang des inneren
Langskanals (Fulldise am Ende des
Langskanals)

4. Kammerentleerung, 100% Zufluss aus
der Flllduse, 0% Zufluss aus dem inne-
ren Langskanal (Fullldise am Ende des
Langskanals)

5. Kammerentleerung, 20% Zufluss aus
der Fulldise, 80% Zufluss aus dem in-
neren Langskanal (Fulldise in der Mitte
des Langskanals)

. Kammerentleerung, 10% Zufluss aus
der Filldise, 90% Zufluss aus dem in-
neren Langskanal (erste Filldise hinter
der Brezel)

Wahrend dieser Untersuchung zeigte sich, dass die
Form der Fulldisen gut gewahlt war. Selbst fur die stark
einseitige Anstromung (s. Bild 7 links) ist die rechtssei-
tige Ablésung sehr klein. Fur die Situation am Ende des
Flllkanals (s. Bild 7 rechts) kann wiederum eine kleine
Ablésung an der linken Wand der Filldise erkannt
werden. Hier ist der Verlustbeiwert etwas geringer,
jedoch ist die Varianz der Werte fur die unterschiedli-
chen Zustdnde nicht signifikant. Bedingt durch den
Zeitdruck im Ablauf des Projekts wurde beschlossen fur
alle Zustande einen einheitlichen Verlustbeiwert zu
wahlen.
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Bild 7:

nals. Die Farben reprasentieren normierte Geschwindigkeiten

2.2.8 Zusammenfassung der Verlustbeiwertbe-

rechnungen

Die ermittelten Verlustbeiwerte wurden zusammenge-
fasst und verglichen, um den Einfluss der ver-
schiedenen numerischen Verfahren vergleichen zu
kénnen. Es zeigte sich, dass der auf strukturierten
Gittern arbeitende Loser NaSt3DGPF die Tendenz hat,
die Verlustbeiwerte zu Uberschatzen, wahrend der auf
unstrukturierten Gittern arbeitende Loser Comet eine
Tendenz zum Unterschatzen aufweist. Diese Unter-
schiede sind nur dann bedeutsam, wenn kleine Verlust-
beiwerte zu bestimmen sind. Wenn der Verlustbeiwert
grofd ist (bspw. an der Verbindung von Hauptlangskanal
und Sparbeckenkanal), haben die Verfahren ein einheit-
liches Verhalten gezeigt.

2.2.9 Ermittlung der Gesamtleistungsfihigkeit des
von ACP vorgeschlagenen Systems

Basierend auf den mit dreidi-
mensionalen numerischen
Modellen ermittelten Verlust-
beiwerten wurde ein eindimen-

sionales Netzwerkmodell der
Schleusen aufgestellt. Aus
Zeitgrinden wurde hierbei nur
die oberste Kammer der

Schleusentreppe betrachtet, da
nur hier die Verluste an den
Einlaufen eine Rolle spielen
und daher hier die schlechtes-
ten Flllzeiten zu erwarten wa-
ren.

Dieses Netzwerkmodell wurde
in Flowmaster aufgestellt. Bild 8
zeigt das erstellte Netzwerk fur
die oberste Kammer. Auf der
linken Seite befinden sich die
Einlaufe aus dem Gatun-See in
das System, die Sparbecken
wurden aus Ubersichtlichkeits-
grunden beidseitig der Kammer
angeordnet, wobei die Kanal-
langen der einseitigen Anord-
nung entsprechend gewahit
wurden.

Strémung durch die Fulldisen in die Kammer. Fulldise am Anfang (links) und Ende (rechts) des inneren Langska-

Ausgehend von den inneren Langskanalen wurden 40
Dusen angeordnet, die die Verbindung zur Kammer
darstellen.

Die Verlustbeiwerte wurden entweder aus den Vorga-
bewerten von Flowmaster Gbernommen oder entspre-
chend der dreidimensionalen Ergebnisse gesetzt. Die
Wandrauheiten wurden zwischen 0,1 mm (aus den
ACP Voruntersuchungen) und 20 mm (worst-case An-
nahme fiir alte Betonoberflachen) variiert und schlief3-
lich auf 10 mm gesetzt.

-90 -

Bild 8: Netzwerkmodell der oberen Kammer
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Bild 9: Ermittelte Fiillung der oberen Kammer

Die Schitzfahrplane wurden zunachst entsprechend Um das Systemverhalten besser zu verstehen, wurde
der ACP-Vorgaben gewahlt. Dies waren 120 s fiir das fir den Maximaldurchfluss die Energielinie von Sparbe-
Offnen und SchlieRen der Sparbeckenschiitze und 180 ckeneinlauf bis in die Kammer ermittelt. Dies wurde
s fiir das Offnen des oberwasserseitigen Schiitzes. Fiir sowohl fir die mit NaSt3DGPF als auch fir die mit
diese Bedingungen ergab sich das in Bild 9 dargestellte Comet (s. Bild 10) ermittelten Verlustbeiwerte durchge-
Fullverhalten. In dieser Abbildung zeigt die griine Linie fiihrt. Beide Ergebnisse zeigen in guter Ubereinstim-
das Offnen der Schiitze, die rote Linie die sich einstel- mung, dass die grofiten Verluste an der Verbindung
lenden Volumenstréme und die blauen Linien die Was- zwischen Sparbeckenkanal und Léngskanal (,CCCY)
serstande in Sparbecken, Kammer und Oberwasser. auftreten.

Fir diese Konfiguration wurde eine Zeit bis

zum Angleichen von Kammerwasserstand Ak

und Oberwasser von 1200 s ermittelt. Dies
liegt deutlich Uber der vom Auftraggeber
geforderten Zeit von 17 Minuten (1020 s). 205

Zudem wurden in dieser Simulation (entspre- WSB

chend den bei CNR durchgefiihrten physika- \

lischen Modellversuchen) die oberwassersei- - & B

tigen Schitze nicht geschlossen, so dass es 2 TEE

durch die Tragheit des Wassers in den \____1

Langskandlen zu einem deutlichen Uber-
schwingen des  Kammerwasserstandes
kommt (ca. 0,5 m). Um dies zu verhindern,
mussten die Langskanalschitze rechtzeitig
geschlossen werden, was zu einer weiteren .
Verlangerung der Fiillzeit fihren wirde. \

95

Node Préssire Pressiurej<m

Um den Einfluss der Unsicherheiten aus den Rretzel
Verlustbeiwerten besser einschatzen zu 185 \\
kénnen, wurden Berechnungen mit den mi-

nimalen ermittelten Beiwerten durchgefihrt. \Qr
Hierdurch reduzierte sich die Fullzeit um eine .
Minute, lag jedoch noch immer deutlich Gber ' 2 4 S oot g 1o Chamber
der Sollzeit. S

Bild 10: Energielinie bei Qmax wahrend der Fullung aus den Sparbecken (WSB)

-91-


Prinect Color Editor
Page is color controlled with Prinect Color Editor 4.0.52
Copyright 2008 Heidelberger Druckmaschinen AG
http://www.heidelberg.com

You can view actual document colors and color spaces, with the free Color Editor (Viewer), a Plug-In from the Prinect PDF Toolbox. Please request a PDF Toolbox CD from your local Heidelberg office in order to install it on your computer.

Applied Color Management Settings:
Output Intent (Press Profile): ISOcoated.icc

RGB Graphic:
Profile: RGB2CMYK.icc
Rendering Intent: Relative Colorimetric
Black Point Compensation: no

Device Independent RGB/Lab Image:
Rendering Intent: Perceptual
Black Point Compensation: no

Device Independent RGB/Lab Graphic:
Rendering Intent: Perceptual
Black Point Compensation: no

Device Independent CMYK/Gray Image:
Rendering Intent: Perceptual
Black Point Compensation: no

Device Independent CMYK/Gray Graphic:
Rendering Intent: Perceptual
Black Point Compensation: no

Turn R=G=B (Tolerance 0.5%) Graphic into Gray: yes

Turn C=M=Y,K=0 (Tolerance 0.1%) Graphic into Gray: no
CMM for overprinting CMYK graphic: yes
Gray Image: Apply CMYK Profile: no
Gray Graphic: Apply CMYK Profile: no
Treat Calibrated RGB as Device RGB: no
Treat Calibrated Gray as Device Gray: yes
Remove embedded non-CMYK Profiles: no
Remove embedded CMYK Profiles: no

Applied Miscellaneous Settings:
Colors to knockout: no
Gray to knockout: no
Pure black to overprint: no
Turn Overprint CMYK White to Knockout: yes
Turn Overprinting Device Gray to K: yes
CMYK Overprint mode: set to OPM1 if not set
Create "All" from 4x100% CMYK: yes
Delete "All" Colors: no
Convert "All" to K: no



4. Infrastrukturprojekte
Numerische Simulation des Fiill- und Entleersystems der neuen Panamakanalschleusen

Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurden weitere
Optimierungen des Fullsystems untersucht. Dies waren:

* Formoptimierungen der Verbindung zwischen Spar-
beckenkanal und Léangskanal

* Grole der Brezel

Durch diese Verbesserungen konnten die Verluste
signifikant verringert werden. Die Fullzeit konnte da-
durch auf etwa 18~19 Minuten verringert werden. Es
war offensichtlich, dass das System jetzt durch die
Schiitzfahrplane limitiert war. Weitere Verkiirzungen der
Fullzeit waren also nur durch Veradnderungen der
Schitzfahrplane zu erreichen.

Mit diesen Verbesserungen konnte die geforderte Fiill-

P_UL_CF_maxH_W+G - newA-01+newZeta-01+Valve-open/close Time = 90 and 120 s

T 2310 Licuid Level Result iLevel) v. Time [P_UL_CF _maxH_W+G-newA
G320 Liquid Level Result iLevel) v. Time [P_UL_CF_maxH_W+G-newA
mmm C3000 Liguid Level Result (Level) v. Time [P_UL_CF_masH_W+G-newmh
== C23110 Liquid Level Result iLevel} v. Time [P_UL_CF_maxH_W+G-newA
s C3001 Arm: 2 Flow Rate (Volumetric Flow Rate) v. Time [P_UL_CF_m

=== (72 Signalv. Time [P_UL_CF_maxH_W+G-newA-01+newZeta-01+new\alve

S 3317 Signal v. Time [P_UL_CF_maxH_W+G-newA-01+newZeta-01+newyal

* Dreidimensionale Simulationsrechnungen mit aus-
reichender Genauigkeit sind fiir ein Bauwerk dieser
Komplexitat eine Herausforderung.

* Die mit den Simulationsrechnungen ermittelten
Verlustbeiwerte haben eine gewisse Schwan-
kungsbreite, die jedoch nicht GbermaRig kritisch fir
das Gesamtverhalten ist.

* Fir das von ACP vorgeschlagene System kann die
geforderte Fillzeit von 10 min fir die Fillung vom
Oberwasser knapp erreicht werden.

* Fir das von ACP vorgeschlagene System kann die
geforderte Fullzeit von 17 min fir den Betrieb mit
Sparbecken voraussichtlich erreicht werden, wenn
weitere Verbesserungen am System vorgenommen
werden.

* Fir eine Beurteilung der
auftretenden  Schiffskrafte
waren die Versuchsergeb-
nisse des physikalischen
Modells erforderlich gewe-
sen. Da diese in der Bear-

e 317 Sinaly T [P CF s G 01 newiaata 0 nowvl beitungszeitspanne  nicht
20— T mmm Gatun [P_UL_CF_maxH_WHG-newA-01+newZeta-01+newy alve Veloci res_6] Vorlagen b||eb unklar Ob
S IS Y S | a N ) das verbesserte System mit
ool 1 I 1 5] den beschleunigten Schitz-
264- 4001 26 | I Al |V fahrplanen die zulassigen
0842 In | AN : . .
o e “ '\l R Schiffskrafte noch einhalten
EPIEE V35012 24 .
= 0718 |E |\ Al wirde.
ézz——A &; 301 22 [ \&
3 |20612 3 =
ézo——% 05l E 25017 20 {\ }l 5 I’I “ .. . .
e [Z0sTET | & ’ /TJ.' i i 2.3 Uberpriifung eines al-
@ 0] 2 T . P
gy 0‘4--§200”3u18_t/ ’ i \ ternativen Fiillsystems
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12+ 01t S0+ 12 scher Nachteile des Ausgangs-
o) sod ol v V V designs hatte eines der CAPP-
200 400 600 800 1000 1200 1400 Mitglieder zwischenzeitlich
Time<s= . . .
einen Alternativvorschlag entwi-
Bild 11: Ermittelte Flllung der oberen Kammer bei optimierter Form des Fullsystems und ckelt. Dieser war auch aus hyd-

beschleunigten Schutzfahrplanen

zeit exakt eingehalten werden (s. Bild 11). Zum Zeit-
punkt dieser Arbeiten lagen noch keine Versuchser-
gebnisse von CNR vor, so dass diese nicht zur Kalib-
rierung herangezogen werden konnten. Insbesondere
war unklar, ob die zuldssigen Schiffskrafte eingehalten
werden kdnnen. An diesem Punkt wurden die weiteren
Arbeiten an diesem Fillsystem (zunachst) gestoppt; in
der Hoffnung, dass die physikalischen Versuchsergeb-
nisse noch rechtzeitig zur Verfligung stehen wirden.

2.2.10 Schlussfolgerungen

Da die Ergebnisse der physikalischen Modellversuche
nicht rechtzeitig zur Verfligung standen, musste der
geplante Projektablauf mehrfach neu angepasst wer-
den. Insbesondere wurde es erforderlich, alle Arbeiten
ausschlief3lich numerisch durchzufiihren, ohne Kalibrie-
rungsdaten zur Verfligung zu haben. Aus den Untersu-
chungen konnten folgende Schliisse gezogen werden:
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raulischer Sicht interessant, da

er einige der Nachteile des

Ursprungsdesigns nicht auf-

wies: Keine asymmetrische
Sparbeckenanordnung, keine langen Sparbeckenkana-
le, keine ,Brezel“. Die Systemskizze ist in Bild 12 zu
sehen.

Das neue System ist vollstandig symmetrisch zur Kam-
merachse. Die Sparbecken sind in vier Ebenen ange-
ordnet. Ein &hnliches System konnte auch mit drei
Sparbeckenebenen konzipiert werden, was zu einer
héheren Leistungsfahigkeit fuhren wiirde. Jedoch er-
laubten die von ACP vorgegebenen Baufelder eine
derartige Konfiguration nicht.

Fir das neue Design wurde eine ahnliche Studie wie
zuvor beschrieben durchgefiihrt. Durch die sehr starke
zeitliche Beschrankung musste die Untersuchung hyd-
raulisch relevanter Punkte auf das absolute Minimum
beschrankt werden. Die mit 3D-Modellen betrachteten
Punkte sind in Bild 12 griin markiert.
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Als “kritisch flr die Leistungsfahigkeit”
wurden folgende Punkte angesehen:

* Anbindung der Sparbecken an den
Hauptlangskanal

* Abzweig vom Hauptlangskanal

* Abzweig vom inneren Langskanal

Die Verlustbeiwerte der Filldisen wur-
den aus der vorhergehenden Untersu-
chung Ubernommen. Fir die anderen
Punkte wurde die weiter vorne beschrie-
bene Untersuchungsmethodik ange-
wandt. Aus Zeitgrinden wurde die Un-
tersuchung nur mit dem Modellverfahren
,Comet“ durchgefuhrt. Aus Platzgriinden
werden die Ergebnisse hier nicht im
Detail vorgestellt.

2.3.2 Ermittlung der Gesamtleis-
tungsfahigkeit des neu entwi-
ckelten Systems

Die Ergebnisse der dreidimensionalen
Modellierung zeigten, dass die lokalen
Verluste dieses Systems deutlich gerin-
ger ausfallen als die des Ausgangssys-
tems. Daher wurde erneut ein Flow-
master-Netzwerk aufgestellt (Bild 13),
um das Gesamtsystem beurteilen zu
kénnen.
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Bild 12: Skizze des neuentworfenen Fiillsystems mit vier Sparbeckenebenen

Griine Markierungen: Verlustbeiwerte wurden mit 3D-Modell ermittelt; Rote
Markierungen: Verlustbeiwerte aus Lehrbuchern, Flowmaster-
Standardwerten, ...
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Die anfanglichen Tests wurden mit einer Schutzge-
schwindigkeit von 0,05 m/s durchgefiihrt. Dabei zeigte
sich, dass nach Einstellung der Fahrplane die Sparbe-
ckenschitze nicht mehr voll gedffnet werden missen.
Dies ergibt sich aus den geringen hydraulischen Verlus-
ten und der Tatsache, dass nun vier statt drei Sparbe-
ckenschitze bewegt werden missen. Offensichtlich
kdénnte das System durch schnellere Schitzfahrplane
beschleunigt werden. Tatsachlich konnte dadurch eine
Fillzeit von unter 17 Minuten erreicht werden (s. Bild
14). Nun musste Uberprift werden, ob die Schiffskrafte
(oder zumindest das Wasserspiegelgefalle in der Kam-
mer) noch im zuldssigen Rahmen liegen.

VAR IIl P_UL_CF_maxH_W+G, vValve=0,10 and 0,075 m/s, ValvSched-01

== C3101 Liquid Level Result (Level}v. Time [VAR-Il_P_UL_CF_maxH_

)

mmm C3000 Liquid Level Result (Level) . Time [VAR-II_P.
)
)

UL_CF_maxH

( _maxH_
mmm C3104 Liquid Level Result (Level) v, Time [VAR-ILP_UL_CF_maxH_
mm C3103 Liquid Level Result (Level) v. Time [VAR-I_P_UL_CF_maxH_
mmm C3102 Liquid Level Result (Level) v. Time [VAR-ILP_UL_CF_maxH_
mmm C3001 Arm: 2 Flow Rate (Volumetric Flow Rate)v. Time [VAR-I_P

. C3152 Signalv. Time [VAR-II_P_UL_CF_maxH_‘W+G res
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]
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men, damit der Zusammenhang zwischen Volumen-
stromen in den Langskanalen und Schiffskraften ver-
gleichbar bleibt. Ein wesentlicher Faktor fir die Schiffs-
krafte ist die Anstiegsgeschwindigkeit des Volumen-
stroms beim Fillen. Aus den physikalischen Modellver-
suchen ergab sich, dass bei 5.7 m3/s/s die zulassigen
Krafte noch deutlich unterschritten wurden. Daraus
konnte abgeleitet werden, dass fir das neue System
eine Volumenstromanstiegsgeschwindigkeit von etwa
7.0 m3/s/s noch knapp zuléssig sein musste. Mit dieser
konnte jedoch keine ausreichende Fullzeit erzielt wer-
den, da dass neue System durch die vierte Spar-
beckenebene zu stark beeintrachtigt wird. Zwar konnte
ohne weiteres eine schnellere Fillung erreicht werden,
jedoch nur bei einer deutlichen Uber-
schreitung der kritischen Volumen-
stromanstiegsgeschwindigkeit von 7.0
m3/s/s. Daher war es nétig das
Grunddesign von Kammer, Filldisen
und innerem Langskanal zu andern,
um trotzdem die zulassigen Schiffs-
krafte einzuhalten. Da die physikali-

schen Modellversuche dann nicht
mehr als Referenz dienen konnten,

mussten numerische Methoden zur

Beurteilung entwickelt werden. Diese
werden im Folgenden vorgestellt.

2.3.4. Numerische Modellierung der

Stromung in der Kammer

Zu diesem Zeitpunkt im Projektablauf

wurde beschlossen, nicht langer auf
die endgultigen Ergebnisse der physi-

kalischen Modellversuche zu warten.

Daher wurde auf Basis des 3D-
Verfahrens Comet ein numerisches
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Bild 14: Fullung der Kammer fir das neue System mit schnelleren Schiitzfahrpla-

nen

2.3.3 Beurteilung der Schiffskrifte und des Was-
serspiegelgefilles

Zu diesem Zeitpunkt im Projektablauf wurde noch an-
genommen, dass die physikalischen Modellversuche
rechtzeitig aussagekraftige Daten Uber die Krafte auf
Schiffe in der Kammer wahrend eines die Kriterien fiir
die Fullzeit einhaltenden Fillvorgang liefern wirden.
Aufgrund der Verzégerungen der physikalischen Mo-
dellversuche waren jedoch nur Vorabergebnisse ver-
fugbar. Diese zeigten, dass flr eine Hubhdhe von 8,36
m (statt der knapp 10 m die als Extremum anzusetzen
sind) eine Fillzeit von 19 Minuten erreicht wurde. Das
ist in guter Ubereinstimmung mit der numerisch ermit-
telten Fillzeit von ~20 Minuten fiir eine Hubhdhe von
9,82 m. Hierbei muss aber beachtet werden, dass die
Schitzfahrplane zwar ahnlich, aber nicht gleich gewahit
wurden und es unklar war, ob im physikalischen Modell
die gleiche Geometrie verwendet wurde.

Trotzdem konnten die vorlaufigen physikalischen Mo-
dellversuchsergebnisse wertvolle Hinweise auf das
Verhalten des Schiffes in der Kammer geben. Fir das
neu gewahlte Design wurden Kammer, Fllldisen und
innerer Langskanal vom Ursprungsdesign ubernom-
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Modell der Schleusenkammer aufge-
baut. Unter den gegebenen Bedingun-
gen wurde darauf verzichtet, ein Schiff
in der Schleusenkammer zu modellie-
ren, da der Aufwand hierfir erheblich
gewesen ware. Stattdessen wurde
aufgrund der Erfahrung der BAW mit vergleichbaren
Problemstellungen die Bewegung des Wassers in der
Kammer als MalR fiir die auftretenden Schiffskrafte
verwendet.

Fur dieses Modell wurden die mit Flowmaster ermittel-
ten zeitlich veranderlichen Volumenstrome durch die
Fllldisen als Randbedingungen fir das dreidimensio-
nale Modell angesetzt. Ein Nachteil dieser Methode ist,
dass die beschriebene ungleichférmige Beaufschlagung
der Brezel nicht reproduziert werden kann.

Die ermittelten Wasserspiegeldifferenzen von Ende-zu-
Ende der Schleuse lagen mit etwa 14 cm deutlich tber
dem Grenzwert von ~6 cm. Der anfangliche Ausschlag
(erstes Sparbecken wird in die Kammer entleert) lag
zwar noch innerhalb des Limits, die nachfolgenden
lagen jedoch deutlich dariiber. Da die Sparbecken alle
in etwa die gleichen Volumenstrome abgeben, muss
eine Uberlagerung der entstehenden Beckenschwin-
gungen stattgefunden haben.
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2.4  Uberpriifung verschiedener Strategien zur
Verminderung des Wasserspiegelgefilles

Es wurden verschiedene Strategien verfolgt, um das
Wasserspiegelgefalle zu vermindern. Zunachst wurden
alle Fllldisen in Richtung Unterstrom verschoben, um
die Balance des Systems fir die Flllung zu verbessern.
Bild 15 zeigt das (typische) Verhalten das sich wahrend
der Fullung ergibt.

RENRRUTI YRR
SERERRRRARRREETYY

Bild 15: Zufluss zur Kammer bei nach Unterstrom verschobenen Fllldisen

Der Fillprozess beginnt an den Fulldisen nahe der
Kammermitte und breitet sich dann zu ihren Enden aus.
Zum Ende der Fillung schlagt die Verteilung um und
vor allem die am Ende der Kammer liegenden
Filldisen bestimmen den Fillprozess. Dieses
wechselnde Verhalten regt eine Schwingung in der
Kammer an, namlich die erste Oberschwingung der
Kammeroszillation. Desweiteren ist erkennbar, dass die
Kammergeometrie trotz der Verschiebung der
Fulldusen noch nicht zur Lage der Dusen passt.
Offensichtlich steht auf der unterstromigen Seite (rechts
in Bild 15) mehr Flache zur Verfigung. Insbesondere
die doppelten Schiebetornischen tragen zu dieser
Asymmetrie bei. Diese Asymmetrie flhrt zusatzlich zu
einer Grundschwingung des Wassers in der Kammer,
die sich mit der Oberschwingung tberlagert. Die in Bild
16 gezeigte Entwicklung der Wasserspiegeldifferenzen
zeigt dieses Verhalten deutlich. Die Grenzwerte fir die
zulassige Wasserspiegeldifferenz wurden nur
geringfugig Uberschritten, so dass dieses Ergebnis als
vielversprechend flr die weitere = Optimierung
angesehen wurde.

Zusatzlich zu den Ende-zu-Ende-Wasserspiegeldiffe-
renzen wurden auch die Mitte-zu-Enden-Wasser-
spiegeldifferenzen ermittelt. Fir diesen Fall betrugen
die Differenzen ~10 cm, was ein deutlich gréReres
Wasserspiegelgefélle bedeuten wirde. Da aber aus
den Ausschreibungsunterlagen nicht klar hervorging, ob
das maximale Wasserspiegelgefalle auch fiir die Mitte-
zu-Enden-Wasserspiegeldifferenzen eingehalten wer-
den muss, wurde dies nur als nachteilig vermerkt.

Um die Situation weiter zu verbessern, wurden folgende
Maéglichkeiten untersucht:

* Weitere Verbesserung der Symmetrie

* Kurze Unterbrechungen im Fillprozess um die
Schwingungsuiiberlagerung zu verhindern

* Steuerbare Fulldisen (z.B. mit Schmetterlingsventi-
len) um Oszillationen gezielt entgegen zu wirken

* Hydraulische Entkopplung der Tornischen von der
Kammer

Max. slope 0.12 o/oo

end-to-end [cm]

ol o vy
0 200 400 600 800 1000

time [s]

Bild 16: Berechnete Ende-zu-Ende-Wasserspiegeldifferenzen
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Bild 17: Einfluss der Schitzfahrplane auf die Wasserspiegeloszillationen in der Kamme

2.41 Einfluss der Schiitzsteuerung auf die

Schwingungsiiberlagerung

Um den Einfluss der Schitzsteuerung wéahrend des
Fillens von den Sparbecken festzustellen, wurden
Testfalle generiert bei denen vorgegebene Flllzeiten
aus den Sparbecken erreicht wurden. Hierdurch wurde
es moglich, die Schwingungstiberlagerung klar zu iden-
tifizieren. Bild 17 zeigt die ermittelten Wasserspiegelge-
falle. Die rote Linie zeigt das Ende-zu-Ende-Gefélle, die
blauen bzw. griinen Linien die beiden Mitte-zu-Ende-
Gefélle.

Es ist offensichtlich, dass das erste Maximum des En-
de-zu-Ende-Gefalles (rote Linie nach ~40 s) sowie das
erste Maximum des Mitte-zu-Ende-Gefalles (griine bzw.
blaue Linie nach ~20 s) direkt mit der Offnungsge-
schwindigkeit der Schiitze korrelieren. Ein langsameres
Offnen der Schiitze zeigt sich in gleichem MaRe in der
Verringerung des Gefélles. Interessant ist das spéatere
Verhalten der Oberschwingung (rote bzw. griine Linie).
Bei dem im ersten Bild gezeigten Fall fuhrt das nach
143 s beginnende Fillen vom zweiten Sparbecken zu
einer Uberlagerung mit den bereits vorhandenen Kam-
merschwingungen und damit zu einer erheblichen Ver-
groRerung der Amplitude.
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Beim zweiten Fall fihrt das nach 157 s beginnende
Flllen vom zweiten Sparbecken stattdessen zu einer
Schwingungsausléschung, da ein ausreichender Pha-
senversatz zwischen bereits vorhandener Kammer-
schwingung und neuer Anregung vorhanden war. Die-
ser Effekt ist hier vermutlich besonders ausgepragt
festzustellen, da sich kein Schiff in der Kammer befin-
det. GroRe Schiffe wiirden, da sie praktisch die ganze
Kammer belegen, diese Schwingungen stark dampfen,
so dass die Uberlagerung ohne Belang ware. Fir meh-
rere hintereinander liegende kleinere Schiffe kann diese
Uberlagerung jedoch relevant sein.

2.4.2 Veranderung der Geometrie zur Schwin-
gungsverminderung

Um die Oberschwingung (Mitte-zu-Ende) zu reduzieren,
wurde die Positionierung der Fulldusen verandert. Die
Fulldusen wurden aus der Mitte der Kammer herausge-
schoben und dafiir an den Enden starker konzentriert.
Dadurch wird die anfangliche Konzentration der Zu-
stromung in der Mitte reduziert und etwas zu den En-
den verschoben (vergleiche Bild 15 und Bild 18).
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Velocity (mfs)

1.423e+00

1.186e+00

3.494e-01

Bild 18: Zufluss zur Kammer bei gruppierten Filldisen

Velocity (mfs)

Bild 19: Zufluss zur Kammer bei gruppierten, 20 m verschobenen Filldisen

VAR Il P_UL_CF_maxH_W+G, vValve=0,10 and 0,075 m/s, ValvSched-01
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Ay o Time G .
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schwingung deutlich, so dass das zuldssige Wasser-
spiegelgefalle eingehalten werden konnte. Dieses 081
vorlaufige Ergebnis hatte nun noch im physikalischen
Modell getestet werden muissen, da eine Vielzahl
vereinfachender Annahmen getroffen wurden (vergl.
Abschnitt 2.2.6). In einem weiteren Optimierungs-
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2.4.3 Simulation einer kompletten Schleusung O T R P

Times=s>

Basierend auf den beschriebenen Verbesserungen Bild 20: Fiillkurve firr das iiberarbeitete System
wurde nun versucht, das Verhalten des Wassers in
der Kammer fir einen kompletten Fullvorgang zu
simulieren. Es wurde die Fulldisenkonfiguration mit
gruppierten, 20 m verschobenen Filldisen gewahlt
und eine Fullzeit von 160 s fur jedes Sparbecken ange-
setzt. Daraus resultierte eine Gesamitfiillzeit von 980 s,
die die Anforderungen erfiillt. Hierbei wurden die
Schitzfahrpldne so erstellt, dass am Ende der Fullung

alle Schiitze geschlossen und die Wasserspiegel von
Kammer und Oberwasser ausgeglichen sind (Bild 20).
Es kommt also zu keinem Uberschwingen des Wasser-
spiegels in der Kammer.
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2 filling areas, shifted 20m, filling chamber

Bild 21: Wasserspiegelgefélle fur den vollstandigen Fillprozess
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Schiff) bzw. 0,12 %o (von CNR vorgeschlagen
fur den Fall ohne Schiff) liegt. Die Mitte-zu-
Ende-Gefalle (blaue bzw. griine Linie) waren
deutlich héher und zeigten eine variierende
Tendenz. Offenbar kam es zu Schwingungs-
Uberlagerungen, was in der Periode von
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Anschliefend wurde auch der Entleerungs-
prozess simuliert. Wieder wurde die Fiillzeit

pro Sparbecken auf 160 s festgesetzt, was zu
einer Gesamtentleerzeit von 970 s fuhrte (s.
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Bild 22: Entleerkurve flr das Uberarbeitete System

Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurde wiederum
das Schwappen des Wassers in der Kammer unter-
sucht. Diesmal wurde der gesamte Fillvorgang der
Kammer mit dem dreidimensionalen Modell simuliert.
Das Ergebnis fir die Wasserspiegelgefalle (Bild 21)
zeigt, dass das Ende-zu-Ende-Gefélle (rote Linie) deut-
lich unter den vorgegeben Maxima von 0,14 %o (mit

derte Betriebsweise der Tore ergibt sich ein
generelles Problem. Es wurde gefordert, dass
immer die beiden sich vor dem Schiff befin-
denden Schiebetore geschlossen sind, wah-
rend das erste Tor hinter dem Schiff offen sein soll und
nur das zweite geschlossen wird. Bild 23 zeigt die sich
daraus ergebende, an der Entleerung teilhabende
Kammerwasserflache. Im Vergleich zur aktiven Was-
serflache wahrend der Fiillung (Bild 19) ergibt sich eine
deutliche Verschiebung und damit eine Verschlechte-
rung der Systembalancierung.

Bild 23: Aktive Kammerwasserflache und Position der Flilldiisen beim Entleeren
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2 filling areas, shifted 20m, emptying chamber
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Bild 24: Wasserspiegelgefélle fiir den Entleerungsprozess

Fir diesen Fall wurde wiederum die Bewegung des
Wassers in der Kammer berechnet. Es wurde ein ahnli-
ches Verhalten wie bei der Flllung erwartet, eventuell
etwas verschlechtert durch die schlechtere Symmetrie
des Systems. Tatsachlich kann das Ergebnis nur als
katastrophal eingeordnet werden. Bild 24 zeigt, dass es
durch wiederholte Uberlagerung der Schwingungsanre-
gungen zu einer fortschreitenden Anfachung der Kam-
merschwingung kommt. Offensichtlich passte der
Schitzfahrplan der Sparbecken in diesem Fall perfekt
zur Eigenschwingungsperiode der Kammer.

Um dieses Phanomen besser einstufen zu konnen,
wurden verschiedene Laufe des dreidimensionalen
Modells bei unterschiedlichen Kammerwasserstanden
mit einer erzwungenen Anfangsoszillation durchgefiihrt.
Dadurch konnten die Eigenschwingungsperioden identi-
fiziert werden. Es zeigte sich, dass diese Berechnungen
eine sehr hohe Qualitdt der numerischen Methode
erfordern. Schon kleine Verringerungen der lterations-
zahl des Verfahrens schlugen sich in Veranderungen
der ermittelten Frequenz nieder. Das zeigt, das die
Schwingungseffekte in ihrem zeitlichen Ablauf quantita-
tiv schwer zu erfassen sind. Die Ergebnisse geben aber
phanomenologisch wichtige Hinweise auf zu erwarten-
de Probleme. Auch festzuhalten ist, dass des Einfluss
eines Schiffes auf Schwingungsperiode und -dampfung
nicht untersucht werden konnte.

Wahrend der Kammerfillung aus den Sparbecken
steigt der Kammerwasserspiegel von etwa 18 m auf 24
m. Wahrend der Kammerentleerung in die Sparbecken
sinkt er jedoch von 28 m auf 22 m. Wahrend der Entlee-
rung ergibt sich daraus eine langere Eigenschwin-
gungsperiode, was offenbar zum gewahlten Schiitz-
fahrplan passte.

In weiteren Tests wurde geprift, inwieweit durch geziel-
te Steuerung der Sparbecken eine Schwingungstiberla-
gerung verhindert werden kann. Hierbei konnte durch
Trimmen der Sparbeckenschiitzsteuerung eine ,neutra-
le* Uberlagerung gefunden werden, die allerdings zu

einer leichten Verldngerung der Schleusungszeit auf

1060 s fuhrte.

-99 -

Aufbauend auf diesem Ergebnis wurde eine Vielzahl
von Schiitzfahrplanen auf ihre Tauglichkeit getestet. Am
Ende zeigte sich fiir dieses Fillsystem ein gutes Er-
gebnis, wenn folgende Punkte eingehalten wurden:

Langsames Offnen der Schiitze am Anfang der
jeweiligen Fullphase, spater dann schneller

Fillzeit fir jedes Sparbecken muss exakt so einge-
stellt werden, dass keine Schwingungstiberlagerung
mit der vorhergehenden Teilfiillung auftritt

Wahrend dieser Optimierungen wurde eine Serie von
Grafiken aufgezeichnet, die beispielhaft die Anpassung
fur die letzte Sparbeckenebene zeigt (Bild 25). Fir
diese Ebene wurde ausgehend von einer anfanglichen
Schatzung die Flllzeit um 15 s variiert. In der obersten
Grafik ist eine Verstarkung der Oszillationen klar er-
kennbar, wahrend eine Verlangerung der Flllizeit dies
deutlich verbessert. Die unterste Grafik zeigt, dass
durch sorgfaltige Anpassung der Schutzfahrplane eine
Verstarkung der Oszillationen vermieden werden kann.
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2 filling areas, shifted 10m, valve schedule adjusted for oscillation damping, last WSB -15s,emptying chamber
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Bild 25: Einfluss der Fahrplane fiir Sparbecken 4 auf die Kammerwasseroszillationen

An diesem Punkt wurden alle weiteren Untersuchungen
gestoppt, da das Konsortium beschlossen hatte, sich
aus dem Projekt zurtickzuziehen.

2.4.4 Schlussfolgerungen fiir das untersuchte

neue Fiillsystem

Mit der vorgeschlagenen Konfiguration kann vermutlich
ein Ende-zu-Ende-Gefélle von 0.14 %o eingehalten
werden, wenngleich auch ein deutlich hoheres Mitte-zu-
Ende-Gefalle zu erwarten ist.

Fir das Verhalten des Systems stellt die mdgliche
Resonanz zwischen Kammerschwingung und Betrieb
der Sparbecken ein nicht zu unterschatzendes Problem
dar. Bedingt durch Zwange im Zeitablauf der Aus-
schreibung konnten hier nur vereinfachende Studien
vorgenommen werden, die Uber die exakten zeitlichen
Ablaufe keine Aussagen zulassen.

Fir das untersuchte System ware ein komplexes Steu-
erungssystem nétig, das die Fll- und Entleervorgénge
so kontrolliert, dass keine sich verstarkende Schwin-
gungsuberlagerung stattfindet. Beispielsweise kdnnten
an der fertig gestellten Konstruktion die Schwingzeiten
ermittelt und dann ein von den Wasserstdnden unab-
hangig ablaufendes Schleusungsprogramm festgelegt
werden.

-100 -

3. ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLURFOLGE-
RUNGEN

In der initialen Phase des Projekts wurde als Ziel defi-
niert, dass die physikalischen Modelluntersuchungen
der CNR (als Auftragnehmer von ACP) zu validieren
seien. Da diese Ergebnisse dann aber nicht wie geplant
verfiigbar waren, wurde beschlossen, zunéachst rein
numerisch zu beginnen und dann auf die physikali-
schen Modellergebnisse nach Vorliegen zu reagieren.

Die numerischen Untersuchungen wurden zunachst auf
der Basis einer von ACP gelieferten Geometrie durch-
gefuhrt. Da zu diesem Zeitpunkt keine physikalischen
Modellergebnisse vorlagen, konnte auch keine Kalibrie-
rung durchgefihrt werden. Stattdessen wurde eine
Strategie entwickelt, wie mit einer rein numerischen
Werkzeugkette die Schleusen beurteilt werden kénnten.
Diese Kette bestand aus dreidimensionalen Modellen
zur Bestimmung lokaler Verlustbeiwerte, eindimensio-
nalen Netzwerkmodellen fiir den Schleusenkomplex
und dreidimensionalen Modellen fiir die Schleusen-
kammer. Die Ergebnisse zeigten, dass das vorgeschla-
gene System die gestellten Anforderungen voraussicht-
lich nicht oder bestenfalls sehr knapp erfiillen wird.
Daraufhin wurde versucht, das System zu optimieren.
Durch verschiedene Veranderungen konnte schlief3lich


Prinect Color Editor
Page is color controlled with Prinect Color Editor 4.0.52
Copyright 2008 Heidelberger Druckmaschinen AG
http://www.heidelberg.com

You can view actual document colors and color spaces, with the free Color Editor (Viewer), a Plug-In from the Prinect PDF Toolbox. Please request a PDF Toolbox CD from your local Heidelberg office in order to install it on your computer.

Applied Color Management Settings:
Output Intent (Press Profile): ISOcoated.icc

RGB Graphic:
Profile: RGB2CMYK.icc
Rendering Intent: Relative Colorimetric
Black Point Compensation: no

Device Independent RGB/Lab Image:
Rendering Intent: Perceptual
Black Point Compensation: no

Device Independent RGB/Lab Graphic:
Rendering Intent: Perceptual
Black Point Compensation: no

Device Independent CMYK/Gray Image:
Rendering Intent: Perceptual
Black Point Compensation: no

Device Independent CMYK/Gray Graphic:
Rendering Intent: Perceptual
Black Point Compensation: no

Turn R=G=B (Tolerance 0.5%) Graphic into Gray: yes

Turn C=M=Y,K=0 (Tolerance 0.1%) Graphic into Gray: no
CMM for overprinting CMYK graphic: yes
Gray Image: Apply CMYK Profile: no
Gray Graphic: Apply CMYK Profile: no
Treat Calibrated RGB as Device RGB: no
Treat Calibrated Gray as Device Gray: yes
Remove embedded non-CMYK Profiles: no
Remove embedded CMYK Profiles: no

Applied Miscellaneous Settings:
Colors to knockout: no
Gray to knockout: no
Pure black to overprint: no
Turn Overprint CMYK White to Knockout: yes
Turn Overprinting Device Gray to K: yes
CMYK Overprint mode: set to OPM1 if not set
Create "All" from 4x100% CMYK: yes
Delete "All" Colors: no
Convert "All" to K: no



4. Infrastrukturprojekte
Numerische Simulation des Fiill- und Entleersystems der neuen Panamakanalschleusen

die geforderte Flllzeit knapp erreicht werden. Jedoch
blieb unklar, inwieweit die Schiffskrafte fir dieses Sys-
tem noch im zulassigen Rahmen liegen wirden, da die
vorgesehene Uberpriifung die Verfiigbarkeit der physi-
kalischen Modelldaten voraussetzte.

Parallel dazu hatte eine andere Gruppe des Bieterkon-
sortiums ein neues Design entwickelt, dass vom Ur-
sprungsdesign von ACP deutlich abwich. Es wurde
beschlossen, dieses System weiter zu untersuchen, da
es hydraulisch einige Vorziige aufwies. Die numeri-
schen Tests wurden fir dieses System wiederholt,
wobei zusatzlich ein Versuch unternommen wurde, die
Wasserbewegung in der Kammer zu ermitteln.

Als schliefllich die finalen Ergebnisse des physikali-
schen Modells verfiigbar waren, war weiter unklar, ob
die Ergebnisse nutzbar sind, da ACP keine Auskunft
darliber erteilte, ob die Geometrie des physikalischen
Modells den urspringlich von ACP ausgehandigten
Zeichnungen entsprach. Bei einer kurzen Besichtigung
des Modells war erkennbar, dass die Geometrie soweit
sichtbar nur leichte Veranderungen aufwies, so dass
diese Geometrie vermutlich am ehesten mit dem hier
numerisch betrachten ,verbesserten Ausgangszustand*
vergleichbar ist. Die spater verfigbaren Ergebnisse des
physikalischen Modells zeigten dann auch eine gute
Ubereinstimmung mit den hier gezeigten numerischen
Untersuchungen.

Die numerischen Untersuchungen des neu entwickelten
Designs, welches acht Sparbecken in vier Ebenen mit
symmetrischer Anordnung vorsah, zeigte eine gute
hydraulische Leistungsfahigkeit. Aber Detailstudien
zeigten auch, dass der Nachteil durch die vierte Spar-
beckenebene zu gravierend ist. Zwar konnten die ge-
forderten Fullzeiten erreicht werden, jedoch nur wenn
gleichzeitig eine aufwandige Steuerung vorgenommen
wird, um Kammerschwingungen zu vermeiden. Es ware
auch moglich gewesen, dieses Design mit drei Sparbe-
ckenebenen zu verwenden. Damit hatten sich erhebli-
che Vorteile gegeniiber dem Ursprungsentwurf erge-
ben. Dieser Vorschlag wurde jedoch von ACP wegen
des dafiir bendtigten Platzes nicht zugelassen.

Ein generelles Problem beider Entwirfe war das von
ACP geforderte System mit doppelten Schiebetoren.
Bedingt durch die Forderung, dass immer beide Tore
vor dem Schiff und nur das entfernte Tor hinter dem
Schiff geschlossen sein sollten, ergab sich fiir die un-
terschiedlichen Durchfahrtsrichtungen eine veranderte
Kammergeometrie. Dadurch war es nur schwer mdg-
lich, dass Fullsystem zur Kammer auszurichten.

Die durchgefiuhrten Untersuchungen mussten wieder-
holt auf eine veranderte Ausrichtung angepasst werden.
Dies fiihrte zusammen mit dem hohen Zeitdruck dazu,
dass einige Punkte nicht in der wiinschenswerten Tiefe
beleuchtet werden konnten. Parallel zu den Untersu-
chungen fanden Verhandlungen zwischen ACP und
den Bietern statt. Als das Konsortium CAPP sich dann
zurlickzog, wurden alle Arbeiten der BAW gestoppt.
Auch aus diesem Grunde haben einige der angespro-
chenen Punkte ein ,offenes Ende”.
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5.1 Planen mit der Natur

Planen mit der Natur - wie 6kologische Model-
lierung Wasserbauprojekte unterstiitzen kann
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Bundesanstalt fir Gewasserkunde, Koblenz

Dipl.-Geograph Stephan Rosenzweig
Bundesanstalt fur Gewasserkunde, Koblenz

Dr. Michael Schleuter
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Zusammenfassung

Wasserbauliche MaRnahmen an als Wasserstrallen
genutzten Flissen kénnen auf Grund hydro-
okologischer funktionaler Zusammenhange Beeintrach-
tigungen der Natur verursachen. Die Wasser- und
Schifffahrtsverwaltung (WSV) hat signifikante, durch
Eingriffe an Bundeswasserstralen bedingte erheblich
negative Okologische Auswirkungen per Gesetz zu
kompensieren. In diesem Kontext hat eine intakte
Fluss- und Auendkologie, welche Uber den Giitertrans-
port per Schiff hinaus weitere 6kosystemare Dienstleis-
tungen zur Verfligung stellt, zunehmend Bedeutung
gewonnen, vor allem vor den heutigen &6kologischen
Anforderungen der européischen und nationalen Ge-
setzgebung.

Die WSV hat die Bundesanstalt fir Gewasserkunde
(BfG) beauftragt, eine Methodik zu entwickeln, mit der
okologische Auswirkungen von wasserbaulichen Ein-
griffen modellhaft vorhergesagt werden kann. Der An-
satz des Integrierten Flussauenmodells INFORM kom-
biniert konventionelle hydraulische Ansatze mit dkologi-
scher Modellierung. Ein Beispiel an der Mittleren Elbe
demonstriert den Nutzen von Lebensraumeignungsmo-
dellen fir Pflanzen und Tiere. Die modellhaft vorherge-
sagten o©kologischen Auswirkungen von optionalen
flusswasserbaulichen GegenmafRnahmen zur Abminde-
rung intensiver Sohlerosion ermdglichen damit die
Auswahl geeigneter MalRnahmen oder deren Umgestal-
tung aus okologischer Sicht. Okologische Modellierung
kann als Werkzeug angesehen werden, das mit den
Vorstellungen der PIANC ,Working with Nature* Positi-
on uUbereinstimmt. Diese hat in einem integrierten An-
satz fir die Vorplanungsphase die Foérderung einer
nachhaltigen Schifffahrt bei gleichzeitigem Erhalt einer
wertvollen und nutzlichen Natur an Wasserstrafien zum
Ziel.

1. WasserstraBen und Natur

Das Netz der Europaischen Wasserstralten besitzt eine
Lange von ungefahr 30.000 km, von denen ca.
7.350 km auf Deutschland entfallen. 6.600 km Binnen-
wasserstraRen und 750 km KustenwasserstraRen fun-
gieren als wichtige Nord-Sud und Ost-West Transport-
korridore fur die Schifffahrt. 35% der Wasserstrallen
sind frei flieBend oder reguliert, 41% sind staugeregelt
und 24% sind Kanale (Schafer, 2009).

Die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung ist per Gesetz
fir Unterhaltung und Ausbau der Wasserstral’en des
Bundes zustandig. Mit ihren Aktivitdten stellt die WSV
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eine 6konomische und wettbewerbsfahige Infrastruktur
von Wasserstrafen zur Verfligung, wobei die Sicherheit
und Leichtigkeit der Schifffahrt im Vordergrund stehen.

1.1 WasserstraBen und ihre Okologischen

Dienstleistungen

Der Millenium Assessment Report von 2005 benennt
sogenannte dkosystemare Dienstleistungen (Millennium
Ecosystem Assessment, 2005). Diese sind als derjeni-
ge Nutzen definiert, welcher der Gesellschaft von Oko-
systemen zur Verfliigung gestellt wird. Dazu zahlen
beispielsweise die Versorgung mit Nahrungsmitteln und
Wasser, das Regulierungspotenzial fiir Hochwasser
oder Seuchen oder auch kultureller Nutzen wie Erho-
lung oder Freizeit. NaturgemaR weisen Flussdkosyste-
me viele solcher 6kosystemarer Dienstleistungen auf:
Erhaltung von Klima und Atmosphére, Filtration von
Stoffflissen, Reinigung von und Versorgung mit Was-
ser, Erhalt der Bodenfruchtbarkeit, Lebensraum fir
Flora und Fauna oder auch geistige und kulturelle Wer-
te (Shelton et al., 2001). In diesem Kontext ist auch die
Moglichkeit des Gultertransports zu Wasser als eine
dieser 6kosystemaren Dienstleistungen des Okosys-
tems Fluss anzusehen, die Wasserstralle selbst also
als Dienstleister fur Gesellschaft.

In historischer Perspektive agiert die WSV mit ihren
baulichen Aktivitaten zur Gewahrleistung der Schifffahrt
durchaus als Triebkraft des Wandels (Millennium Eco-
system Assessment, 2005) fir die von FlussOkosyste-
men zur Verfligung gestellten Dienstleistungen. Mdgli-
che Veranderungen kénnen mit Indikatoren beobachte-
te und abgeschatzt werden (EEA, 1999). Giite und
Ausmal einer eingriffsbedingten Veranderung im Oko-
system Fluss kénnen bisher jedoch nur unzureichend
genau vorhergesagt werden. Die Komplexitat und die
Unscharfe 6kosystemarer Zusammenhange begrenzen
hierbei bislang belastbare Vorhersagen.

1.2 Rechtlicher Stellenwert der Natur im Mana-

gement von WasserstraBen

Flussbauliche Eingriffe kdnnen Auswirkungen auf das
Okosystem Fluss oder Teile davon haben. Zustand,
Glite oder Funktionen des Okosystems kénnen veran-
dert werden, was durchaus auch Auswirkungen auf die
Okosystemaren Leistungen mit sich bringen kann. Die
Reaktion auf eine ursachlich nachgewiesene negative
Auswirkung eines baulichen Eingriffs an der Wasser-
stralRe ist dabei durch europaische und nationale recht-
liche Standards geregelt. Das Bundesnaturschutzge-
setz (BNatSchG, 2009) oder das Umweltvertraglich-
keitsprifungsgesetz (UVPG, 2005) verlangen intensive
Untersuchungen der Umwelt sowie madglicher projekt-
gebundener Auswirkungen und schreiben Kompensati-
onsmaflnahmen fir signifikant negative Folgen fir die
Natur vor.

Das (ibliche rechtliche Zulassungsverfahren fiir plan-
festzustellende Verfahren an Wasserstraflen folgt dem-
nach grotenteils dem Prinzip der Feststellung eines
Schadens und nachfolgender, oftmals kostenintensiver
Kompensation. Zwar sind Betroffene und potenzielle
Einwender (z.B. NGOs) im Zulassungsverfahren zu-
meist beteiligt, dennoch ist die Zeit bis zur Projektreali-
sierung teilweise unangemessen lang, wobei projektbe-
teiligte Lobbyisten mehr als Konkurrenten oder gar
Gegner angesehen werden.
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Bei Ausbauprojekten an Wasserstrallen wird dieser
Effekt noch verstarkt, da ein GroRteil der Fluss- oder
angrenzenden Lebensrdume als Europaische Natura
2000 Standorte geschiitzt sind (EEC, 1992). Diese
Tatsache betont den hohen naturschutzfachlichen Wert
der Wasserstralle trotz ihrer Nutzung als Transportrou-
te.

Der Fluss und die Flussaue hat an dkologischer Bedeu-
tung noch dazu gewonnen durch die Verabschiedung
und das Inkrafttreten der Europaischen Wasserrahmen-
richtlinie EU-WFD (EC, 2000). Mit Betonung einer integ-
rierten Flussgebietsbewirtschaftung sollen der gute
okologische und chemische Zustand bzw. ihr Potenzial
bis zum Jahr 2015, spatestens jedoch bis 2027 erreicht
werden. Die nationalen Bewirtschaftungsplane fiir Elbe
und Weser sind beispielsweise jlungst verabschiedet
worden. Ausbau von Flissen, aber auch MaRnahmen
zum Hochwasserschutz oder zur Energiegewinnung
wie auch weitere Eingriffe haben zweifellos zu einer
Schadigung der urspriinglichen strukturellen Diversitat
und Funktionalitdit an als WasserstralRen genutzten
Flissen gefiihrt, was Konflikte mit den Zielen der EU-
WFD bedingt. Aus diesem Grund sind gro3e Abschnitte
von Bundeswasserstral’en als ,stark verandert” klassifi-
ziert. Kanale sind dabei als ,kiinstlich“ eingestuft.

In diesem enggewobenen Netz gesetzlicher Verflech-
tungen unterstitzt die Bundesanstalt fir Gewasserkun-
de die WSV fiir die Aufgaben des ,Tagesgeschaftes".
Gesetzliche Anforderungen und Regelungen werden in
Beratung und Handlungsanweisungen fir die Bedurf-
nisse der Praxis der Unterhaltung und des Ausbaus der
Wasserstrafien uUbersetzt.

1.3 Paradigmenwechsel und neue Aufgaben

Wie dargestellt, ist der steigenden gesellschaftlichen
Bedeutung von Okologie in der europaischen und nati-
onalen Gesetzgebung bereits entsprechend Rechnung
getragen worden. Die gesetzlich fixierten Anforderun-
gen an den Schutz von Natur und Okologie haben
nunmehr auch zu einem politischen Paradigmenwech-
sel in der Zuordnung der Aufgaben der WSV gefiihrt.
Per Erlass des Bundesministeriums fir Verkehr, Bau
und Stadtentwicklung obliegt der WSV neben ihren
,klassischen* Aufgaben zu Unterhaltung und Ausbau
der Bundeswasserstralien jetzt auch ihre 6kologische
Verbesserung gemal den Zielen der EU-WRRL
(EC, 2000) sowie der flussgebietsbezogenen Bewirt-
schaftungsplane (BMVBS, 2009). Der Betatigungsraum
fir diese gewasserdkologischen Aufgaben ist dabei
durch gesetzliche (WHG, 2009) wie auch hydromorpho-
logische Randbedingungen eindeutig beschrieben und
eingeengt (BMVBS, 2009). Die Herstellung oder Wie-
derherstellung der Durchgangigkeit von Bundeswasser-
straBen flir die Fischmigration nach § 34,4 WHG
(WHG, 2009) durch bauliche MaRnahmen an Stauanla-
gen oder Schleusen ist dabei ein prominentes Beispiel.

Die konsequente Umsetzung dieser Vorgaben wird sich
auch auf Planung und Durchfihrung verkehrswasser-
baulicher Projekte auswirken. Beschleunigung von
planungsrechtlichen Zulassungsverfahren kénnen er-
wartet werden, da die Okologische Zustandigkeit und
Kompetenz der WSV durchaus zu héherer Akzeptanz
bei den Verfahrensbeteiligten und damit schneller zu
gemeinsam abgestimmten Planungen flihren wird.
Dieses Vorgehen entspricht dem durch die PIANC 2008
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vorangetriebenen ,Working with  Nature Prinzip
(PIANC, 2008) mit dem Ziel einer nachhaltigen Forde-
rung einer wettbewerbsfahigen Schifffahrt bei gleichzei-
tigem Erhalt und Férderung einer intakten Okologie der
Wasserstrafl3e und ihres Umfelds.

1.4  Okosysteme der Wasserstralen verstehen

Um Projekte an Bundeswasserstral’en, welche nun-
mehr die eigentlichen verkehrswasserbaulichen Ziele
mit den Anforderungen der europaischen Habitat- und
Wasserrahmenrichtlinie verbinden, effektiv durchzufih-
ren, ist zweifellos ein tiefes Verstéandnis der komplexen
oOkosystemaren Zusammenhange in Flussdkosystemen
notwendig. Fur den Planungsprozess ist eine zuverlas-
sige Wissensbasis erforderlich, um mdgliche negative
Effekte auf die Natur friihzeitig fachgerecht detektieren
und bewerten zu kénnen. Nur so kénnen Planungsal-
ternativen entwickelt und geprift werden, die nur wenig
oder abgemilderte Auswirkungen auf die Natur haben
oder sogar mit einer positiven Wirkung fir die Flusstko-
logie verbunden werden kénnen.

Diskussionen zwischen den Verfahrensbeteiligten um
kontroverse ©kologische Sachverhalte enden ,traditio-
nell* oftmals in subjektivem, emotionalem und unange-
messenem Austausch von persénlichen Meinungen.
Verzoégerungen im Planungsprozess kénnen die Folge
sein, zusatzliche Kosten kdnnen entstehen.

Dieser Missstand ruft nach einer Methode, die eine
fundierte Wissensbasis Uber 6kologische Wirkungszu-
sammenhange zur Verfigung stellt und damit eine
zuverlassige Infrastruktur fir objektive Diskussionen
liefert. Eine geeignete Losung bietet der Ansatz der
Okologischen Modellierung. Wissenschaftlich begriinde-
tes Okologisches Wissen wird dabei objektiv aufge-
zeichnet, formalisiert und in Modellregeln Ubersetzt.
Okologische Modelle kénnen vereinfacht als eine
Nachbildung des Vorkommens von Lebensrdaumen fir
Fauna und Flora oder einzelne Organismen in ihrer
Antwort auf die Auspragung spezifischer Umweltbedin-
gungen (Vorhersageparameter) definiert werden. Die
Verknipfung Okologischer Modelle mit verfliigbaren
Modellen fir die abiotische Umwelt (z.B. hydraulische
Modelle, Grundwassermodelle, Bodenmodelle) fihrt zu
einem integrierten Modellansatz, mit dem der Zustand
von oder Anderungen in komplexen Systemen, wie es
z.B. ein Flussokosystem darstellt, formalisiert vorherge-
sagt werden konnen. Bei der Planung flusswasserbauli-
cher Projekte kann ein solcher integrierter Modellansatz
vorteilhaft fir die Vorhersage und die Bewertung von
Planungsalternativen auf die abiotische und biotische
Umwelt, diese zumeist verstanden als Auswirkungen
auf die Natur, genutzt werden.

2, Okologische Modellierung in der Umweltpla-
nung

Seit ca. 20 Jahren ist die Entwicklung von 6kologischen
Modellen zur Anwendung in der Praxis Gegenstand
intensiver Forschung. Triebfeder daflr war und ist der
steigende Bedarf von Behdrden, Institutionen und Per-
sonen an eine effektive und wissenschaftlich zuverlas-
sige Durchfilhrung von Planungen, bei denen die Um-
welt tangiert ist.

In diesem Kontext wird 6kologische Modellierung zu-
meist verstanden als Abbildung und Vorhersage der
potenziellen Verteilung und Abundanz von Organismen
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und Lebensrdumen in Abhangigkeit von Standort be-
stimmenden Umweltvariablen. In weiterer Auslegung
kann die Zusammensetzung von Pflanzen- und Tier-
gemeinschaften und die Beschreibung 6kologischer
Prozesse und Funktionen in diese Definition integriert
werden (Horchler, 2005).

In den Niederlanden sind vielfaltige Ansatze zur dkolo-
gischen Modellierung in der Wasserbewirtschaftung
entwickelt worden. Im Allgemeinen werden sie von den
Anwendern akzeptiert. Eingang in die tagliche Pla-
nungspraxis haben sie allerdings noch nicht gefunden.
Zum Aufbau eines integrierten Bewirtschaftungsplans
des Einzugsgebiets der Dommel sind beispielsweise
ein 6ko-hydrologisches Antwortmodell fir Feuchtgebie-
te (ALNION), ein Modell fiir aquatische Okosystemty-
pen (EFCOSTREAM) und ein Modell fir Vegetation
(MOVE) wissenschaftlich entwickelt und innerhalb eines
EU-LIFE Projektes in der Praxis angewendet worden
(Verkrost et al., 1998).

Die Vorhersage von sogenannten Okotypen auf der
Basis der Vegetationsstruktur sowie weiterer Umwelt-
faktoren ist in NATLESS realisiert, einem mit einem
Geografischen Informationssystem (GIS) gekoppelten
raumlich arbeitenden Modell zur Landschaftsbewertung
(van Delft, 2004). LEDESS ist ein weiteres niederlandi-
sches Beispiel fur ein Modell zur rdumlichen Vorhersa-
ge der Verteilung von Vegetation und Fauna (van Eu-
pen et al., 2002). Effekte von Landnutzungsanderungen
auf die Natur werden hiermit prognostiziert und bewer-
tet.

Die niederlandischen Modelle DEMNAT und NICHE
verbinden Hydrologie mit Bodenprozessen und Vegeta-
tionstkologie und bewerten die ©kologischen Auswir-
kungen von projektbezogenen Eingriffen von Wasser-
bewirtschaftungsprojekten. DEMNAT sagt Veranderun-
gen in der botanischen Qualitat von Okotypen voraus,
wahrend NICHE das potenzielle Vorkommen von Vege-
tationstypen prognostiziert (van Ek et al., 2000).

Die Entwicklung HABITAT von Deltares in den Nieder-
landen stellt einen GIS-basierten Rahmen zur integrier-
ten dkologischen Analyse von Projektgebieten zur Ver-
figung (Deltares, 2009). Dafir ist ein griindliches Oko-
logisches Verstandnis des jeweiligen Projektgebietes
erforderlich. Raumlich vorliegende Umweltinformation
kann mit Ergebnissen betriebener abiotischer Modelle,
z.B. hydraulischer Modelle gekoppelt werden. Habitat-
modelle sind vordefiniert verfligbar, missen aber zu-
meist regionspezifisch aufgestellt werden. Modeller-
gebnisse sind die Verfligbarkeit und die Qualitédt von
Habitaten fur bestimmte Spezies. HABITAT wird z.B.
verwendet zum Aufstellen individueller Flussgebietsbe-
wirtschaftungsplane (Haasnot et al., 2009).

Bio-geo-morphologische Modelle sind Fokus der For-
schung ECOBE (Ecosystem Management Research
Group) an der Universitat Antwerpen. Ziel ist das nach-
haltig Management von Astuaren unter besonderer
Berlcksichtigung des Aspektes der o©kosystemaren
Dienstleistungen (van Looy et al., 2008).

In Frankreich entwickelt das CEMAGREF (French Pub-
lic Research Institute for Science, Water and Land
Management) Software in Forschungsprogrammen, die
dem Verstandnis der Umwelt und in der Anwendung
dem Management von Umweltbelangen dienen
(CEMAGREF, 2009).
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Der Eden Rivers Trust in England nutzt zur kosteneffek-
tiven und schnellen Bewertung der Umwelt des Flusses
Eden eine Vielzahl von Hilfsinstrumenten, die aus Me-
thoden der Fernerkundung, GIS, Umweltmodellierung
und 6kologischem Monitoring bestehen (Dugdale et al.,
2006). Mit Schwerpunkt auf der aquatischen Umwelt
hat das HR Wallingford 6kologische Modelle entwickelt,
welche vornehmlich Lebensrdume des Gewasserbo-
dens und von Fischen abbilden und bewerten (HR
Wallingford, 2009).

In der Schweiz hat die EAWAG (Eidgendssische Anstalt
fir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewas-
serschutz) flr die Flisse Thur und Rhone ein Integrier-
tes Flusssanierungsmodell entwickelt (Reichert et al.,
2007).

In den Vereinigten Staaten von Amerika ist es die Auf-
gabe des United States Army Engineer Research and
Development Center sowie des US Environmental
Laboratory, fir den US Army Corps of Engineers inno-
vative Methoden und Techniken fiir die Unterstiitzung in
umweltrelevanten Projekten zu konzipieren. Die 6kolo-
gische Modellierung wird dabei als wertvolles und nutz-
bringendes Instrument fir diese Fragestellung angese-
hen. Haupteinsatzgebiet sind die Renaturierung, die
Verbesserung und das Management von Flissen und
ihren Okosystemen. Ein wesentliches Produkt des
Ecosystem Management and Restoration Research
Programms EMRRP ist das Ecosystem Management
and Restoration Information System EMRIS, welches
eine okologische Wissensbasis sowie Modelle flr die
Anwendung in Flussprojekten anbietet (USACE, 2009).

Zusammenfassend werden o©kologische Modelle zu-
meist nicht zum Selbstzweck eingesetzt, sondern sind
meistens gekoppelt an hydraulische oder hydro-
morphologische Modelle und werden erganzt durch
O6konomische Modelle sowie Bewertungsansatze. Sol-
che Konzepte flihren letztlich zu sogenannten integrier-
ten Modellansatzen. Diese finden sich in der prakti-
schen Anwendung weniger haufig, da sie einen hohen
Datenbedarf mit einem tiefen Verstindnis der komple-
xen funktionalen Zusammenhange zwischen 0Okologi-
schen Faktoren bedirfen. Bisweilen werden Integrierte
Modellansétze als sogenannte Entscheidungsunterstut-
zungssysteme (DSS, Decision Support System) be-
nannt, die dann zusatzliche Werkzeuge zur Kommuni-
kation und Offentlichkeitsbeteiligung enthalten.

Ein solcher multidisziplinarer Ansatz ist im Elbe-DSS flr
das Flussgebietsmanagement der Elbe realisiert (Hahn
et al., 2009). Auf verschiedenen raumlichen und zeitli-
chen Skalen kénnen MalRnahmen am Fluss implemen-
tiert und ihre Okologischen sowie 6konomischen Aus-
wirkungen dargestellt werden.

Das Entscheidungsunterstiitzungssystem nofdp-IDSS
wurde innerhalb eines europaischen INTERREG IIIB
Projektes entwickelt und unterstitzt die Planung und
Realisierung von MaRRnahmen flr einen naturvertragli-
chen Hochwasserschutz (Fuchs et al., 2009). Nach
Gestaltung von optionalen Mal3nahmen ist eine modell-
gestltzte Vorhersage ihre hydraulischen, 6kologischen
und 6konomischen Effekte mdglich. Eine Bewertung
Uber vorgegebene Merkmale oder interaktiv mit Verfah-
rensbeteiligten entwickelten Kriterien kann zur Auswahl
geeigneter MaRnahmen genutzt werden. Damit geht
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das nofdp-IDSS mit den Zielen der PIANC Position
»Working with Nature® (PIANC, 2008) einher.

In der Anwendung an Flissen beziehen sich die meis-
ten Systeme auf okologische Wiederherstellung oder
Renaturierung. Direkter Bezug zur Unterhaltung und
Ausbau von Wasserstrallen ist nur selten anzutreffen.
Mit der niederlandischen Entwicklung ,Blokkendos*
kann man beispielsweise fir die Maas recht einfach
hydraulische Effekte von MalRnahmenplanungen am
Fluss vorhersagen, okologische Aspekte sind jedoch
nicht enthalten.

In den friihen 90er Jahren erkannte die WSV bereits die
Notwendigkeit fir eine Methodik, mit der Okologische
Auswirkungen von flussbaulichen Malihahmen an Bun-
deswasserstrallen vorhergesagt werden koénnen. Die
Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG) wurde beauf-
tragt, eine entsprechende Methodik zu entwickeln,
zunachst gedacht fir den Einsatz in Vorplanungssta-
dien.

3. Das Modellsystem INFORM

Startpunkt fiir die Entwicklung des INtegrated
FloOdplain Response Model INFORM war der Bedarf
der WSV fir die ,Friherkennung“ von negativen Aus-
wirkungen auf die Natur, insbesondere in den Auen
durch wasserbauliche Eingriffe an der Wasserstralie.
Hierdurch sollte die Mdglichkeit angeboten werden,
frihzeitig Planungsalternativen zu entwi-

ckeln, die bei Erhalt des avisierten fluss-
baulichen Ziels (z.B. bestimmter Wasser-

% m23_kartiert.mud - ArcMap - Arclnfo

Ble Ede View Bookmarks Insert Selection

entworfen. |hre Anwendung und Uberpriifung erfolgte
manuell innerhalb damals verfiigbarer GIS-Software.

Mittlerweile ist die Entwicklung von INFORM grundle-
gend vorangeschritten. INFORM st als eigenes Soft-
ware Tool programmiert. Inhaltlich ist es breiter aufge-
stellt auf Grund des erlangten Okologischen Wissens
und den aktuellen Anforderungen an Wasserstralen-
ausbau und -unterhaltung (Fuchs et al., 2003).

31 Eigenschaften von INFORM

Die urspriingliche Programmierung von INFORM war in
der Sprache C++ realisiert und in die Arcinfo™ Work-
station Umgebung mittels Arc Macro Language AML
implementiert. Heute ist INFORM zu ArcGIS™ 9.3
migriert. Es ist in C# und Phyton programmiert und als
ArcGIS™-Extension fiir ArcMap mit eigener Symbolleis-
te und zentraler Projektvorlage realisiert. Letztere halt
Modelle, Skripte, Korrelationsmatrizen Visualisierungs-
vorschriften und grundlegende Projektdaten serverseitig
vor. Innerhalb von ArcMap hilft ein sogenannter Pro-
jektbaum ahnlich einem Inhaltsverzeichnis bei der Or-
ganisation eines spezifischen Projekts mitsamt allen
durchzufiihrenden Arbeits- und Modellierungsschritten
(Bild 1). Durch die Realisierung von INFORM innerhalb
der ArcGIS™ Umgebung wird explizit eine rdumliche
Analyse sowie Darstellung aller Modellergebnisse er-
moglicht.

G-@-oeEE LI

Tocls window e |

stand auf einer Flussstrecke) Auswirkun- (22885 - 872" &l S| Oy [N [ i -
gen auf die Fluss(auen)dkologie minimie- sem .

ren, abmildern oder sogar eine positiven T — o
Effekt auf die Natur erzielen. Potenzielle «w progie = roesam snzeen | 1110070521 €500 s oot B vasad
Kompensationskosten fiir erheblich negati- <

ve Okologische Auswirkungen als ,Spat- I »

folgen“ einer Baumaflinahme sollten im R %tﬁ;ﬁ?:lii?im f

gleichen Atemzug dadurch minimierbar Eg;ﬁ}:@iﬁfssgam | Dkv{iﬁ;{::):::f‘ﬁl’." .

sein. Mit zunehmendem Entwicklungs- s O festoren @%13:3;';% @ 7
stand und Erfahrung mit INFORM ist auch E

die Anwendung in rechtlichen Zulassungs- 7

verfahren wie z.B. einer Umweltvertrag- -

lichkeitsuntersuchung oder 0kologischen

Risikoeinschatzung avisiert. Auch der

Einsatz fiir Ziele der EU-WRRL oder ihrer

nationalen Bewirtschaftungsplane gerade

vor dem Hintergrund der Veranderung der

WSV Aufgaben (vgl. Kapitel 1.3) ist dabei o e i i
denkbar. — T T e T T T
Den ersten Entwicklungsstufen von IN-— g4 4. Grafische Benutzeroberfiéche von INFORM innerhalb der ArcGIS™ 9.3
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chungen zu Hydrologie, Grundwasser,

Boden, Vegetation und Fauna in einem

Auenbereich am Niederrhein in den friihen 90er Jahren
zu Grunde. Die wissenschaftlichen Untersuchungen
dienten dem Aufbau eines grundlegenden Verstandnis-
ses der Okologischen Prozesszusammenhange und
Wechselwirkungen in der Aue. Dieses Wissen ist unab-
dingbar fir den Aufbau 6kologischer Modelle, da derzeit
und auch noch heute 6kologische Modellierung ein
innovatives Forschungsfeld ist. Alle gewonnenen Feld-
daten wurden empirisch ausgewertet und mittels multi-
variater statistischer Methoden analysiert. Auf dieser
Basis wurden erste regelbasierte Lebensraumeig-
nungsmodelle fiir die Auenvegetation und Laufkafer
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Das Aufstellen eines INFORM Projektes beginnt mit der
Speicherung der zentralen Projektvorlage in ein eige-
nes z.B. lokales Verzeichnis, in dem alle relevanten
Daten des anzulegenden Projektes abgelegt werden.
Die rdumliche Ausdehnung und das Koordinatensystem
werden dabei entweder von der zentralen Projektvorla-
ge uUbernommen oder eigens definiert unter Nutzung
eines bestehenden Projektes oder einer verfligbaren
Karte. Nachfolgend missen die Modelle und Skripte
ausgewahlt und registriert werden, die fiir das neu
eingerichtete Projekt benutzt werden sollen.
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Die Systemarchitektur von INFORM zeigt einen
modularen Aufbau. Dies ermdglicht das Hinzufligen
neuer Komponenten aus neueren Entwicklungsstu-
fen, aber auch das Entfernen von Uberalterten oder
nicht mehr bendtigen Komponenten. Auch in der
operativen Phase von INFORM kénnen Komponen-
ten zu- oder abgeschaltet werden.

Derzeit enthalt INFORM verschiedene Systemkom-
ponenten, die in Bild 2 illustriert sind. Eine grundle-
gende Funktionalitait wird durch ein 1D-
hydraulisches Modell zur Berechnung von Fluss-
wasserstanden zur Verfligung gestellt. Eine Schnitt-
stelle flr extern betriebene hydraulische Modelle ist
vorhanden. Bauliche Eingriffe im Fluss und seiner
Umgebung mit mdglichen Auswirkungen auf die
Flusswasserstédnde konnen einfach in einer karto-
grafischen Umgebung entworfen und gestaltet wer-
den (Bild 3).
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Bild 2: Systemkomponenten von INFORM

Verschiedene typische hydraulisch wirksame Baumal3-
nahmen sind enthalten, kénnen in einem Projektgebiet
platziert und in ihrer GroRe ausgelegt werden. Beispiel
fur solche MalRnahmen sind Buhnen, Parallelwerke,
Tieferlegung oder Auffiillung von Flussbett oder Vor-
land. Die umgestaltete Morphologie ist dann Eingangs-
parameter fir eine hydraulische Neuberechnung zur
Abschatzung des Effektes einer angelegten MaRRnahme
auf die Flusswasserstande.

Fir die Oberflachenhydrologie kénnen mit Hilfe eines
einfachen Werkzeugs Extremereignisse wie Hoch- und
Niedrigwasser oder die Uberflutungsdauer berechnet
werden. Erganzend sind Instrumente fir die Situation
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Innovative Schlisselkomponenten von IN-

FORM sind zweifelsohne die biologischen

Modelle (Rosenzweig et al., 2007). Diese
Modelle bilden die Vorkommenswahrscheinlichkeit der
Verteilung von Lebensrdumen oder Organismen am
und im Fluss ab. Steuergréfen fir diese Modelle sind
selektierte Umweltvariablen, mit deren Anderung eine
Veranderung der Lebensrdume vorhergesagt werden
kann. Fir den Aufbau der biologischen Modelle musste
und muss intensive Feldforschung betrieben werden,
insbesondere, da Flussdkologie sehr durch die regiona-
le oder lokale Standorthydrologie spezifiziert wird. Em-
pirische Interpretation und multivariate statistische
Analyse der Felddaten haben zu einem grundlegenden
Versténdnis der funktionalen dkologischen Zusammen-
hénge in Flusssystemen gefiihrt. Die Parametrisierung
des gewonnenen Wissens war und ist die essenzielle
Grundlage fur den Aufbau der biologischen Modelle.
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Die biologischen Modelle werden von bis zu vier Um-
weltvariablen angetrieben. Uberwiegend werden regel-
basierte Modelle genutzt, die in Zuordnungstabellen
hierarchisch klassifizierte Umweltvariablen in Bezie-
hung setzen zum Vorkommen von Lebensraumen oder
Organismen. Statistische Modelle basieren auf mathe-
matischen Regressionen oder anderen numerischen
Lésungen.

Derzeit sind biologische Modelle fir die Vegetation
(MOVER), Laufkafer (MOCAR), Weichtiere (MOMOR),
Makrozoobenthos (MOBER) und Fische (MOFIR) in
INFORM vorhanden. Ein generalisiertes Modellschema
(ESIDO) erlaubt das Einbringen von eige-
nem Okologischem Wissen zur Anwendung

(Bild 4). In den letzten hundert Jahren hat sich das
Flussbett dabei um fast 1 m eingetieft (Faulha-
ber, 1998). Die derzeitigen Erosionsraten liegen bei bis
zu 2 cm pro Jahr (BfG, 2004). Der Wasserspiegelverfall
beeintrachtigt dabei auch die Stabilitat der Wasserbau-
werke. Grundwasser- und Bodenwasserhaushalt der
Flussauen konnen beeinflusst werden mit madglichen
negativen Folgen fir den &kologischen Zustand der
Auen. Diese Tatsache ist von besonderer gesellschaft-
licher und Okologischer Relevanz, da grofRe Teile der
Mittleren Elbe zum UNESCO Biosphéarenreservat geho-
ren.

als regelbasiertes biologisches Modell.

Die meisten INFORM Komponenten arbei-
ten Hand in Hand, in dem ubergeordnete
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rangezogen werden, die auch in Umwelt- 120
vertraglichkeitsuntersuchungen oder 0Oko-
logischer Risikoanalysen verwendet wer-
den. An Hand einer solchen Bewertung
kann eine MafRnahmenplanung optimiert
werden, in dem eine 6kologisch sinnvolle
MaRnahmenalternative gewahlt wird, die hohe Kom-
pensationskosten vermeidet.

Bild 4:

Eine Komponente zur Kommunikation komplettiert den
Anwendungsrahmen von INFORM. Hier koénnen fir
jedes INFORM Projekt Daten und Ergebnisse visuali-
siert oder auch automatische Projektberichte erzeugt
werden.

Die Moglichkeiten von INFORM zur Bewertung und
Kommunikation sind von besonderem Interesse flr den
Einsatz in der Praxis. Das Ubertragen aller INFORM
Ergebnisse in eine fiir alle Planungsbeteiligten (insbe-
sondere Nicht-Fachleute) transparente und nachvoll-
ziehbare Form ist der Schlissel zum Erfolg fir ent-
scheidungsunterstiitzende Software.

3.2 Anwendung von INFORM

Das Anwendungsspektrum von INFORM wird an Hand
eines Beispiels an der Mittleren Elbe demonstriert.
groRe Abschnitte der Mittleren Elbe waren historisch
gesehen unter Verantwortung der ehemaligen DDR, in
deren Folge Unterhaltungsarbeiten in den letzten Jahr-
zehnten missachtet wurden. Viele der Flussregulie-
rungsbauwerke sind in einem schlechten Zustand und
erfillen ihr urspriingliches hydraulisches Ziel nicht
mehr. Nach der Wiedervereinigung hat die WSV die
Aufgabe lUbernommen, die Sicherheit und Leichtigkeit
fur den Schiffsverkehr auf der Mittleren Elbe wieder
herzustellen, ein sicherlich anspruchsvoller und kompli-
zierter Arbeitsauftrag, insbesondere vor der derzeitigen
rechtlichen und politischen Situation.

Ein ca. 170 km langer Abschnitt der Mittleren Elbe ist
durch erhebliche Erosion der Flusssohle beeintrachtigt

140

160 18a 200 220 240 260

280 [km] 300

historische Entwicklung der Wasserstdande an der Mittleren Elbe,
ausgedriickt als Hohendifferenz zum normierten Wasserstand des
Jahres 1888 (WSV, 2009, verandert)
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Als kurzfristig wirksame GegenmalRnahme reagiert die
WSV seit 1996 mit Geschiebezugabe auf die Sohlero-
sion. Um ihr allerdings langfristig zu begegnen und die
kostenintensive Geschiebezugabe zu minimieren bzw.
aufzugeben, ist die Prifung von Malnahmenalternati-
ven erforderlich. Aus diesem Grunde wurde 1999 eine
Arbeitsgruppe gegriindet, welcher die Wasser- und
Schifffahrtsdirektion Ost, das Wasser- und Schiff-
fahrtsamt Dresden, die Bundesanstalt fir Wasserbau,
die Bundesanstalt fir Gewasserkunde sowie die Bio-
spharenreservatsverwaltung angehdren. Ergebnis diese
Arbeitsgruppe ist das ,Sohlstabilisierungskonzept fir
die Elbe“, in dem eine Vielzahl von Mallhahmen gegen
die Sohlerosion bei gewiinschtem Erhalt der naturlichen
Bettdynamik vorgeschlagen werden (WSV, 2009).

Vorgeschlagen werden beispielsweise technische Si-
cherungen an der Flusssohle, die Ertlichtigung von
Wasserbauwerken, die Anbindung alter Flussschleifen,
die Anlage von Flutrinnen, die Tieferlegung von Fluss-
ufern oder Auenbereichen, die Schlitzung von Som-
merdeichen und auch Deichriickverlegungen. Neben
der Moglichkeit zur technischen Sicherung der Sohle
zielen die meisten MaBnahmen darauf ab, den Anteil
der Aue am Abflussgeschehen zu erhéhen und somit
die FlieRgeschwindigkeiten im Flussschlauch zu ernied-
rigen. Die Effektivitdt ausgewahlter MaRnahmen wurde
mittels Modelltechniken in Pilotgebieten gepriift.

Das Pilotgebiet Kloden umfasst einen Abschnitt von
10 km Lange (Elbe-km 185 bis 195) und eine Auenfla-
che von ungefahr 20 km? (Bild 5). Diese Strecke zeigt
die héchsten Erosionsraten an der Mittleren Elbe. Die
hydraulischen und morphologischen Auswirkungen
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Pilotgebiet Kléden an der Mittleren Elbe zu Priifung der 6kologi-

schen Auswirkungen méglicher baulicher GegenmalRnahmen zur
Minderung der Sohlerosion mit dem Modellsystem INFORM

ausgewahlter Malnahmen wurden durch die
Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW) be-
rechnet. Auf dieser Grundlage wurde die BfG
beauftragt, die Okologischen Auswirkungen
mit dem Flussauenmodell INFORM vorher-
zusagen.

Als mogliche MaRnahme zur Uberfiihrung
eines Teils des Abflusses in die Aue wird der
Bau einer Flutmulde vorgeschlagen, die ab
einem vordefinierten Abfluss aktiv wird. Die
Lage im Vorland ist an einer Stelle kon2|p|er1
in der die Elbe eine nahezu 90° Biegung
macht. Eine Veranderung der Auenvegetati-
on an dieser Stelle kann vermutet werden.
Nachdem ein INFORM Projekt fiir das Pilot-
gebiet Kléden aufgesetzt wurde, dass alle
relevanten topografischen, morphologischen
und Umweltdaten enthalt, wurde eine poten-
zielle Veranderung der Vegetation durch den
Bau der Flutmude mit dem biologischen
Vegetationsmodell MOVER 2.3 berechnet.
Dieses Modell bildet die Eignung von Vege-
tationshabitaten auf der Basis der Vorhersa-
geparameter Uberflutungsdauer (Tage/Jahr)

Bild 6:

und Distanz zum Flussschlauch (Meter) ab. Eine
Veranderung der Vegetation im gesamten Gebiet
scheint offensichtlich nur klein zu sein, wird aber
offensichtlich in der unmittelbaren Umgebung der
Flutmude. Im Vergleich zur urspriinglichen Bio-
topkartierung steigt der Anteil des feuchten bis
nassen Griinlandes gegeniiber dem mesophilen
Grunland. Potenzielle Lebensbereiche fir Roéh-
richte und Staudenfluren werden geschaffen
(Bild 6).

Ein Vorschlag zum Erreichen der urspriinglich
ausgeglichenen Verteilung der Flussgeschwindig-
keiten im Langs- und Querprofil ist das Ausbag-
gern von Buhnefeldern. Auf Grund der in den
letzten Jahrzehnten unterlassenen Unterhaltung
sind im Pilotgebiet Kléden die Buhnenfelder na-
hezu vollstadndig mit Sedimenten gefillt. Damit
erfillen die Buhnen nicht mehr das urspriinglich
vorgesehene hydraulische Ziel. Die zusedimen-
tierten Buhnenfelder fungieren quasi als neue
Uferlinie, verengen das Querprofil, erhdhen damit
die FlieRgeschwindigkeiten im Flussschlauch und
fuhren letztlich offensichtlich zu einer erhdhten
Sohlerosion. Die Baggerung der Buhnenfeldsedi-
mente soll die FlieRgeschwindigkeit im Fluss-
schlauch verringern. Zuséatzlich soll die urspriing-
lich fir die Mittelwasserregelung ausgelegte Buh-
nehohe auf ein niedrigeres Hoéhenniveau justiert
werden, das am aufgrund der Sohlerosion niedri-
geren heutigen Mittelwasserstand ausgerichtet ist.

Die hydraulischen und morphologischen Effekte
der Buhnenfeldbaggerung wurden wiederum
durch die BAW modelliert. Da sich diese Mal3-
nahme mehr auf den Fluss selbst bezieht, bietet
INFORM nun die Mdglichkeit, die Auswirkungen
auf die Lebensraume von Fischen vorherzusagen.
Das biologische Modell MOFIR 2 modelliert die
Lebensraumeignung fur Fischarten auf der Basis
der Vorhersagevariablen FlieRgeschwindigkeit,
Wassertiefe, Substrat des Flussbetts und der
Deckungsmadglichkeit.

Ackr
B ssveung

B Wassertiacher

B A1 (Hoch) Saudsrfur
B Ay Rehvichfiichs
W RS Grog Seggen/ Sinsen

I frische Steudenfluren
n-warme Staucenflursn

Anlage einer
Flutmulde

Detail des Pilotgebietes Kldden, mit dem Vegetationsmodell MOVER

2.3 modellierte Verteilung der Vegetation, links: Ausgangszustand,
rechts: Zustand nach dem Bau einer Flutmulde
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Die Bewertung der mafinahmenbezogenen Effekte
kann an Hand selektierter Kriterien fiir die Vegetation
oder die Fischarten vorgenommen werden. Hieraus
kann dann der Schluss gezogen werden, welche der
Malnahmen aus O©kologischer Sicht zu bevorzugen
oder abzulehnen ist. So kann mit Hilfe der 6kologischen
Modellierung neben den hydraulisch-morphologischen
Anforderungen die Auswirkungen auf die Okologie mit
in den Entscheidungsprozess zur Auswahl geeigneter
MaRnahmen zur Einddmmung der Sohlerosion in die-
sem Elbeabschnitt einbezogen werden. Sicherlich wird
dieser Prozess einer wohliberlegten und umfassenden
Vorplanung in einer gut begriindeten MafRnahmenpla-
nung munden, die von den Planungsbeteiligten und
Entscheidungstragern akzeptiert und mit getragen wird.

4. Okologische Modellierung und die PIANC
»Working with Nature® Position
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Bild 7: Detail des Pilotgebietes Kldden, mit dem Fischmodell
MOFIR 2 modellierte Lebensraumeignung fir die adulte
Schleie (Tinca tinca), links: Ausgangszustand, rechts:

Zustand nach Ausbaggerung der Buhnenfelder, beide Wie von PIANC in 2008 vorgeschlagen, unterstitzt und

bezogen auf mittleren Niedrigwasserabfluss

Bild 7 zeigt die Anderung in der Lebensraumqualitat fiir
die Fischart Schleie (Tinca tinca) fur die adulte Lebens-
phase. Die derzeitige Situation bietet offensichtlich nur
geringe Lebensraumqualitét fir die Schleie, vor allem in
Bereichen der verflllten Buhnenfelder. Die Ausbagge-
rung der Buhnenfelder verbessert deutlich die Lebens-
raumeignung fir die das Stillwasser mit geringen Fliel3-
geschwindigkeiten liebende Art Schleie.

Die stromungsliebende Fischart Barbe (Barbus barbus)
zeigt eine gegenteilige Reaktion (Bild 8). Insbesondere
die ufernahen Seitenbereiche bieten im Ausgangszu-
stand nur maRige Lebensbedingungen fiir die adulte
Barbe. Die Ausbaggerung der Buhnenfelder verbessert
diese Situation durch Schaffung von Lebensraumen mit
mafiger bis hoher Eignung fur die Barbe. Fir diese
Elberegion ist das beachtenswert, da die Barbe hier
eine hervorgehobene Rolle fir Natur und Fischerei
spielt.

Lebensraumei 7 Lebensraumeignung
dorzaitige it A 5 gabaggerie Bubnenfalder

protegiert das ,Working with Nature® (WwN) Prinzip
eine integrierte Planung von verkehrswasserbaulichen
Projekten. Die Identifizierung von Synergieeffekten und
Win-Win-Situationen fiir Projektplaner und Akteure ist
dabei von besonderem Nutzen in Vorplanungsstadien,
in denen noch Planungsflexibilitdit besteht (PIANC,
2008).

Fir die Realisierung verkehrswasserbaulicher Projekte
wird in WwN ein Wechsel von der Philosophie des
Kontrollierens zur Philosophie des Managements favo-
risiert. Gleichzeitig mussen Verstandigungsschwierig-
keiten zwischen Okologen, Bauingenieuren, Verwal-
tungspersonen und Politikern angegangen werden. In
der Tat ist das Vorplanungsstadium der richtige Zeit-
punkt, da hier noch fir alle Planungs- und Verfahrens-
beteiligten die Mdglichkeit zur Kommunikation, Diskus-
sion und Projektgestaltung gegeben ist. Sicherlich ist in
einigen Landern diese Vorgehensweise selbstverstand-
lich und (blich, abhangig von der jeweiligen Planungs-
kultur, glltigen rechtlichen Anforderungen und der
Selbstwahrnehmung flr eine moderne Wasserstraen-
planung. Andererseits kénnen Probleme in der Umset-
zung von Wasserstraflenprojekten, die Vernachlassi-
gung Okologischen Folgen und damit einhergehende
Verzégerungen im Zulassungsverfahren sowie eine
negative offentliche Wahrnehmung von wasserbauli-
chen Eingriffen auch heute noch weltweit wahrgenom-
men werden. Aus diesem Grund unterstltzt PIANC die
WwN Position als eine vorteilhafte, nutzbringende und
lohnende Vorgehensweise zur Férderung des zukunfts-
fahigen und nachhaltigen wassergebundenen Trans-
portsektors, sowohl im Hinblick auf die Entwicklung von
Hafen wie auch flr die Verkehrsinfrastruktur der Schiff-
fahrt.

Nimmt man das WwN Prinzip ernst, ist zur Umsetzung
auch ein tiefes Verstandnis des Flussokosystems und
seiner Dynamik sowie insbesondere das Wissen uber
das Verhéltnis zwischen Eingriff und 6kologischen
Folgen (Ursache/Wirkung) notwendig. Als Ausgangs-
punkt fur ein WwN-Projekt ist eine zuverlassige Daten-

Bild 8: Detail des Pilotgebietes Kldden, mit dem Fischmodell
MOFIR 2 modellierte Lebensraumeignung fir die adulte
Barbe (Barbus barbus), links: Ausgangszustand,
rechts: Zustand nach Ausbaggerung der Buhnenfelder,
beide bezogen auf mittleren Niedrigwasserabfluss

basis fur die Planung mit méglichen Alternativen sowie
fir die o6kologische Situation erforderlich. Darauf auf-
bauend sind Instrumente zur Vorhersage notwendig,
um eine okologische Folgenabschatzung von Planun-
gen vornehmen zu kénnen und Gelegenheit fir mogli-
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che Umplanungen zu erdéffnen. An dieser Stelle kann
die 6kologische Modellierung als effektives und nutz-
bringendes Instrument angesehen werden, um ein
Wasserstrallenprojekt gemal des WwN-Prinzips unter-
stlitzend zu begleiten.

Okologische Modellierung in der Planungspraxis bietet
eine Reihe von Vorteilen. Eine gemeinsame Basis fiir
objektive an Stelle von subjektiven Diskussionen wird
geschaffen, ein Antwort auf erwartete projektbezogene
okologische Auswirkungen kann schnell gegeben wer-
den, Mdoglichkeiten fiir Umplanungen werden ermdég-
licht, die erwarteten 0kologischen Reaktionen kurzfristig
gegeben, eigene Planungsideen und -vorstellungen
kénnen somit eingebracht und schnell bewertet werden.
Im Hinblick auf 6kosystemare Dienstleistungen kann die
Schwierigkeit zur Priorisierung bestimmter Dienstleis-
tungen mit dem Ziel, einen moglichst hohen Nutzen zu
haben (Shelton etal., 2001), mit Hilfe 6kologischer
Modellierung relativiert werden. Zusatzliche Chancen,
wasserbauliche Projekte in einem 6kologischen Kontext
zu verwirklichen, kdnnen maximiert werden. Letztlich
werden somit Frustrationen, Verzdgerungen und poten-
zielle Sonderkosten vermindert. Die Verwendung 6ko-
logischer Modellierung kann folglich dabei helfen, das
Management von WasserstraRen und ihres Umfeldes
mit Bezug zum Planen mit der Natur zu erleichtern.
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5. Umgang mit der Natur, Umweltschutz
Erfahrungen mit Deckwerken an BinnenwasserstralRen in Deutschland

5.2
und Ufersicherung

Erfahrungen mit Deckwerken an Binnenwas-
serstraBen in Deutschland

Dipl.-Ing. Petra Fleischer
Bundesanstalt flur Wasserbau, Karlsruhe

Dr.-Ing. Jan Kayser
Bundesanstalt fir Wasserbau, Karlsruhe

Zusammenfassung

Die Ufer und teilweise auch Sohlen der Binnenwasser-
stralen in Deutschland werden in weiten Bereichen
konstruktiv gesichert, um Schéaden infolge betriebsbe-
dingter und natirlicher Einwirkungen zu vermeiden. Bei
der Wahl der Sicherungsmalinahmen ist neben den
Sicherheitsaspekten auch die Wirtschaftlichkeit der
Bauweisen zu bertiicksichtigen. In der Regel werden die
Ufer und falls erforderlich auch die Sohlen mit Deck-
werken gesichert, fiir die es eine Vielzahl unterschiedli-
cher Konstruktionen gibt, die sich i. w. in der Art der
Deckschicht unterscheiden. Uberwiegend werden in
Deutschland Deckwerke mit Deckschichten aus losen
Wasserbausteinen auf einer Filterschicht angewendet.
In Abhangigkeit von der hydraulischen Belastung sind
diese Deckwerke hinsichtlich der erforderlichen
Schichtdicke und der notwendigen GréRe bzw. des
notwendigen Gewichtes der Einzelsteine zu bemessen.
2004 wurden die Grundlagen zur Bemessung von B6-
schungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasser-
stralen in einem umfangreichen Regelwerk zusam-
mengestellt /GBB, 2004/.

Um vermehrt auch praktische Erfahrungen mit vorhan-
denen Deckwerken an WasserstraRen sammeln und
auswerten zu konnen, werden von der Bundesanstalt
fir Wasserbau Karlsruhe seit etwa 10 Jahre systema-
tisch bestehende Deckwerke untersucht. In ausgewahl-
ten Streckenabschnitten werden der Zustand der
Deckwerke und die gegebenen Randbedingungen
erfasst. Die hydraulischen Belastungen werden gemes-
sen und daraus die erforderlichen Deckwerksabmes-
sungen ermittelt. Die berechneten Deckwerke werden
mit den aktuell vorhandenen Deckwerken unter Berlick-
sichtigung des vorgefundenen Zustands und des Un-
terhaltungsaufwandes verglichen. Die Ergebnisse er-
lauben gleichzeitig eine Validierung der theoretischen
Berechnungsgrundlagen.

Im folgenden Beitrag werden anhand der 2006 durch-
gefuhrten Untersuchungen an Deckwerken in der
Nordstrecke der Dortmund-Ems-Kanals Messergebnis-
se und Berechnungsergebnisse nach /GBB, 2004/
gegenuber gestellt und bewertet. Die hydraulischen
Einwirkungen wurden einerseits vor Ort gemessen und
andererseits aus den gegebenen Randbedingungen
theoretisch berechnet. Zum Teil noch vorhandene Defi-
zite und Grenzen der Bemessungsgrundlagen werden
anhand des Beispiels aufgezeigt und bewertet.

1. Einfiihrung

In Deutschland gibt es ca. 6600 km Binnenwasserstra-
Ren, davon sind etwa 41 % staugeregelte Flussstre-
cken, 35 % frei fliekende Flussstrecken und 24 %

Planen mit der Natur - Boschungs-
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kiinstliche Wasserstralken (Kanale). Die Schifffahrt fiihrt
zu maBgeblichen hydraulischen Belastungen der Ufer-
und Sohlenbereiche der Wasserstralen. In Flissen
erfolgt eine zusatzliche hydraulische Belastung durch
Hochwasser. Die Ufer und zum Teil auch die Sohlenbe-
reiche sind deshalb in der Regel konstruktiv - beispiels-
weise durch Deckwerke aus Wasserbausteinen - ge-
schitzt. Mit der Weiterentwicklung im Schiffsbau stehen
zunehmend groRere Schiffe mit leistungsstarkeren
Antrieben zur Verfliigung, die dementsprechend zu
gréReren Belastungen der Ufer und gegebenenfalls der
Sohle fihren. Um die Weiterentwicklung des umwelt-
freundlichen Schiffsverkehrs nicht zu behindern, mus-
sen die Querschnitte der Wasserstralen sukzessiv
dieser Entwicklung folgen und den neuen Schiffen
angepasst werden. Einer hinsichtlich Standsicherheit
und Kosten optimalen Bemessung der erforderlichen
Deckwerke auf die jeweiligen Belastungen infolge
Schifffahrt kommt dabei aufgrund des groRen Investiti-
onsvolumens der Ufersicherungen in der Wasser- und
Schifffahrtsverwaltung des Bundes ein hoher Stellen-
wert zu.

Seit etwa 10 Jahren werden die Erfahrungen mit ver-
schiedenen Deckwerkskonstruktionen an deutschen
Wasserstraflen im Rahmen eines Forschungsprojektes
der Abteilung Geotechnik der Bundesanstalt fiir Was-
serbau Karlsruhe systematisch ausgewertet. Parallel
dazu wurden die theoretischen Ansatze zur Deck-
werksbemessung in einem Regelwerk ,Grundlagen zur
Bemessung von Bdschungs- und Sohlensicherungen
an Binnenwasserstralen (GBB)“ zusammengestellt
/GBB, 2004/. Durch Berilcksichtigung der umfangrei-
chen praktischen Erfahrungen konnten die theoreti-
schen Ansatze weiter validiert und angepasst werden.

Auf den Ergebnissen von /Fleischer, Kayser, 2006/
aufbauend, wird im folgenden Beitrag ein Uberblick zum
aktueller Stand der Deckwerksbemessung in Deutsch-
land gegeben. Messergebnisse zur hydraulischen Ufer-
belastung, ermittelt 2006 im Rahmen umfangreicher
Untersuchungen an vorhandenen Deckwerken im Be-
reich des Dortmund-Ems-Kanals (DEK), werden mit
den Ergebnissen theoretischer Berechnungen nach
/GBB, 2004/ verglichen und bewertet.

2. Randbedingungen fiir Deckwerksbemessun-
gen in Deutschland

Um einen einheitlichen Standard zu gewahrleisten,
werden Binnenwasserstrallen in Deutschland in Klas-
sen (Klasse ,|* bis ,VI¥) eingeteilt. Grundlage der Klassi-
fizierung sind die Abmessungen der fiir diese Wasser-
strallen in Abhangigkeit der vorhandenen Wasserstra-
Renquerschnitte jeweils zugelassenen Schiffstypen.
Das heifdt, es existieren in Deutschland WasserstralRen
mit ganz unterschiedlichen Abmessungen und dement-
sprechend unterschiedlichen hydraulischen Uferbelas-
tungen. Die wichtigsten Kanalstrecken, wie z. B. der
Mittellandkanal (MLK) und der Dortmund-Ems-Kanal
(DEK), werden gegenwartig entsprechend den Anforde-
rungen der WasserstralRenklasse Vb fir das Befahren
von GroRRmotorguterschiffen mit maximalen Abmessun-
gen von 135 m Lange und 12 m Breite und Schubver-
banden mit einer Lange von 185 m und einer Breite von
11,45 m ausgebaut, d.h. in ihrem Querschnitt erweitert.
Die grofite zugelassene Abladetiefe betragt 2,80 m. Fir
diese Wasserstrallenklasse gibt es als Regelquer-
schnitt das Trapezprofil (T) mit beidseitig geneigten
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Ufern und das Rechtecktrapezprofil (RT) mit einem
gebdschten und einem senkrechten Ufer, das in der
Regel mit einer Spundwand ausgefiihrt wird. Die Ab-
messungen im Einzelnen zeigt die Tabelle 1. Das Quer-
schnittsverhaltnis n (Verhaltnis des Wasserstrallen-
querschnitts zum eingetauchten Schiffsquerschnitt)
betragt hier etwa 5,2.

schutz. Das bedeutet, dass bei bestehenden Deckwer-
ken zu prifen ist, inwieweit ein Ruckbau der Deckwerke
moglich ist oder die Deckwerke durch nachtragliche
Begriinung oder Bepflanzung okologisch aufgewertet
werden konnen. Bei Neu- und Ausbauvorhaben wird
zunehmend von vornherein die Méglichkeit der Anwen-
dung von biologischen oder technisch-biologischen
Ufersicherungen als Alternative zum rein technischen
Deckwerk geprift. Wichtige Grundlage fur

B& . diese Entscheidungen sind auch hier zu-
Odschungsneigung ) . . . .
Wasserspiegelbreite | Wassertiefe nachst die Berechnungsansatze fir techni-
Profil 1. Ufer 2. Ufer sche Deckwerke. Weitergehende Empfeh-
lungen fir die Anwendung alternativer

[m] [m] [-] naturnaher Ufersicherungen an Binnen-

T 55,0 4,00 13 13 w_asserstraBen werden gegenwartlg. in
einem gemeinsamen Forschungsprojekt

RT 48,5 4,00 1:3 o der Bundesanstalt fur Wasserbau (BAW)
und Bundesanstalt fiir Gewasserkunde

Tabelle 1: Regelquerschnitt fir Wasserstralenklasse Vb (MAR, 2008) (BfG) erarbeitet. Die bisher vorliegenden

Daneben gibt es auch Wasserstrallen mit kleineren
Querschnitten wie beispielsweise die Mdritz-Elde-
Wasserstralle (Wasserstraltenklasse |, zugelassen nur
fir Sport- und Fahrgastschiffe) oder die Nordstrecke
des Dortmund-Ems-Kanals (DEK) nérdlich von Berges-
hévede (WasserstraRenklasse IV, zur Zeit zugelassen
fur Europaschiffe mit den Abmessungen 95 m x 9,60 m
und einer Abladetiefe von maximal 2,70 m), die 1950
bis 1960 zuletzt ausgebaut wurde. Das Querschnitts-
verhaltnis n, das mafigeblich die hydraulischen Uferbe-
lastungen infolge Schifffahrt beeinflusst, betragt unter
Berlicksichtigung der heute in diesem Abschnitt zuge-
lassenen Schiffe nur etwa 4,1.

Zu nennen sind auferdem Flussabschnitte, wie bei-
spielsweise die Untere Havel-Wasserstralle, in denen
sich enge kanalartige Querschnitte mit Aufweitungen
bis hin zu seenartigen Erweiterungen abwechseln. Das
Querschnittsverhaltnis n und dementsprechend auch
die hydraulische Uferbelastung infolge Schifffahrt variie-
ren auf kurzen Abschnitten sehr stark. Das bedeutet,
hier ist eine sehr differenzierte Betrachtung bei der
Deckwerkbemessung erforderlich.

Ein neuer Gesichtspunkt bei der Bemessung von Deck-
werken hat sich mit dem Inkrafttreten der Europaischen
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) 2000 ergeben, nach
der insgesamt ein starker 6kologisch ausgerichteter,
ganzheitlicher Gewasserschutz erreicht werden soll.
Das Ziel besteht u.a. darin, bis 2015 bei oberirdischen

Ergebnisse sind unter www.baw.de verof-
fentlicht.

Die Randbedingungen und Zielstellungen fir die Pla-
nung und Ausfihrung von Deckwerken an Binnenwas-
serstrallen sind dementsprechend nicht feststehend,
sondern permanent in der Entwicklung. Das erfordert
differenzierte, auf die jeweiligen Randbedingungen
zugeschnittene Bemessungen und demzufolge allge-
meingliltige, breit anwendbare Bemessungsgrundlagen.

3. Grundlagen fiir die Bemessung von Deck-
werken

3.1 Aktuelle Regelwerke

Der aktuelle Stand der theoretischen Grundlagen fiir die
Deckwerksbemessung an Binnenwasserstralien (GBB)
wurde 2004 in einem Mitteilungsblatt der BAW ver6f-
fentlicht /GBB, 2004/. Damit steht dem planenden Inge-
nieur ein umfassendes Formelwerk zur Verfiigung, mit
dem unter den jeweils gegebenen geometrischen
Randbedingungen die hydraulische Belastung an Ufer
und Sohle infolge der zu erwartenden Schifffahrt ermit-
telt werden kann. Mit diesen Ausgangsgrof3en kénnen
unter Beachtung der Ufer- und Sohlgeometrie und der
anstehenden Boden Deckwerke fir den konkreten
Anwendungsfall bemessen werden. Am haufigsten
werden an deutschen Wasserstrallen Deckwerke aus
losen, aber auch teil- oder vollvergossenen Wasser-
bausteinen eingesetzt, die als durchlassige oder dichte
Deckwerke ausgebildet werden kénnen (siehe Bild 1).

Gewassern  einen
guten &kologischen

Zustand bzw. Dbei

Deckschicht aus losen Wasserbausteinen

geotextiler Filter oder Kornfilter /
geotextile Trennlage bei Weichdichtungen

und chemischen I
1
[

erheblich verander- XXX XXX XX XXX

ten kinstlichen

| Boden oder Weichdichtung

Gewassern ein
gutes Okologisches
Potential zu errei- |
chen. Leitbild ist der

/ Deckschicht aus teilvergossenen Wasserbausteinen

geotextiler Filter oder Kornfilter /

/1 — geotextile Trennlage bei Weichdichtungen

natlrliche Gewas-
serzustand. Neben

| Boden oder Weichdichtung

der  Wiederanbin-
dung von Altarmen
geht es u.a. um
starkere Berlicksich-
tigung Okologischer

Deckschicht aus vollvergossenen Wasserbausteinen (Dichtung)
geotextile Trennlage

Boden

Aspekte beim Ufer-

Bild 1: Regelbauweisen fiir Deckwerke /MAR, 2008/
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Zur Vereinfachung der Anwendung der theoretischen
Grundlagen fiir die Deckwerksbemessung /GBB, 2004/
wurden die Berechnungsalgorithmen zusatzlich in einer
Software ,GBBSoft* umgesetzt, die allen Interessierten
zur Verfigung steht (ndhere Informationen unter
www.baw.de). Speziell fir die Wasserstralen der Klas-
se Vb (siehe Kapitel 2) wurde 2008 das Merkblatt fir
die Anwendung von Regelbauweisen fiir Béschungs-
und Sohlensicherungen an Binnenwasserstrallen
/MAR, 2008/ Gberarbeitet. Die Dimensionierung der dort
beschriebenen Regelbauweisen erfolgte auf Basis der
aktuellen Bemessungsgrundlagen mit Hilfe von
,GBBSoft“. Damit steht fir die aktuellen Ausbauvorha-
ben am deutschen Kanalnetz zuséatzlich eine konkrete
Empfehlung fiir die Deckwerksbemessung auf dem
neuesten Stand der Technik zur Verfigung.

Die Bemessungsansatze des GBB werden auch wei-
terhin anhand von Messergebnissen aus der Praxis
Uberpruft und validiert. Im Folgenden wird am Beispiel
von Untersuchungen im nérdlichen Bereich des Dort-
mund-Ems-Kanals (DEK) gezeigt, wie die theoretischen
Bemessungsansatze im Vergleich zu den aktuellen
Messergebnissen zu bewerten sind.

3.2 Hydraulische Deckwerksbelastungen infolge

Schifffahrt

Bei der Betrachtung der hydraulischen Belastungen der
Ufer- und Sohlenbereiche infolge Schifffahrt ist zu un-
terscheiden zwischen dem mit etwa gleichmaRiger
Geschwindigkeit fahrenden Schiff in einem Wasser-
straflenabschnitt (,Kanalfahrt*) und dem in Vorhafen,
Liegestellen 0.a. anfahrenden oder abbremsenden, d.h.
dem mandvrierenden Schiff mit einer Geschwindigkeit
von nahezu Null (,Mandvrierfahrt®). In beiden Fallen
sind unterschiedliche hydraulische Einwirkungen fiir die
Bemessung einer Ufer- und Sohlsicherung relevant.

Ein Schiff, das mit einer bestimmten Geschwindigkeit
durch die Wasserstralle (“Kanalfahrt”) fahrt, erzeugt
durch die hydraulische Wechselwirkung zwischen Schiff
und Wasserstrae lokale und temporare Veranderun-
gen der Wasseroberflaiche und der Strdmungen unter
und neben dem Schiff. Es entstehen Wellen und
schiffsinduzierte Stromungen, die als hydraulische
Belastungen auf Ufer und Sohle des Gewassers wirken
(Bild 2).

Wasserspiegelanspannung vor dem Bug

rend einer Schiffspassage

-114 -

Wahrend der ,Kanalfahrt eilt dem fahrenden Schiff auf
ca. einer Schiffslange eine Wasserspiegelanspannung
von wenigen Zentimetern voraus (Kolbeneffekt). Dem
Bug direkt wandert ein Aufstau (Bugstau) vorher. Wah-
rend der Passage des Schiffs reduziert sich der Fliel3-
querschnitt im Bereich des Schiffes, dadurch kommt es
zu einer Verdrangungsstromung (Rickstrémung) zum
Heck hin. Diese nimmt erst in einem gréReren Abstand
zum Schiff - etwa 1/2 Schiffslange - ab. Die Rickstro-
mung bedingt eine Absenkung des Wasserspiegels
neben dem Schiff (Absunk). In diese Absunkmulde sinkt
das Schiff ein, was als Squat (fahrdynamisches Einsin-
ken) bezeichnet wird. Am Heck des Schiffes gleichen
sich die Abflussverhéltnisse wieder aus. Das ist mit
einer Wasserspiegelanhebung, der Heckquerwelle und
einer Wiederaufflllungsstrémung (mitlaufender Rollbre-
cher) verbunden (siehe Bild 2). Diese gesamte Abfolge
aus Bugwelle, Absunkmulde und Heckwelle langsseits
des Schiffes wird als Primarwelle bezeichnet. Die Wel-
lenlange entspricht etwa der Schiffslange.

An Bug und Heck des Schiffes entstehen gleichzeitig
aufgrund der Konturéanderungen regelmafige, kurzperi-
odische Wellen, die Sekundarwellen. Diese Wellen sind
zum einen Schragwellen, die sich mit einem Winkel zur
Schiffsachse ausbreiten, zum anderen Querwellen,
annahernd senkrecht zur Schiffsachse orientiert. Die
Uberlagerung beider Systeme erzeugt eine Interferenz-
linie, die abhangig von der Fahrgeschwindigkeit einen
charakteristischen Winkel zur Schiffsachse aufweist.

Alle genannten schiffsinduzierten Belastungen werden
umso groRer, je kleiner das Querschnittsverhaltnis n
(Verhaltnis des Wasserstraflenquerschnitts zum einge-
tauchten Schiffsquerschnitt) ist und je schneller und
naher am Ufer das Schiff fahrt.

15:31:3

Zelt 15:32:0

Schiffserzeugte Wellen und Stromungen wahrend der ,Kanalfahrt” - rechts: am Ufer gemessene Wasserspiegelauslenkung wah-
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Fir die Deckwerksbemessung mafRgebende Kenngro-
Ren der hydraulischen Einwirkungen, die sich aus der
.Kanalfahrt“ ergeben, sind der Bugabsunk (zag) bzw.
der Heckabsunk (zs 1), die sich aus der Bugwellenhdhe
(Hu,ug) bzw. der Heckwellehdhe (Hyeck) ergeben, und
die dazu gehorigen Absunkgeschwindigkeiten (tag und
tan) (siehe Bild 3). Die Berechnung dieser Grofien kann
nach /GBB, 2004/ erfolgen.

Wasserspiegelanspannung lokaler
vor dem Bug Bugstau
Ah
WAB < Ruhewasserspiegel

Porenwasseruberdriicke im anstehenden Baugrund
hervorgerufen werden, die das erforderliche Flachen-
gewicht fur ein aus geotechnischer Sicht standsicheres
Deckwerk maRgeblich beeinflussen. Die Grofe des
Porenwasseriiberdrucks hangt neben der GroRe des
Wasserspiegelabsunks und der Absunkgeschwindigkeit
mafgeblich von dem unter dem Deckwerk anstehenden
Boden, insbesondere von dessen Durchlassigkeit und
Scherfestigkeit ab /Kayser, Holfelder, 2006/.

Die Wellen- und Strémungsbelastun-
gen koénnen aullerdem zu einer Verla-
gerung von einzelnen Wasserbaustei-
nen einer losen Steinschiittung flihren.
Eine Dimensionierung der erforderli-
chen EinzelsteingroRe bzw. des Ein-

W zelsteingewichtes ist dementspre-

chend erforderlich. Bei teil- und voll-
vergossenen Wasserbausteinen wird
uHeck die Lagestabilitat der einzelnen Steine
durch den Vergussstoff gewahrleistet,
der Nachweis einer erforderlichen

Wasserspiegelhéhe

EinzelsteingrofRe ist in diesem Fall
nicht notwendig.

Neben der Dimensionierung der
Deckwerke selbst ist immer auch die

Bild 3:  Hydraulische BelastungskenngréRen nach /GBB, 2004/

Bei ufernaher Fahrt kann unter Umstanden zusatzlich
die maximale Stromungsgeschwindigkeit mafRgebend
fir die Deckwerksbemessung sein. Das ist die Stro-
mungsgeschwindigkeit infolge Riickstrdmung unter und
neben dem Schiff, die sich ggf. mit der natirlichen
Strémung im Gewasser uberlagert, oder die Wiederauf-
fillungsstrémung am Ufer. Auch diese GroRen kénnen
nach /GBB, 2004/ berechnet werden.

Im Gegensatz zur ,Kanalfahrt* ergeben sich die mal-
gebenden hydraulischen Einwirkungen wahrend der
.Manovrierfahrt“ durch die Antriebs- und Steuerorgane
mit dem zugehdrigen Schraubenstrahl. Der Schrauben-
strahl kann aufgrund seiner hohen Strémungsge-
schwindigkeit und der hohen Turbulenz beim Mandvrie-
ren betrachtliche Belastungen erzeugen. Ein Wellenbild
- wie bei der ,Kanalfahrt® - tritt nicht auf. Malkgebende
BemessungskenngroRe fir die Deckwerksbemessung
in diesen Bereichen ist dementsprechend die Stro-
mungsgeschwindigkeit, die lokal infolge Propulsi-

t Gesamtstandsicherheit der mit einem
Deckwerk gesicherten Béschung nach
DIN 4084 nachzuweisen.

Alle Berechnungsgrundlagen sind im

Detail ausfilhrlich in /GBB, 2004/ dar-

gestellt. Als Grundlage fir die weiteren
Ausfiihrungen werden an dieser Stelle die wichtigsten
erforderlichen Nachweise fiir die Bemessung eines
durchlassigen Bdschungsdeckwerks aus losen Was-
serbausteinen und einer Filterschicht in einer Ka-
nalstrecke kurz erlautert.

Bild 4 zeigt das Kraftegleichgewicht fir den Nachweis
der lokalen Standsicherheit eines Bdschungsdeck-
werks. Zu bemessen ist zunachst das erforderliche
Deckwerksgewicht, das das Abgleiten des Deckwerks
und einer oberflichennahen Bodenschicht in einer
Gleitflaiche im Boden infolge Porenwasseriiberdrucks,
der durch den schnellen Wasserspiegelabsunk im Bo-
den entsteht, verhindert.

on auftreten kann. Manévrierbereiche wie Vorha-
fen und Liegestellen werden im Folgenden nicht
weiter betrachtet.

3.3 Dimensionierung von Deckwerken aus
Wasserbausteinen nach GBB

Die hydraulischen Einwirkungen infolge Schiff-
fahrt missen bei der Bemessung von Bdschungs-
und Sohlensicherungen sowohl aus geotechni-

scher als auch aus hydraulischer Sicht beriick-

sichtigt werden. Durch den schnellen Was- Bild 4:

serspiegelabsunk (za g/ zaH - siehe Bild 3) kdnnen

Kraftegleichgewicht fiir den Nachweis der lokalen Standsicherheit
(Abgleiten) /Kayser, Holfelder, 2006/
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Das erforderliche Flachengewicht wird unter Beriick-
sichtigung einer in der Regel vorhandenen FuBstiitzung
nach Gleichung (1) berechnet /GBB, 2004/. Aus dem
Flachengewicht kann unter Berilcksichtigung des Po-
renvolumens der Steinschittung und der Dichte der
verwendeten = Wasserbausteine die  notwendige
Schichtdicke der Steinschittung ermittelt werden.

Flachengewicht

_Autang'—c' -1y

- cos f tan @' —sin

(yede + 7 dyic)

glltig fur ¢ > B mit

g Flachengewicht der Deckschicht [kN/mz]

do/de Dicke der Deckschicht/ der Filterschicht [m]

y'o/ vy Wichte der Deckschicht/ des Filters unter
Auftrieb [kN/m?]

y' Wichte des Bodens unter Auftrieb [kN/m3]

c' effektive Kohéasion des Bodens [kN/mZ]

o' effektiver Reibungswinkel des Bodens [°]

B Bdschungswinkel [°]

TF Zusatzspannung aus einer FuRstltzung
[kN/m?]

irit Tiefe der kritischen, statisch maRgebenden

Bruchfuge (siehe Bild 4)

Die Grofle der Zusatzspannung aus einer FuRstltzung
hangt von der konstruktiven Ausbildung der FuBstut-
zung ab. Ublich sind FuReinbindungen in die Sohle
oder FuRvorlagen, in Ausnahmeféllen auch FuRspund-
wande /GBB, 2004/.

Der Porenwassertberdruck Au wird nach Gleichung (2)
in Abhangigkeit vom Wasserspiegelabsunk z; und den
Porenwasserdruckparametern a und b ermittelt /GBB,
2004/. Es ist zu prifen, ob hinsichtlich GréRe und Ab-
sunkgeschwindigkeit der Bugabsunk (zsg) oder der
Heckabsunk (zan) zu groleren Porenwasseriberdri-
cken fihrt und dementsprechend malRgebend ist. Der
Parameter a kann aufgrund der Erfahrungen in der
Regel gleich 1 gesetzt werden, der Parameter b ist
maRgeblich von der Durchlassigkeit des Bodens und
der Absunkgeschwindigkeit abhangig.

Porenwasseriberdruck

Au(z)zyw za(‘l—ae_bz)

)

—

1)

- 116 -

Zuséatzlich zum Nachweis gegeniiber Abgleiten in einer
oberflachennahen Gleitflache im Boden ist der Nach-
weis zu flihren, dass ein Mindestdeckwerksgewicht
eingehalten ist, um bei kohasionslosen Bdden eine
Hebung der Bodenoberflache unter dem Deckwerk
infolge des PorenwasserlUberdruckes zu verhindern.
Dies kénnte ansonsten im Untergrund zu Auflockerun-
gen und dementsprechend hydrodynamischen Boden-
verlagerungen unter dem Deckwerk flihren.

Die erforderliche EinzelsteingréRe einer losen Stein-
schiittung kann in Abhangigkeit von der Heckwellenho-
he nach Gleichung (3) ermittelt werden /GBB, 2004/.

Steingrofe infolge Heckwellenhdhe

] m1/3

erforderliche SteingréRe (Siebkorndurchmesser)
bei 50 % Massendurchgang der Summenlinie
[m]

HBem

B, Ps~ Pw
Pw

Dso2

)

Bemessungswellenhdhe [m], Maximalwert von
Hu,Heck bZW. HSek,q

Bdéschungsneigungm =cotB[-],2<m<5
Stabilitatsbeiwert [-],

B's=1,5 bei haufigem Auftreten des Bemes-
sungsfalls und/oder wenn Deck-
werksschaden mdglichst vollstandig
vermieden werden sollen

B's=2,3 bei geringer Haufigkeit des Bemes-
sungsfalls und/oder wenn ein be-
grenzter Unterhaltungsaufwand in
Kauf genommen wird

pw Dichte des Wassers [kg/m?]

Ps Dichte der Wasserbausteine [kg/m?]

Unter bestimmten Randbedingungen kdénnen auch die
Sekundarwellen oder die Strémungsgeschwindigkeit
(Ruckstromung, ggf. Uberlagert mit natlrlicher Stro-
mung oder Wiederauffillungsstromung) bei der ,Kanal-
fahrt* mafigebend fir die Einzelsteinbemessung wer-
den. Die entsprechenden Nachweise, auf die an dieser
Stelle nicht naher eingegangen wird, sind in /GBB,
2004/ enthalten.

Die erlauterten Bemessungsformeln bilden die Grund-
lage fur die im Folgenden dargestellten vergleichenden
Deckwerksbemessungen fiir einen konkreten Abschnitt
des DEK. AusgangsgroéfRen sind einerseits die vor Ort
im Uferbereich gemessenen und andererseits die nach
/GBB, 2004/ berechneten hydraulischen Einwirkungen.
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4. Validierung der Ansatze zur Deckwerksbe-
messung am Beispiel des DEK
41 Messergebnisse an bestehenden Deckwer-

ken - DEK-Nordstrecke

Seit etwa 10 Jahren werden Deckwerke in unterschied-
lichen WasserstralRen von der BAW vor Ort hinsichtlich
ihres Erhaltungszustandes unter Bericksichtigung der
jeweiligen hydraulischen Belastungen begutachtet. Ziel
ist es, praktische Erfahrungen mit bestehenden Deck-
werken zu sammeln und die Ergebnisse sukzessiv in
die theoretischen Berechnungsgrundlagen fir Deck-
werke an Binnenwasserstraflen einflielen zu lassen.

Bei der Begutachtung wird im Einzelnen wie folgt vor-
gegangen:

Ermittlung und Dokumentation der aktuellen Was-
serstralengeometrie  (Wasserstralenquerschnitt,
Bdschungsneigungen), der vorhandenen Deckwer-
ke (Aufbau, Schichtdicken, Material, SteingroRen,
Erhaltungszustand) und des anstehenden Baugrun-
des (Bodenarten, Schichtung, Kennwerte, Grund-
wasser),

Messungen zur hydraulischen Belastung infolge
Schifffahrt, in der Regel in einem Zeitraum von 7 bis
10 Tagen (Schiffstypen, SchiffsgrofRen, Anzahl, Ge-
schwindigkeit, Uferabstand der Schiffe, Wellen- und
Strédmungsbelastung am Ufer),

Auswertung der Daten hinsichtlich Deckwerksbau-
weise und Erhaltungszustand unter den jeweiligen
hydraulischen und geotechnischen Randbedingun-
gen,

Vergleich Soll-/ Istzustand unter Berlcksichtigung
der nach /GBB, 2004/ ermittelten, rechnerisch erfor-
derlichen Deckwerksabmessungen,

Erfassung des fiir die Deckwerke erforderlichen
Unterhaltungsaufwandes.

Schwerpunktmafig wurden bisher die Uberwiegend
angewendeten durchlassigen Deckwerke aus losen
Wasserbausteinen auf einer Filterschicht begutachtet.
Eine Auswertung von verschiedenen Wasserstrallen-
abschnitten erfolgte bereits in /Fleischer, Thyssen,
2005/ und /Fleischer, Kayser, 2009/.

Im Folgenden werden die Ergebnisse einer
2006 durchgefihrten Begutachtung der
Deckwerke in der Nordstrecke des Dort-
mund-Ems-Kanals (DEK) vorgestellt /BAW,
2008/.

Der betrachtete Streckenbereich des DEK
liegt zwischen Bergeshdévede (DEK-km
108,4) und der Einmindung in die Ems un-
terhalb der Schleuse Gleesen (km 138,4).
Der sldliche Bereich des Dortmund-Ems-
Kanals wurde von 1892 bis 1899 gebaut,
eine Erweiterung Richtung Norden erfolgte
bis 1914. Nach den 50er Jahren des 20.
Jahrhunderts, als der einseitige Ausbau des
DEK fir Schiffe bis 1.500 t Tragfahigkeit
durchgefiihrt wurde, gab es im Bereich der
DEK-Nordstrecke bis auf den Ersatz der
Schleuse Altenrheine im Jahr 1974 keine
weiteren Ausbaumallnahmen mehr. Das
heif3t, noch heute sind die damals hergestell-

Siebdurchgang [%]

Bild 5:

100

60 +

40 +

20 +--

ten Querschnitte - Uberwiegend ein Rechteck-
Trapezprofil (RT-Profil), abschnittsweise auch ein Tra-
pezprofil (T-Profil) - vorhanden. Die bestehenden Bo-
schungen sind planmaRig zwischen 1 : 2,1 und 1 : 3,0
geneigt, die Flache des WasserstraBRenquerschnitts
betragt ca. 107 m? (RT-Profil) bzw. 120 m? (T-Profil) mit
einem minimalen n-Verhaltnis von 4,1. Der Baugrund
besteht i. w. aus Sanden mit wechselnden Schluffbei-
mengungen.

In der DEK-Nordstrecke sind gegenwartig Schiffe mit
einer maximalen Lange von 95 m, einer Breite von
9,6 m und einem Tiefgang von 2,70 m zugelassen. Die
zulassige Schiffsgeschwindigkeit betragt 12 km/h fir
Leerfahrer mit einem Tiefgang kleiner 1,3 m und
10 km/h fir abgeladene Schiffe mit einem Tiefgang
gréRer 1,3 m.

Ein regulares Deckwerk nach dem heutigen Stand der
Technik ist gegenwartig nicht vorhanden. Beim ur-
springlichen Bau des Kanals wurde in der Wasser-
wechselzone lediglich eine 20 cm dicke Schicht aus
losen Wasserbausteinen auf einer Splittunterlage als
Filter eingebaut. Beim Ausbau vor ca. 50 Jahren wur-
den die Bdschungen der Ausbauseite Uber die ganze
Hohe mit losen Wasserbausteinen (Schichtdicke 30 cm)
auf einer 10 cm dicken Splittschicht gesichert. Durch
wiederholtes Nachschitten von Wasserbausteinen im
Rahmen der Unterhaltung hat sich die Deckschichtdi-
cke in den letzten Jahren sukzessiv erhdht.

Der wahrend der Begutachtung 2006 oberhalb des
Wasserspiegels visuell erkennbare Zustand der Deck-
werke konnte zunachst als zufriedenstellend bezeichnet
werden, signifikante Schaden oder Fehlstellen wurden
hier nicht beobachtet. Die Vielfalt der unterschiedlichen
Wasserbausteine bestéatigte jedoch, dass in dem ge-
samten Streckenbereich Uber die Jahre erhebliche
Mengen an Wasserbausteinen nachgeschittet wurden.
Der dokumentierte Unterhaltungsaufwand ist ver-
gleichsweise groR. Die untersuchten, heute vorhande-
nen Wasserbausteine haben eine Steindichte von im
Mittel 2350 kg/m*® und entsprechen in ihrer GréRe der
Klasse CPgg250 /TLW, 2003/ mit einem vorhandenen
mittleren  Steindurchmesser Dsgvorn  (Siebkorndurch-
messer) zwischen 14,0 cm und 18,0 cm, im Mittel
15,9 cm (siehe Bild 5).

—km 110,5i
—km 111,21i
—km 114,0re
—km 115,21
km 116,7i
km 120,0 i
km 123,01i
km 125,0 i
—km 128,8re
—km 131,01i
——km 131,0re
——km 133,21

100

KorngrofRe [mm]

Vor Ort ermittelte WasserbausteingroRen
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Peilungen in mehreren Querprofilen zeigen, dass die
Bodschungen unter Wasser (ber groRe Bereiche ero-
diert sind und stark vom Sollzustand abweichen. Die
Bdschungsneigung ist mit Uberwiegend etwa 1:1,8
deutlich steiler als urspriinglich hergestellt.

In einer 14-tdgigen Messkampagne im Juli 2006 wur-
den bei DEK-km 111,2 die hydraulischen Belastungen
am Ufer infolge Schifffahrt mittels Drucksonden und
Strdmungssonden gemessen. Gleichzeitig wurden alle
fahrenden Schiffe mit ihren wichtigsten Daten sowie die
Schiffsgeschwindigkeit und der Uferabstand registriert.
Insgesamt wurden die Daten von 245 Giiterschiffen,
d.h. von etwa 18 Schiffen pro Tag, ausgewertet.

Die Messergebnisse zeigen, dass die Giterschiffe mit
Geschwindigkeiten von 4,8 km/h bis 14,3 km/h, im
Mittel mit 9 km/h gefahren sind. Das heif3t, die zulassi-
gen Geschwindigkeiten wurden von einigen Schiffen
deutlich Uberschritten. Der tiberwiegende Teil der Schif-
fe ist mit 70 % bis 97 % der rechnerischen kritischen
Schiffsgeschwindigkeiten vwit gefahren (siehe Bild 6).
12 %, das sind etwa 25 Schiffe, fuhren schneller als
0,97 virit, 4 % der Schiffe sogar mit Geschwindigkeiten,
die gréRer als die theoretisch berechneten kritischen
Schiffsgeschwindigkeiten viit sind. Aus fahrdynami-
schen Griinden kann vt von den ublichen Guterschif-
fen praktisch nicht Uberschritten werden. Das heilft,
diese Werte sind nicht realistisch, sondern in den vor-
handenen Ungenauigkeiten in den Berechnungsansat-
zen zur Ermittlung der kritischen Schiffsgeschwindigkeit
begrindet. Die tatsadchlich gefahrenen Schiffsge-
schwindigkeiten sind fir die weiteren Auswertungen
von Bedeutung, da die gegenwartige Bemessung von
Deckwerken in der Regel fur Schiffsgeschwindigkeiten
von 0,97 vyt erfolgt /GBB, 2004/, /IMAR, 2008/.

Haufigkeit

SV P 7 P o (B P
o oF ¥ & ¥ O N P o
Bugwellenhéhe [m]

Bild 7.  Am Ufer gemessene Bugwellenhéhen H, gyg (siehe hierzu

auch Bild 3)

Haufigkeit

RO TGO S NI
PFEFNFT TP OFFS L
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Heckwellenhche [m]

Bild 8: Am Ufer gemessene Heckwellenhdhen H, yeck (Siehe hierzu

auch Bild 3)

Die maximal gemessene Bugwellenhdhe betragt

0,47 m, der Mittelwert 0,22 m. Die gemessenen

25% 3,6%
Ry ] Heckwellenhdhen sind insgesamt etwas groRer,
20% 1 19,4% die maximale Heckwelleh6he betragt 0,68 m, der
] Mittelwert 0,26 m. Die maximal in Uferndahe ge-
- 18.7% messene Stromungsgeschwindigkeit infolge der
% 15% 1 Rickstrémung betragt 1,64 m/s. Insgesamt liegen
= die Messwerte ansonsten zwischen 0,5 und 1,5
£ 10% +---- -1 A R e R m/s (siehe Bild 9).
7.4% 7.4%
Die in der DEK-Nordstrecke am Ufer gemessenen
5% 1 2% hydraulischen Belastungen sind nicht auffallig,
ﬂ sondern entsprechen etwa Messergebnissen in
0% vergleichbaren Kanalabschnitten.
0,70 0,80 0,85 0,90 0,97 1,00 1,10
VelVii <= [ ]
Bild 6: Gemessene Schiffsgeschwindigkeiten im Verhaltnis zu den 140 130
theoretischen kritischen Schiffsgeschwindigkeiten 120
: 100 | 59
[
fg‘ 80 —
@ 60 - —
Mit den Druckmessdosen wurden bei jeder Schiffsvor- T
beifahrt die Bug- und Heckwellenhdhen (vergleiche Bild B 1
3) am Ufer gemessen. Bild 7 zeigt die gemessenen 20 — —
Bugwellenhéhen Hygyg, Bild 8 die gemessenen Heck- 0 } } } 1
wellenhohen Hy peo. <05 0.5-1.0 1.0-15 >1.5

Strémungsgeschwindigkeit [m/s]

Bild 9: Am Ufer gemessene Strdmungsgeschwindigkeiten
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4.2 Gegeniiberstellung von gemessenen und

berechneten hydraulischen Einwirkungen

Aufgrund des festgestellten Zustandes und des hohen
Unterhaltungsaufwands in der untersuchten DEK-
Nordstrecke ist davon auszugehen, dass die vorhande-
nen Deckwerke fiir die heutige Schiffsbelastung nicht
mehr ausreichend bemessen sind. Es wurden dement-
sprechend Berechnungen nach /GBB, 2004/ durchge-
flhrt.

Mit den Messergebnissen (Kap. 4.1) stehen die tatsach-
lich vorhandenen hydraulischen Einwirkungen infolge
Schifffahrt - Bug- und Heckwellenhéhen sowie Stro-
mungsgeschwindigkeiten in Uferndhe - direkt flir die
Berechnung zur Verfiigung. Gleichzeitig wurden alle
relevanten Schiffsdaten - SchiffsgroRe und Abladetiefe,
Schiffsgeschwindigkeit und Uferabstand - registriert
bzw. gemessen und die aktuelle Geometrie der Was-
serstrafle aufgenommen. Mit diesen Daten kénnen die
hydraulischen Einwirkungen parallel dazu auch nach
/GBB, 2004/ berechnet werden. So ist ein Vergleich der
direkt gemessenen und der berechneten hydraulischen
Einwirkungen moglich und damit eine Validierung der
theoretischen Bemessungsansatze. Alle Berechnungen
erfolgten mit Hilfe der Software ,GBBSoft".

Zunachst werden die gemessenen (Kap. 4.1) und ent-
sprechend Kap. 3.2 berechneten Bugwellenhéhen
Hu,Bug Verglichen.

Im Diagramm im Bild 10 sind die gemessenen und
berechneten Bugwellenhéhen gegeniiber gestellt — und
zwar die Ergebnisse fir alle relevanten Schiffsvorbei-
fahrten im Messzeitraum 2006. Die rot gestrichelte Linie
kennzeichnet die ,Solllinie*, fir die gemessene und
berechnete Bugwellenhdhen identisch sind (Hupug ge-
messen = Hypug berechnet). An dem relativ geringen
Korrelationskoeffizienten r* = 0,55 ist die gro3e Streu-
breite der Ergebnisse erkennbar. Die Mehrheit der
Punkte liegt oberhalb dieser ,Solllinie“. Die berechneten
Bugwellenhéhen sind im Mittel um etwa 3 cm gréRer als

0,5

die gemessenen Werte. Im Durchschnitt ist die Uber-
einstimmung dementsprechend als gut zu bezeichnen,
die berechneten Werte liegen auf der sicheren Seite.

Einen Vergleich der gemessenen (Kap. 4.1) und nach
Kap. 3.2 berechneten Heckwellenhdhen zeigt Bild 11.

1,0
¢ ¥=0,9989x+0,185

-g .":.‘ o RE=02093
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- * *
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[*]
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I

0,0+~ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Hy Heck g@EMessen [m]
Bild 11:  Vergleich der gemessenen und berechneten Heckwel-

y = 1,0067x + 0,03

lenhéhen

Die gemessenen Heckwellenhdhen sind bis
auf eine Ausnahme kleiner als 60 cm. Insge-
samt sind die berechneten Heckwellenhéhen

H, g berechnet GBBSoft [m]

R®=0,5537

deutlich gréRer als die gemessenen Heckwel-
lenhdhen - im Durchschnitt etwa 10 cm bis 15
cm. In einigen Fallen ist der Unterschied noch
grofRer. Bei den berechneten Wellenhéhen
von Uber 80 cm sind diese bis zu viermal
gréRer als die gemessenen Wellenhéhen.
Positiv ist auch hier festzustellen, dass die
Berechnungen auf der sicheren Seite liegen,
hier allerdings weit mehr als bei den Bugwel-
lenhdhen.

Eine wesentliche Ursache fiir die in einigen
Fallen grofken Abweichungen bei den Heck-
wellenhdhen liegt in den theoretischen Ansat-
zen zur Berechnung der kritischen Schiffsge-
schwindigkeiten v, die groRen Einfluss auf
die Wellenhéhen haben. Verschiedene Ein-
flussgroflen, wie beispielsweise der Squat
(siehe Kap. 3.2), d.h. das fahrdynamische

O T T T T

0,2 0,3
H,gug gemessen [m]

0,4

Bild 10: Vergleich der gemessenen und berechneten Bugwellenhéhen

-119 -

Einsinken des Schiffes, kénnen in der Regel
nicht genau bericksichtigt werden. Da die
GroRe der Wellenhéhe exponentiell ansteigt,
wenn sich die Schiffsgeschwindigkeit der
kritischen Schiffsgeschwindigkeit viit nahert,
fihren hier schon kleine Fehler bei der Be-

0,5
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rechnung von viit zu groRen Ungenauigkeiten bei
der Berechnung der Wellenhéhen. So beziehen
sich die genannten extremen Unterschiede zwi-
schen gemessenen und berechneten Werten auf
Schiffe, die mit Geschwindigkeiten gefahren sind,
die theoretisch bereits der kritischen Schiffsge-
schwindigkeit entsprechen oder die sogar dartiber
liegen. Hier sind dementsprechend keine sinnvol-
len Ergebnisse zu erwarten.

Weitere mdgliche Ursachen fur die Unterschiede
zwischen gemessenen und berechneten Wellen-
héhen liegen in Ungenauigkeiten bei der Mes-
sung der Schiffsgeschwindigkeit, die moglichst fir
den Schiffsfihrer unbemerkt mittels Radar vom
Ufer aus erfolgt, und bei der Messung des Ufer-
abstandes. Hinzu kommen Ungenauigkeiten bei
der Messung der Wellenhdhen mittels Druck-
messdosen, die bei den Heckwellen gréRer sind
als bei den Bugwellen, die in der Regel wesent-
lich groRere Wellenlangen aufweisen.

Insgesamt sind die theoretischen Bemessungsgrundla-
gen im /GBB, 2004/, die zum Teil empirischen Ursprung
haben und den Einfluss verschiedener Parameter be-
ricksichtigen missen, deshalb von vornherein so aus-
gelegt, dass sie auf der sicheren Seite liegen.

Unter den genannten Randbedingungen sind die Ver-
gleichsergebnisse zwischen berechneten und gemes-
senen Wellenhéhen insgesamt aber durchaus als ak-
zeptabel anzusehen. Wichtig fir praktische Belange ist,
dass die Berechnungen auf der sicheren Seite liegen.
Mit weiteren zunehmenden Erfahrungen aus der prakti-
schen Bestandsaufnahme von bestehenden Deckwer-
ken missen die Bemessungsansatze allerdings auch
zuklnftig weiter prazisiert und optimiert werden.

4.3 Deckwerksbemessung auf der Grundlage
von berechneten und gemessenen hydrauli-

schen Einwirkungen

In einem zweiten Schritt wurde untersucht, wie sich die
Unterschiede zwischen berechneten und gemessenen
hydraulischen Einwirkungen auf die Dimensionierung
der Deckwerke nach /GBB, 2004/ auswirken. Dazu
wurden zunachst die erforderlichen Schichtdicken fir
ein Deckwerk aus losen Wasserbausteinen unter den
Randbedingungen des untersuchten nérdlichen DEK-
Abschnittes berechnet. Der anstehende Boden - ein
schluffiger Sand mit einer relativ geringen Durchlassig-
keit von 5-10°° m/s bis 5-'° m/s - wurde in den Boden
B3 nach /MAR, 2008/ eingestuft. Die tatsachlich vor-
handenen Bd&schungsneigungen von 1:1,8 wurden
berlcksichtigt.

Die Berechnung der erforderlichen Deckwerksdicke
erfolgte entsprechend Kap. 3.3 (Gl. (1)) fur jede einzel-
ne Schiffspassage (Bild 12). Zugrunde gelegt wurden
zunachst die direkt gemessenen hydraulischen Einwir-
kungen, d.h. die gemessenen Bug- bzw. Heckwellen.
Aus diesen Groflen wurde entsprechend Kap. 3.2 der
Bug- bzw. Heckabsunk berechnet. Fir jeden Einzelfall
wurde geprift, ob der Bug- oder Heckabsunk fiir die
Bemessung maflgebend ist.

Haufigkeit

40%

30%

Bild 12:

-120 -
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Erforderliche Deckwerksdicken, ermittelt aus direkt gemesse-
nen Bug- bzw. Heckwellen

Die erforderlichen Deckwerksdicken (Bild 12) sind mit
Werten zwischen 0,25 m und 1,45 m im Vergleich zu
anderen Kanalstrecken relativ grof3. Prinzipiell war das
auch zu erwarten, da der anstehende Boden relativ
gering durchlassig ist und die Entstehung von Poren-
wasseriberdriicken begunstigt. Hinzu kommt, dass die
Bdschungen mit 1:1,8 sehr steil geneigt sind und dem-
entsprechend grolRe Deckwerksdicken erfordern, um
die lokale Standsicherheit der Boschung zu gewahrleis-
ten. Die besonders hohen Werte von 1,25 m und grofier
(Bild 12) entstehen durch die 12 % der Schiffe, die
schneller als 0,97 viit gefahren sind (siehe Kap. 4.1,
Bild 6). In jedem Fall wird deutlich, dass die vorhande-
nen Deckwerke weit unterdimensioniert sind.

Bild 13 zeigt dazu im Vergleich die erforderlichen Deck-
werksdicken, die aus den nach /GBB, 2004/ berechne-
ten Bug- und Heckwellenhéhen ermittelt wurden. Diese
liegen insgesamt betrachtlich (ber den Deckwerksdi-
cken, die auf der Grundlage der gemessenen Einwir-
kungen (Bild 12) ermittelt wurden (im Mittel etwa 25
cm). Hauptursache sind - wie zu erwarten - die gegen-
Uber den gemessenen Wellenhéhen insgesamt gréRe-
ren berechneten Wellenhéhen (siehe Bilder 10 und 11).
Aufféllig sind die fir etwa 6 % der Schiffspassagen
ermittelten Deckwerksdicken von etwa 4 m. Diese Be-
rechnungswerte ergeben sich Uberwiegend fir die
Schiffe, die mit Geschwindigkeiten gefahren sind, die
theoretisch Uber den kritischen Schiffsgeschwindigkei-
ten liegen. Dies flhrt bereits rechnerisch zu viel zu
grofen Heckwellenhdhen, die in diesen Fallen bemes-
sungsrelevant sind und zu sehr groRen, praktisch nicht
sinnvollen Deckwerksdicken fiuhren. Hier zeigt sich
noch einmal deutlich, dass sich die Ungenauigkeiten
bei der Ermittlung der kritischen Schiffsgeschwindigkeit
besonders stark bei Schiffsgeschwindigkeiten im Uber-
kritischen Bereich auswirken.
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20%

Praktisch bedeutet das, dass die vorhan-
dene Steinklasse CPgo250 mit einem vor

15% A

10%

Haufigkeit

5% -

05 06 07 08 09 10 11 12 13 14

erf.dp <= [m]

Bild 13: Erforderliche Deckwerksdicken, ermittelt aus berechneten Bug- bzw. 69 %

Heckwellen

Nach der Ermittlung der erforderlichen Deckwerksdi-
cken wurden die erforderlichen EinzelsteingroRen fiir
das Deckwerk aus losen Wasserbausteinen nach Kap.
3.3, Gleichung (3) berechnet. Ausgangsgréf3en waren
auch hier einerseits die direkt gemessenen Heckwel-
lenhdhen (Bild 8) und andererseits die auf der Grundla-
ge des /GBB, 2004/ nach Kap. 3.2 fir jede Schiffsvor-
beifahrt berechneten Heckwellenhéhen (Bild 11). Es
wurde die vor Ort im Mittel festgestellte Steindichte von
2350 kg/m® zu Grunde gelegt. Wie in der Regel fiir
Kanalstrecken ublich, wurde in der Gleichung (3) der
Stabilitdtswert B’z = 2,3 gesetzt und damit ein begrenz-
ter Unterhaltungsaufwand akzeptiert. Die Ergebnisse
sind vergleichend im Bild 14 dargestellt.

Die EinzelsteingroRen Dsg (Siebgrofien), die sich aus
den gemessenen Einwirkungen ergeben, liegen in
einem fir Kanalstrecken Ublichen Spektrum. Die mittle-
re SteingroRe Dsp liegt fir die liberwiegenden Belas-
tungen (97 % der Schiffsvorbeifahrten) im Bereich zwi-
schen 10 cm und 20 cm, nur 3 % der Schiffspassagen
erfordern groRere Steindurchmesser (maximal 30 cm).

70%

1,5 25 40

Ort ermittelten Dsg vorh VOn 15,9 cm (siehe
Kap. 4.1) - wie aufgrund der Bestands-
aufnahme zu erwarten - nicht ausrei-
chend lagestabil ist. Erforderlich ist min-
destens die nach /TLW, 2003/ nachst
gréRRere Steinklasse LMBs40.

Im Vergleich dazu sind die erforderlichen
Einzelsteingrélen Dso, die sich nach
Gleichung (3) aus den berechneten
Heckwellenhéhen ergeben, erwartungs-
gemal wesentlich gréRer, da die be-
rechneten Heckwellenhdhen als Ein-
gangsgroRen signifikant groRer als die
gemessenen  Heckwellenhdhen  sind
(siehe Bild 11). Eine mittlere SteingrofRe
von 10 cm bis 20 cm ist danach nur fir
der Schiffsvorbeifahrten ausrei-

chend. In 6,5 % der Falle sind sogar

SteingréRen zwischen 50 und 70 cm
erforderlich. Diese extremen Werte sind auch hier -
berwiegend auf die Schiffe zurlckzufihren, die mit
Geschwindigkeiten gefahren sind, die theoretisch tber
den kritischen Schiffsgeschwindigkeiten liegen. Diese
Werte sind aus den bereits oben beschriebenen Grin-
den nicht realistisch und nicht praxisrelevant.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Mit den Grundlagen zur Bemessung von Bdschungs-
und Sohlensicherungen an Binnenwasserstrafen /GBB,
2004/ steht aktuell ein umfassendes Grundlagenwerk
fur die Dimensionierung von Deckwerken zur Verfu-
gung. Die Handhabung des Formelwerkes konnte durch
die Umsetzung in einer einfach bedienbaren Software
,GBBSoft* sehr erleichtert werden. Fur Standard-
Deckwerksbauweisen gibt es zuséatzlich ein speziell fir
die Randbedingungen der Wasserstrallenklasse Vb
konzipiertes Ubersichtliches Merkblatt /MAR, 2008/.
Dem planenden Ingenieur steht damit eine fundierte
Grundlage fir alle Fragestellungen zur Deckwerksdi-
mensionierung im Zusammenhang mit Aus- und Neu-

baumaflinahmen sowie Unterhal-

tung an Wasserstraflten zur Verfi-

60% + -

M erf. D50 [m] (Einwirkungen berechnet)

M erf. D50 [m] (Einwirkung gemessen)

gung.

Die Bemessungsansatze missen
jedoch weiter validiert werden.

50% -

40% -

30% +

Haufigkeit

20% -

10% A

0% -

0,18 0,20 0,25

D5, [m]

0,30

0,40

Dazu stehen aus der seit etwa 10
Jahren laufenden Bestandsauf-
nahme der BAW an bestehenden
Deckwerken in verschiedensten
Wasserstrallenabschnitten um-
fangreiche Messergebnisse zur
Verfiigung. Auf der Grundlage von
Vergleichen von Messergebnissen
und Berechnungsergebnissen
nach /GBB, 2004/ werden Defizite
und Grenzen der Bemessungs-
grundlagen aufgezeigt und die
Verfahren auf dieser Basis weiter
angepasst und optimiert.

0,50 0,70

Bild 14: Erforderliche EinzelsteingroRen (Siebgrofien), ermittelt aus berechneten und

gemessenen Heckwellen
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Am Beispiel einer Strecke des Dortmund-Ems-Kanals
konnte gezeigt werden, dass die theoretischen Berech-
nungsansatze auf der sicheren Seite liegend fir prakti-
sche Anwendungen gut anwendbar sind. Es wurde
jedoch auch deutlich, dass die Ubereinstimmung von
gemessenen und auf der Grundlage von /GBB, 2004/
berechneten hydraulischen Belastungsgréfen insbe-
sondere bei Schiffen, die mit Geschwindigkeiten fahren,
die sich der kritischen Schiffsgeschwindigkeit anndhern,
noch nicht zufriedenstellend ist. Hier mussen die beste-
henden parameterbehafteten Ansatze weiter prazisiert
werden, um die noch vorhandenen Abweichungen
zwischen Messung und Rechnung weiter zu minimie-
ren.

Fir Bemessungsaufgaben auf der Grundlagen des
/GBB, 2004/ bzw. des /MAR, 2008/ im Rahmen aktuel-
ler Deckwerksplanungen erfolgt die Dimensionierung
aus wirtschaftlichen Grinden in der Regel fir Schiffs-
geschwindigkeiten, die 97 % der kritischen Geschwin-
digkeit betragen. Bis zu diesen Geschwindigkeiten sind
die Bemessungsgrundlagen zur Ermittlung der hydrau-
lischen Einwirkungen trotz der darin zum Teil noch
vorhandenen Ungenauigkeiten bereits praxisnah an-
wendbar.
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Effekte des Klimawandels auf die Vegetation
von Flussauen und Auswirkungen auf das
Management von Schifffahrtsstralen

Dr. Peter. J. Horchler
Bundesanstalt fir Gewasserkunde, Koblenz

Aktuelle Klimaprojektionen sagen deutliche Verande-
rungen des Temperatur- und des Niederschlagsregimes
vorher (IPCC 2007). Diese meteorologischen Effekte
fihren méglicherweise zu Anderungen im Abflussre-
gime mit langer andauernden Niedrigwasserperioden
und einer Zunahme von Hochwasserereignissen. Die
deutsche Wasser- und Schifffahrtsverwaltung macht
sich in diesem Zusammenhang vor allem Uber den
Erhalt der Schiffbarkeit bei Niedrigwasser Gedanken.
Diese kann durch Stlitzung des Niedrigwassers, z.B.
mit Hilfe von Buhnen erreicht werden. Solche MaRnah-
men stellen oft einen Eingriff in die Vegetation (und
Fauna) der Flussauen dar. Diese Lebensraume werden
maoglicherweise zuséatzlich durch die Folgen des Klima-
wandels beeintrachtigt. Aufgrund der nationalen und
europaischen Gesetzgebung sind Eingriffe in die Natur
moglichst zu vermeiden oder in sinnvoller Weise zu
kompensieren. Um die kiinftig zu erwartende Gesamt-
belastung der Fluss- und Auendkosysteme einschatzen
zu konnen, ist ein profundes Verstéandnis der heutigen
Wechselwirkungen zwischen Standort, Pflanzen und
Tieren erforderlich. Eine detaillierte Untersuchung zu
den Effekten des Klimawandels auf die Vegetation der
grof3en Flussauen Deutschlands (Elbe & Rhein) begann
2009. Dieses Projekt (5.06) ist in den Ressortfor-
schungsverbund KLIWAS - Klimawandel und Wasser-
straBen (www.kliwas.de) eingebunden und hat eine
Laufzeit von finf Jahren. Es wird durch das Bundesmi-
nisterium fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
(BMVBS) finanziert.

Die Forschungsarbeit im Projekt 5.06 basiert auf zwei
Ansatzen:

1. Sammlung und Analyse von mdglichst langen Zeit-
reihen aus Daten zu Vegetation und relevanten Stand-
ortfaktoren, falls mdglich unter Berlicksichtigung von
hydrologischen Extremereignissen (Flut, Niedrigwas-
ser).

In einer Vorstudie wurde Grlnlandvegetation an der
Mittleren Elbe untersucht. Der Datensatz bestand aus
sieben Wiederholungsaufnahmen im Zeitraum 1989 -
2009 und beinhaltete die hydrologischen Extremjahre
2002 (Sommerhochwasser) und 2003 (sommerliches
sehr tief reichendes Niedrigwasser). In der Studie wur-
de der Effekt dieser Extremereignisse auf die pflanzli-
che Artenvielfalt analysiert. Die Ergebnisse lassen eine
kurzfristige signifikante Abnahme der Biodiversitat in
diesem Untersuchungsgebiet erkennen (Abbildung 1).
Die Diversitat einiger Pflanzengemeinschaften war
jedoch nach sechs Jahren wieder hergestellt. Weitere
Analysen dieses Datensatzes werden die Effekte der
Extremereignisse auf die Artenzusammensetzung unter
Beriicksichtigung von Standortfaktoren beleuchten.
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Das Ziel hierbei ist eine Vorstellung tber die kinftigen
mittel- bis langfristigen Trends der Veranderung in der
Auenvegetation zu erhalten.

2. Entwicklung von Habitatmodellen (Lebensraumeig-
nungsmodellen) zur Vorhersage von kiinftigen, klima-
bedingten Veranderungen der Lebensraumeignung von
Arten und Artengemeinschaften der Flussauen.

Hierbei wird die Information zur jeweiligen Art oder
Lebensgemeinschaft (Prasenz/Absenz oder Mengenan-
teil) statistisch als Funktion wichtiger Standortfaktoren
modelliert. Existierende Datenbanken zur Vegetation
der Flussauen und eigene Erfassungen bilden die
Grundlage dieser Analysen. Da extreme hydrologische
Ereignisse aufgrund des Klimawandels eventuell haufi-
ger werden, ist es erforderlich, dass die Datengrundla-
ge den gesamten Umweltgradienten der Flussaue (von
Flussmitte bis zur HQ100-Linie) abdeckt. Daher werden
Informationen aus dem oben genannten 1. Ansatz
bendtigt. Die Modelle liefern wichtige Informationen, um
die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung bei ihren kinfti-
gen Entscheidungen zu unterstiitzen (siehe auch den
Beitrag von FUCHS et al. in diesem Band). Sie sollen
integraler Bestandteil von Planungsprozessen, z.B. bei
strategischen Planungen, werden. So kann der Ent-
wicklung der Flussauenvegetation als essenziellem
Bestandteil der Natur entlang der Wasserstrallen
Rechnung getragen werden.
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Abbildung 1: Anderungen in der Diversitit der Pflanzenge-

meinschaften an der Mittleren Elbe (Km 283 -
285) zwischen 1998 bis 2009.

In diesem Zeitraum enthalten sind die hydrologischen
Extremjahre 2002 (Sommerflut) und 2003 (Sommer-
niedrigwasser). Die Pflanzengemeinschaften sind in
drei Typen aufgeteilt: Blau: Flutrinnen (n = 15), grin:
Nasswiesen (n = 7) und gelb: Frischwiesen (n = 14).
Die Diversitat ist anhand des Shannon-Index darge-
stellt. Dieser spiegelt nicht nur die Artenzahl sondern
auch die Gleichverteilung der Arten in der jeweiligen
Gemeinschaft wider. Die Abnahme der Diversitat zwi-
schen 1999 und 2003 ist statistisch signifikant.
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Schwerpunkt: Vorstellung des Forschungsprojek-
tes ,Klimabedingte Anderung der Vorlandvegetati-
on und ihrer Funktionen in Astuaren sowie Anpas-
sungsoptionen fiir die Unterhaltung“

1. Hintergrund

Der Klimawandel hat méglicherweise Auswirkungen auf
Leistungsfahigkeit und Management der Bundeswas-
serstrallen. Daher hat das Bundesministerium fiir Ver-
kehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) seine Fach-
behérden beauftragt, im Rahmen des Forschungspro-
gramms KLIWAS von 2009 - 2013 wirtschaftliche und
okologische Folgen fiir Wasserstrafien wissenschaftlich
zu untersuchen. Eines der 30 Projekte in diesem Pro-
gramm, das im Folgenden naher vorgestellt wird, hat
zum Ziel, Anpassungsoptionen fir das Vorlandmana-
gement im Elbe- und Weserastuar zu erarbeiten.

Astuare stellen eine Vielfalt an Okosystemdienstleis-
tungen bereit (MEA 2005; UNEP 2006). Die Wirtschaft
der Metropolregion Hamburg, z. B., profitiert wesentlich
vom Handel mit Seegutern. Dank der Schiffbarkeit der
Tideelbe (gefordert durch Anpassungen an zunehmend
groRe Frachtschiffe) ist Hamburg zu einer Weltstadt
geworden. Sie besitzt nicht nur den wichtigsten Hafen
Deutschlands, sondern stellt auch einen der bedeu-
tendsten Umschlagplatze der Welt fir Seeglter dar.
Daneben bieten Weser- und Elbeastuar fiur tierische
(und menschliche) Konsumenten grole Mengen an
Nahrung, wie z. B. Phytoplankton, Makrozoobenthos
und Fische (MEA 2005; UNEP 2006). Ihre Vorlander
spielen eine wichtige Rolle in der Primarproduktion
(Bereitstellung von v. a. pflanzlicher Biomasse). Je
nach dominierender Pflanzenart kdnnen salz- und tide-
beeinflusste Vorlander eine Nettoprimarproduktion von
bis zu 2400 g m-2 a-' besitzen, die hochste Rate im
Vergleich mit anderen Okosystemen (TINER 1984 in
HARTIG et al. 1997). Die zur Verfligung stehende Bio-
masse kann neben der Griinlandnutzung z. B. auch der
Gewinnung von Reet als Dachabdeckung dienen (PER-
RY & ATKINSON 2009). Die letztgenannte Nutzung wurde
im Untersuchungsgebiet an der Weser in jungerer Zeit
wieder verstarkt, da das einheimische Schilf gegen
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Pilzbefall weniger anfallig ist als das importierte. Um
solche Okosystemdienstleistungen fiir die Zukunft zu
erhalten, ist es wichtig, auch die regulierenden Dienst-
leistungen v. a. der Vorlander zu sichern. Zu diesen
zahlen u. a. Regulierung von Erosionskraften und
Sturmfluten, Flachenpotenzial zur Akkumulation von
Sedimenten, Filterung der Schadstoffe und die Regulie-
rung klimarelevanter Gase. Deshalb tragen die Akteure
in den Astuaren nicht allein Verantwortung fir die Be-
reitstellung und Instandhaltung der WasserstralRen fir
die Schifffahrt sondern auch fir die Erhaltung der ge-
nannten Funktionen und Dienstleistungen. Diese wie-
derum unterstiitzen die Vielfalt der Lebensraume, der
Arten und somit des Nahrungskreislaufs und schaffen
damit die Voraussetzung fiir die oben beschriebenen
sog. ,bereitstellenden Dienstleistungen®. Vor dem Hin-
tergrund des Klimawandels gewinnen intakte (,funktio-
nierende*) Okosysteme als Puffer gegeniiber Extrem-
ereignissen an Bedeutung (LIMBURG 2009; HARTIG et al.
1997).

Bild 1: Schilf (Phragmites australis) mit Salz-Teichsimse
(Schoenoplectus tabernaemontani) an der Unterweser
(Tegeler Plate, gegenuber dem Hafen von Norden-
ham)

In diesem Projekt wird die klimabedingte Anderung der
Vorlandvegetation (Bild 1) und ihrer Funktionen in den
Astuaren von Elbe und Weser untersucht. Ein Schwer-
punkt liegt hierbei auf der Erosionsschutzfunktion. Au-
Rerdem werden z. B. Studien zur Filterfunktion der
Vorlander durchgefiihrt. Vegetationsanderungen kon-
nen die Stabilitdét und damit auch den Schutz der Ufer
beeintrachtigen (PERRY & ATKINSON 2009). Dies wieder-
um wirkt sich auf die Unterhaltung der Wasserstral3en
aus. Mittels Untersuchungen zur Landnutzung und zur
Stérungsdkologie sowie mittels Modellierung des po-
tenziellen Lebensraums naturnaher Vegetation werden
Handlungsempfehlungen fiir das Vorlandmanagement
erarbeitet, die sowohl Anpassungsoptionen bzgl. des
Klimawandels als auch die unterschiedlichen Nut-
zungsanspriche berlicksichtigen.

2. Arbeitshypothesen

Der 4. Sachstandsbericht des International Panel of
Climate Change (ALcamo et al. 2007) berichtet Uber
Projektionen basierend auf dem Special Report on
Emissions Scenarios (SRES): Demnach ist in Zukunft
mit selteneren, aber dafiir heftigeren Sturmflutereignis-
sen in der stdlichen Nordsee zu rechnen. Hohere Wel-
len kdnnen die Ufer und Vorlander der Astuare starker
Uberfluten und vermehrt Erosion verursachen. Die Pro-
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jektionsergebnisse zum Anstieg des globalen Meeres-
spiegels bis zum Jahr 2100 schwanken zwischen 0,09
und 0,88 m. In Europa kann der Anstieg aufgrund regi-
onaler Bedingungen um bis zu 50 % hoher ausfallen als
im weltweiten Durchschnitt. AuRerdem wird damit ge-
rechnet, dass der Meeresspiegel dann viermal schneller
ansteigt als 2007. Dies wirde sich auf die Verwundbar-
keit der Astuare und ihrer Vorlander auswirken. Der
Grad der Verwundbarkeit héngt stark von den lokalen
Gegebenheiten ab. Das Forschungsprogramm KLIWAS
hat die Aufgabe, mogliche regionale Auswirkungen des
Klimawandels auf Bundeswasserstrallen zu projizieren
sowie hierzu Anpassungsoptionen zu definieren. Im hier
vorgestellten Projekt werden folgende Hypothesen fir
die Astuare von Elbe und Weser gepriift:

* Es bestehen Zusammenhange zwischen histori-
schen Veranderungen der Tidekennwerte in der
Langszonierung der Astuare und der Réhrichtdy-
namik.

* Die morphologische Dynamik wird voraussichtlich
durch die klimainduzierte Veranderung des hydrolo-
gischen Systems erhoht.

* Eine mdgliche klimainduzierte verstarkte Dynamik in
der Ufer- und Vorlandvegetation bedingt ein ver-
mehrtes Auftreten von Storstellen im Roéhricht, dem
eine Verschmalerung bzw. Fragmentierung der
Roéhrichtgirtel folgen kann.

* Pionierarten und Hochstauden, inklusive invasiver
Neophyten, nehmen auf Stérstellen in den bisheri-
gen Réhrichtgiirteln zu, was eine Anderung der O-
kosystemfunktionen wie Schutz- und Lebensraum-
funktion zur Folge haben kann (vgl. Bild 2).

* Ein gezieltes Management von Uferbereichen und
Vorland kann vor dem Hintergrund der prognosti-
zierten klimainduzierten hydrologischen Verande-
rungen an Astuaren die Funktionen der Vegetation
fur den Vorlandschutz nachhaltig sichern.

3. Untersuchungen zu Okosystemdienstleis-
tungen

Im 19. Jh. war es notwendig, Land zur Nahrungsmittel-
produktion zu gewinnen. Durch den Bau von Deichen
und Buhnen wurden als mehr oder weniger nutzlos
erachtete Feuchtgebiete in landwirtschaftliche Flachen
umgewandelt. Auch entlang von Elbe und Weser sind
tidebeeinflusste Marschen eingedeicht worden. Damit
ging die Schwachung einer Reihe von, insbesondere
regulierenden, Okosystemdienstleistungen der Astuare
einher. Dies wurde durch BaggermalRnahmen im Zuge
von Fahrrinnenanpassungen noch verstarkt. Auf der
anderen Seite wurden Dienstleistungen wie die Schiff-
barkeit sowie die Nahrungsmittelproduktion im Gebiet
verbessert. Mit der Zeit verursachte die Veranderung
der Okosystemdienstleitungen jedoch Probleme. So
beeintrachtigt beispielsweise der Flutstromtransport die
Leichtigkeit der Schifffahrt und erfordert zusatzliches
Unterhaltungsbaggern. Ein Ansatz zur Lésung dieser
Probleme ist ein spezifisches Sedimentmanagement
(NETZBAND 2007; BFG 2008). Ein anderer Ansatz ist es,
das Okosystem Astuar zu schiitzen und damit ge-
winschte Dienstleistungen zu starken. Heutzutage lebt
die Bevolkerung Europas in einem Nahrungsuberfluss,
und der landwirtschaftliche Nutzungsdruck auf die ur-
spriinglichen Marschen hat nachgelassen. Andere
Okosystemdienstleistungen der Vorlander stehen nun-
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mehr im Vordergrund. So hat z. B. die Hamburg Port
Authority gemeinsam mit der Wasser- und Schifffahrts-
direktion Nord ein Konzept vorgelegt, wonach zwischen
Glickstadt und Geesthacht Flutraum geschaffen bzw.
reaktiviert werden soll, um den Flutstromtransport zu
reduzieren (DUCKER et al. 2006). Dies tragt dazu bei,
dass der Wert der Marschen als gemeinsames Um-
weltgut, das Erosions- und Ablagerungsprozesse regu-
liert, starker in der Gesellschaft wahrgenommen wird
(HANSLOW & GISSING 2008).

ety |\

i / \ | ‘,,‘ A\

Von Erosion betroffenes Wurzelwerk des Japan-
Knéterichs (Fallopia japonica) auf der Insel Pagen-
sand (Tideelbe) im Schilfbestand

Um den aktuellen Wissensstand zu verbessern und um
Aussagen fir Gegenwart und Zukunft in raumlich hoher
Aufldsung treffen zu kénnen, werden folgende Okosys-
temdienstleistungen untersucht:

3.1

In der Literatur wird darlber diskutiert, welche Rolle
Stoérungen wie Orkane oder Sturmfluten unter tempera-
ten Klimabedingungen fir die Sedimentations- und
Erosionsraten, und damit auch fur die Ausdehnung von
Marschen spielen. Andererseits ist es eine wohlbekann-
te Tatsache, dass Marschenvegetation ihrerseits das
Erosions- und Sedimentationsgeschehen beeinflusst
(PASTERNACK 2009). In diesem Projekt soll das Thema
Erosionsschutz mit unterschiedlichen Untersuchungs-
ansatzen angegangen werden, wobei Ergebnisse aus
den verschiedenen Arbeitspaketen (siehe Kapitel 4 und
5) dafir berlicksichtigt werden.

3.2

Erosionsschutz

Filterung

Vorlander spielen eine entscheidende Rolle bei der
Filterung von Oberflachen- und Grundwasser. Deshalb
werden sie auch als o©kologische Nieren bezeichnet
(AMBASHT 2008). Sie speichern Sedimente und sich
zersetzendes Pflanzenmaterial. Durch das Akkumulie-
ren von Sediment und Schwebstoffen kdnnen sie als
Senken das Uberschiissige Transportmaterial des Flus-
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ses binden (HEBERT 2002). In der feinkdrnigen Fraktion
(< 20 ym) der Sedimente sind oft Schadstoffe gebun-
den. Dementsprechend werden kontaminierte Schweb-
stoffe langfristig u. a. in den Marschen der Tideelbe
gespeichert und dem aquatischen System entzogen. So
werden groRere zusammenhangende Wattflachen wie
das Nordkehdinger oder das Fahrmannssander Watt
auch als Schadstoffsenken bezeichnet. Umgekehrt
kénnen Vorlander bei Erosionsprozessen auch als
sekundare Quelle von schadstoffbelastetem Sediment
fungieren (ACKERMANN & SCHUBERT 2000; SCHUBERT &
HumMMEL 2008). In den genannten Studien wurden bis-
her jedoch die von Vegetation befestigten Uferbereiche
auBer Acht gelassen.

Ein Ziel des Projektes ist ein Erkenntnisgewinn hinsicht-
lich der Filterfunktion von Réhrichten fir Sedimente und
Schadstoffe. Dieses Wissen liefert einen Beitrag zum
Systemverstandnis bezlglich des Sediment- und Stoff-
transports in den Astuaren von Weser und Elbe. Fol-
gende Fragestellungen werden bearbeitet: Welche
qualitativen Zusammenhange bestehen zwischen Réh-
richten, Sedimenten und Schadstoffen? Sind Korn-
gréRenzusammensetzung, Schadstoffe und Salzgehalt
in den Vorlandern mit dem Vegetationstyp korreliert?

Im Herbst 2009 ist dazu eine Machbarkeitsstudie
durchgefiihrt worden. Da der Schwerpunkt des Projekts
auf der zukiinftigen Vegetationsanderung im Kontext
mit der Dynamik der Vorlandmorphologie liegt, richtet
sich das Probedesign nach Vorlandprofilen, an denen
die Wasser- und Schifffahrtsdmter seit Jahrzehnten
wiederholt die H6hen zu NN einmessen. Fur die Vor-
studie wurden sechs dieser Profile entlang der Unter-
weser ausgewahlt. Jedes Profil wurde nach Biotoptypen
und der H6he zum mittleren Tidehochwasser (z) stratifi-
ziert:

Stratum 1: vegetationslose Wattflache, z = -1,5 bis
-0,5m

Stratum 2: Schilf, z =-0,5 bis 0,5 m
Stratum 3: Grilinland, z=0,5bis 1,5 m

Boden- bzw. Sedimentproben wurden in drei Tiefen
entnommen. Zusétzlich wurden Proben unterirdischer
Pflanzenteile (v. a. von Schilf) genommen und Vegeta-
tionsaufnahmen durchgefiihrt. Ebenso wurde die Héhe
zu NN festgehalten. Die Korngré3enzusammensetzung
sowie Nahr- und Schadstoffe in Bodenschichten und
Wurzeln werden im Labor bestimmt. Ergebnisse dieser
Machbarkeitstudie werden im Vortrag vorgestellt.

3.3  Priméarproduktion

Tidebeeinflusste Vorlander kénnen eine ebenso hohe
Netto-Primarproduktion aufweisen wie tropische Re-
genwalder oder Flachen intensiver Landwirtschaft (Ro-
CHA & GOULDEN 2009). Im Fall der StiBwassermarschen
hangt die hohe Primarproduktion mit folgenden Fakto-
ren zusammen: der taglich zweimaligen Uberflutung,
dem fehlenden Salzstress und der guten Nahrstoffver-
sorgung (WHIGHAM 2009). Die mittlere und die hohe
Salzmarsch sind ebenfalls sehr produktive Standorte.
Grund hierfur ist die Entsalzung durch den Nieder-
schlag. Entsprechend hoch ist hier die Konkurrenz
zwischen den Pflanzenarten (BOUCHARD & LEFEUVRE
2000). Eine hohe Primarproduktion naturnaher Vegeta-
tion ist allgemein ein Indikator fiir gute Nahrstoffversor-
gung der Bdden. Daher erzielt die Landwirtschaft auf
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Marschbdden einen hohen Ertrag. Im Rahmen dieses
Projektes wird die Landnutzung untersucht. Nutzungs-
bedingungen und -konflikte werden analysiert und eine
Optimierung wird vorgeschlagen.

4. Analysen zur Dynamik der Vorlandvegetation

Astuare gehéren mit ihren Vorlandern zu den dyna-
mischsten Okosystemen der Erde. Die tidebeeinfluss-
ten Vorlander als Lebensraum zwischen Wasser und
Land sind fortwahrend hydrodynamischen Vorgangen
ausgesetzt. Diese kdnnen regelmaRig auftreten, wie die
Gezeiten. Andere kénnen unregelmaBig wirken, wie
Schiffswellen, oder sporadisch, wie Sturmfluten. Solche
Ereignisse verandern durch ihre hydraulische Energie
standig das Ufer und somit auch die Lebensraume fiir
Pflanzen und Tiere. Pflanzenbestdnde werden aber
nicht nur von der Hydrodynamik beeinflusst, sondern
sie stehen auch in Wechselwirkung zu ihr (TEMMERMANN
et al. 2007). In diesem Zusammenhang werden zwei
Themen naher untersucht: die Stérungsokologie der
Pflanzenbestande sowie die Korrelation zwischen Mor-
phologie und Roéhrichtbestanden im Hinblick auf die
longitudinalen Standortgradienten im Astuar.

41 Untersuchungen zur Stérungsokologie

Eine Reihe von Stérungsursachen, wie Treibsel (verdrif-
tetes totes Pflanzenmaterial), Sedimente, Wellen oder
Eisgang, beeinflussen die Dynamik der Astuarvegeta-
tion. So ist z. B. fur Treibsel bekannt, dass es das
Wachstum von Phragmites australis, in Abhangigkeit
von der Uberdeckungsdauer, entweder positiv oder
negativ beeinflussen kann (MINCHINTON 2002). Dieses
Arbeitspaket verfolgt drei Ziele: Die Identifizierung rele-
vanter Stdérungsursachen in den Untersuchungsgebie-
ten, die Beschreibung von Sukzessionsstadien und die
Analyse der Rolle von Schlisselarten (einschlieBlich
Neophyten). Schlussfolgerungen fir die zukunftige
Vegetationsdynamik werden gezogen.

4.2 Korrelationsanalysen in Bezug auf Vegetati-

on und Morphologie

Astuare zeichnen sich dadurch aus, dass sich fluviales
Oberwasser und marines Salzwasser in ihnen gezei-
tenbeeinflusst mischen. Als Folge hieraus gibt es ver-
schiedene Gradienten wie Salz- oder Sedimentations-
gradienten. Die Gestalt des Astuars hat ebenfalls Aus-
wirkungen auf das Okosystem. In den Astuaren von
Elbe und Weser ist, aufgrund der Trichterwirkung, der
mittlere Tidehub an der Miindung niedriger als im obe-
ren Astuarabschnitt. Durch die Flusskorrektionen und
die folgenden Fahrrinnenanpassungen an die moder-
nen Guterschiffe stieg der Tidehub deutlich an (ScHu-
CHARDT 1995). Die Hansestadt Bremen verzeichnete
den starksten Tidehub innerhalb der deutschen Astua-
re. Von 0,2 m im Jahr 1885, vor der Flusskorrektion,
stieg er bis heute auf 4,0 m an (mittlerer Tidehub
2005 - 2009, Bezug Pegel Weserwehr UW). Hingegen
entwickelte sich das Verhaltnis von mittlerem Tide-
hochwasser (MThw) zu mittlerem Tideniedrigwasser
(MTnw) entlang der Astuare unterschiedlich. Beispiels-
weise stieg am Pegel Cuxhaven das MTnw synchron
mit dem MThw an - im Gegensatz zum Pegel St. Pauli
(Hamburg), wo das MTnw abfiel wahrend das MThw
angestiegen ist. HARTEN (1979) zeigt auf, dass in der
Regel in oberen Astuarabschnitten der MThw-Anstieg
durch Fahrrinnenanpassungen ' des Tidehubanstiegs
ausmacht und % der MTnw-Absunk.
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Gegenstand der Untersuchungen ist in diesem Kontext
der Einfluss des hydrodynamischen Langsgradienten
auf die Vegetation im Vorland und insbesondere die
Frage, in wieweit die Vegetationsbesiedlung auf Watt-
flachen durch die unterschiedlichen Uberflutungsdauern
gesteuert wird. Die Ergebnisse der Analysen flieBen in
Modelle ein, anhand derer die Lebensraumeignung von
Vegetationstypen bestimmt werden kann (Habitatmo-
delle).

5. Habitatmodellierung zur Projektion von Kkli-
mabedingten Vegetationsdnderungen

Die Modelle zur Projektion von klimabedingten Vegeta-
tionséanderungen gehoren zu den Endgliedern der Mo-
dellkette, die KLIWAS verwendet. Die Kette beginnt mit
globalen zukiinftigen Emissionsszenarien, die die Basis
fur regionale Klimamodelle bilden; deren Ergebnisse
wiederum finden Eingang in hydronumerische Modelle,
die ihre Ergebnisse letztendlich an 6kologische Modelle
wie z. B. Habitatmodelle weitergeben. Nach Evaluie-
rung der Vegetationsprojektionen kénnen die Modelle
als Entscheidungsunterstitzung fir ein zukilnftiges
Vorlandmanagement dienen: Anhand von projizierten
Habitatveranderungen kdénnen Anpassungsoptionen,
besonders fiir die &nderungssensiblen Vorlandbereiche,
formuliert werden. Zusétzlich sind sie ein Hilfsmittel bei
der Einrichtung von ingenieurbiologischen Ufersiche-
rungen. Beispielsweise kdnnen verschiedene Varianten
von Ufertopographien verglichen werden, um die beste
Uferbeschaffenheit flir Rohrichtstandorte zu identifizie-
ren (siehe auch Beitrag von SCHRODER et al. in diesem
Band). Diese Art von Modellen kann als Werkzeug zur
Entscheidungsunterstiitzung (siehe auch Beitrag von
FucHs et al. in diesem Band) an Bedeutung gewinnen,
nicht nur im Zuge der Zielumsetzung der Wasserrah-
men-Richtlinie (EC 2000) sondern auch bei der Suche
nach geeigneten Kompensationsflachen fir Eingriffe an
der Wasserstrale.

Die Modellierung von bewachsenen Vorlandern unter
Beriicksichtigung der Interaktionen von Okologie und
Morphologie, mit dem Ziel, Aussagen Uber zukiinftige
Entwicklungen abzuleiten, ist zur Zeit ein Themenfeld,
zu dem rege geforscht wird (WoLANskI et al. 2009).
SCHRODER wies in seiner Bilanzierung von historischen
Rohrichtflachen einen Zusammenhang zwischen Sedi-
mentations- und Roéhrichtdynamik nach (BFG 2004;
SCHRODER 2005). In der Vergangenheit konnten jedoch
morphodynamische Prozesse der deutschen Astuare
mangels Daten und Analyseverfahren nicht in 6kologi-
schen Modellen bericksichtigt werden (OSTERKAMP
2006).

Eines der Ziele in diesem Projekt ist es, diese Prozesse
in die Habitatmodelle fir die Vorlandvegetation zu in-
tegrieren, um ein besseres Verstandnis hinsichtlich der
Vegetationsentwicklung in Abhangigkeit von Erosions-
und Sedimentationsprozessen zu erreichen.

6. Ableitung von Handlungsempfehlungen

Um Handlungsempfehlungen formulieren zu kdnnen,
wird die historische Analyse als Ausgangspunkt fir die
Anwendung der Klimaszenarien verwendet. Die Szena-
rien werden vom Deutschen Wetterdienst (DWD) und
dem Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie
(BSH) bereitgestellt. Die Bundesanstalt fur Wasserbau
(BAW) sowie die Bundesanstalt fir Gewasserkunde
(BfG) verwenden diese, um mit HN-Modellen die hyd-
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rodynamische Entwicklung fur die Zeitrdume 2021-2050
und 2071-2100 zu projizieren. Im Rahmen dieses Pro-
jektes gehen diese Ergebnisse u. a. als Eingangsdaten
in die Habitatmodellierung ein, um Projektionen fir
klimabedingte Veranderungen der Vorlandvegetation zu
erstellen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zu den Okosys-
temdienstleistungen und zur Dynamik der Vorlandvege-
tation sowie aus den Habitatprojektionen bilden die
Grundlage fir die Ableitung der Handlungsempfehlun-
gen flr ein zukunftiges Vorlandmanagement. Vorrangi-
ges Ziel ist es hierbei, die gewiinschten Dienstleistun-
gen der Vorlander, insbesondere den Erosionsschutz,
zu sichern. Daruber hinaus werden auch naturschutz-
fachliche Unterhaltungsempfehlungen gegeben, gemaf
Erlass zur wasserwirtschaftlichen Unterhaltung an Bun-
deswasserstralien (BMVBS 2009) und unter Beruck-
sichtigung der Ziele und MaRnahmenprogramme nach
WRRL. Die Vorschlage werden in erster Linie fir die
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung erarbeitet, jedoch
auch anderen Landnutzern zur Verfligung gestellt.
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5. Planen mit der Natur, Umweltschutz
Ermittlung des Potenzials fiir einen naturnahen Riickbau technisch gesicherter Ufer unter
Anwendung von Modelltechniken an der Tideelbe

5.3 Umweltschutzmanagement

Ermittlung des Potenzials fiir einen naturna-
hen Riickbau technisch gesicherter Ufer an
der Tideelbe unter Anwendung von Modell-
techniken
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Zusammenfassung

Im Rahmen der Beweissicherung zur ,Anpassung der
Unter- und AuBenelbe an die Containerschifffahrt*
(1999) hat die Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG)
umfangreiche Untersuchungen zu Roéhrichten an der
Tideelbe durchgefiihrt. Darauf aufbauend wird im Rah-
men eines Auftrages des Wasser- und Schifffahrtsam-
tes (WSA) Hamburg anhand von Lebensraumeig-
nungsmodellen fur verschiedene Varianten eines Ruick-
baus technischer Ufersicherungen die Vegetationsent-
wicklung insbesondere von Roéhrichten evaluiert
(SCHRODER ET AL. 2009). Die Ergebnisse konnen als
Entscheidungsgrundlage fir mogliche MaRnahmen der
Verbesserung der Uferstrukturen z. B. im Sinne der
Europaischen  Wasserrahmenrichtlinie  (EU-WRRL)
(EC 2000), aber auch hinsichtlich der Minimierung des
Unterhaltungsaufwandes dienen.

1. Motivation

Die Tide beeinflusste Elbe ist als Zugang zum Hambur-
ger Hafen eine intensiv beanspruchte Wasserstralle
und gleichzeitig in groRen Teilen ein einzigartiger und
naturnaher Lebensraum fir Pflanzen und Tiere. Zur
Sicherung der wassergebundenen Transportkapazita-
ten sind weitreichende UnterhaltungsmafRnahmen und
u. U. AusbaumaRnahmen der Tideelbe von Noten,
welche die Fahrrinne selbst aber auch die Sicherung
von Ufern z. B. durch Deckwerke betreffen. Zudem sind
aber auch noch grofe ungestérte Uferbereiche mit
typischen Vegetationszonierungen zu finden. Demzu-
folge sind ausgedehnte Bereiche des Astuars der Ti-
deelbe als geschiitzte Natura 2000-Gebiete gemeldet
(EC 1992). Eine nachhaltige Bewirtschaftung der Ti-
deelbe muss daher den Konflikt zwischen Gkonomi-
schen und 6kologischen Belangen berlcksichtigen.

Die zunehmende Bedeutung ©&kologischer Belange
durch die europdische und nationale Gesetzgebung
sowie die gesellschaftliche Erwartung einer intakten
Okologie der Fliisse verandert zur Zeit die Auffassung,
wie die Wasserstralen und somit auch die Tideelbe
bewirtschaftet werden mussen. Lebensraum-
verbesserungen im Uferbereich der Tideelbe und Mal-
nahmen zur Optimierung der Gewasserunterhaltung
sind z. B. Vorschlage im aktuellen Bewirtschaftungsplan
der Flussgebietsgemeinschaft Elbe (FGG-Elbe 2008)
und stellen somit ein Aufwertungspotenzial im Rahmen
der EU-WRRL (EC 2000) dar.
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Daher werden mittlerweile seitens der verantwortlichen
Gremien solche Ansatze einer nachhaltigen Entwick-
lung eines integrierten 6kologischen und 6konomischen
Verstandnisses der Flisse und deren Einzugsbiete
unter Einbeziehung aller beteiligten Interessenvertreter
unterstitzt.

Im Zuge der Forderung nach einer nachhaltigen Unter-
haltung der BundeswasserstralRe Tideelbe ist die BfG
vom WSA Hamburg beauftragt worden, Potenziale fiir
eine naturnahe Umgestaltung kinstlich befestigter
Uferbereiche an der Tideelbe zu evaluieren. Dabei steht
im Vordergrund, dass Astuar typische Uferzonierungen
entstehen und gleichzeitig die Funktionsfahigkeit der
Tideelbe als Wasserstralte gewahrleistet bleibt. Insbe-
sondere wird die Etablierung und Nutzung von Ré&hrich-
ten zum Uferschutz geprift. Die Nutzung von Réhrich-
ten als Uferschutz hat in historischer Betrachtung be-
reits eine gewisse Tradition. Bereits in den 1980er
Jahren im Zuge des damaligen Ausbaus der Fahrrinne
wurden Rohrichtanpflanzungen zur Sicherung von
Aufspllungen aufgesplilten Sedimenten vorgenommen
(SCHOEN 1983).

Analysen und Vorschldge des Potenzials zur Verbesse-
rung des Okologischen Zustandes im Elbeéastuar
(BFG 2004a) sowie umfangreiche Untersuchungen zur
Entwicklung der Réhrichte an der Tideelbe (BFG 2004b
und 2008) im Rahmen der Beweissicherung zur Fahr-
rinnenanpassung der Unter- und Aufenelbe
(1999/2000) liegen bereits vor und sind durch Standort-
analysen und Entwicklung von Lebensraumeignungs-
modellen (HEUNER, M. 2007 UND HEUNER, M. & SCHRO-
DER, U. 2008) erganzt worden. Aufbauend auf dieser
Wissensbasis, den erhobenen Daten und entwickelten
Methoden werden fiir den Auftrag des WSA Hamburg
weitere Daten erhoben und die vorhandenen Methoden
mit dem Ziel weiterentwickelt, modellgestiitzte objektive
und gesicherte Vorhersagen zur Uferentwicklung an der
Tideelbe sowie Empfehlungen zum Management der
Ufer zu formulieren.

Die verwendeten Modellmethoden und erarbeiteten
Vorschlage zur naturnahen Uferumgestaltung an der
Tideelbe kdnnen daher unterstitzend fir die wasser-
wirtschaftliche Unterhaltungsaufgaben genutzt werden.
Das vorliegende Projekt leistet hier einen entsprechen-
den Beitrag, in dem sowohl 0kologische Verbesserun-
gen gemal den Vorgaben der Bewirtschaftungsplane
nach EU-WRRL als auch die Gewahrleistung einer
zeitgemafen Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsver-
kehrs an der Tideelbe im Fokus stehen.

Solche MalRnahmen einer 6kologischen Verbesserung
der WasserstralRen im Sinne der WRRL (EC 2000) sind
nach aktueller Erlasslage des Bundesministeriums fir
Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) auch von
der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) als
Eigentiimerin der Bundeswasserstraflen klnftig inner-
halb eines festgelegten rechtlichen und geographischen
Rahmens (WHG 2009) durchzufihren.

2. Rohrichte an der Tideelbe

Rohrichte bilden an Stillgewassern oder langsam flie-
Renden Gewassern einen Ubergang zwischen den
aquatischen und terrestrischen Lebensrdumen. Sie
besitzen vielfaltige 6kologische Funktionen, wie z. B.
ihre Wirkung auf die zoologische Diversitat, ihr Beitrag
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zur Selbstreinigungskraft der Gewasser und ihr Poten-
zial zum Schutz vor Ufererosion.

Insbesondere die Tide-Rohrichte der Unterelbe (siehe
Bild 1) stellen einzigartige naturnahe Lebensrdume dar
(WoLF 1988), die nach §30 BNATSCHG und den ent-
sprechend Landesnaturschutzgesetzen geschitzt sind.
DRACHENFELS (2002) ordnet die Tide-Rohrichte dem
Lebensraumtyp 1130 (Astuarien) gemaR Anhang | der
Fauna-Flora-Habitat (FFH)-Richtlinie (EEC 1992) zu.
Sie gelten als eine Bewertungsgrundlage der Qualitats-
komponente Makrophyten in den Astuarien gemaR EU-
WRRL (STILLER 2005).

Die 6kologische Bedeutung der Tide-Roéhrichte wurde
bereits in der Umweltvertraglichkeitsuntersu-
chung (UVU) zum Vorhaben ,Anpassung der Fahrrinne
der Unter- und AuRenelbe an die Containerschifffahrt®
(Fahrrinnenanpassung 1999) erortert. Erhebliche Be-
eintrachtigungen dieser (semi-)terrestrischen Lebens-
gemeinschaften wurden auf Grundlage vereinfachter
Annahmen prognostiziert (POUN 1997), umfangreiche
Ausgleichsmaflinahmen waren die Folge. Diese Prog-
nosen mussten gemafl Planfeststellungsbeschluss zur
Fahrrinnenanpassung auf Grund der gedulierten Zwei-
fel am verwendeten Modell Uberprift werden (WSD
NORD 1999, AMT STROM- UND HAFENBAU 1999). In Folge
war eine grundlegende Analyse der Habitatcharakteris-
tika der ufernahen Vegetation angesto3en worden. Fir
die Erstellung zuverlassiger Vorhersagemodelle mis-
sen die Umweltparameter identifiziert werden, die maf-
geblich diese Lebensraume kontrollieren. Diese Her-
ausforderung ist eine der zentralen Aufgaben der Astu-
arforschung der BfG.

Bild 1:  SiRwasserwatt mit Flusswatt-Rohricht im Fahr-
mannssander Watt
3. Vorangegangene Untersuchungen

Um die aktuelle Verteilung und Entwicklung der Roh-
richte im ausgedehnten und nur schwer zuganglichen
Gebiet der Tideelbe zu erfassen, wurde auf moderne
Sensoren der Fernerkundung zurtickgegriffen und ei-
gene Methoden der Auswertung entwickelt. Die Verbrei-
tung der Rohrichte wurde (und wird) mehrfach mittels
hochauflésender multispektraler Luftbilddaten (teil-)
automatisiert zur Ableitung der aktuellen Entwicklung
erfasst (BFG 2004b und 2008, EHLERS ET AL 2000 und
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2003, GAHLER ET AL 2002, NATURE-CONSULT 2008).
Zudem wurden Luftbilder vergangener Befliegungen (ab
1953) genutzt, um die historische Entwicklung der R6h-
richte zu analysieren (BFG 2004b, SCHRODER 2005).

Unterschiedlichste Daten aus weiteren Programmen
der Beweissicherung werden mit in die Analysen auf-
genommen. So wurden gemessene Tiefen- und Ho6-
hendaten analysiert, um Bereiche morphologischer
Aktivitdt zu charakterisieren und diese mit den Ergeb-
nissen zur Roéhrichtentwicklung zu vergleichen. Eine
Korrelation zwischen Morphodynamik und Réhrichtent-
wicklung scheint offensichtlich zu sein. Bereiche mit
Sedimentation weisen in der Regel einen Réhrichtzu-
wachs auf, wahrend Bereiche mit Erosion eher Roh-
richtverluste anzeigen. Des Weiteren werden in der BfG
Lebensraumeignungsmodelle fiir Réhrichte entwickelt,
die die Prognosesicherheit hinsichtlich der Wirkungen
von Anderungen der Tidekennwerte oder der Topogra-
phie auf die ufernahen Biotoptypen verbessern sollen
(HEUNER 2007, siehe auch Ausflihrung von HEUNER ET
AL. 2010 in diesem Band) Diese Modelle gehen auch in
das Integrated Floodplain Response Model INFORM
ein (siehe Ausfliihrung von FucHs ET AL. 2010 in diesem
Band).

4. Methoden

Das Entwicklungspotenzial von Réhrichten an ruckge-
bauten und umgestalteten Ufern wird mit Hilfe von
Modellierungstechniken abgeschatzt. Die Lebensraum-
eignungsmodelle werden aus unterschiedlichen Daten-
grundlagen entwickelt. Hochaufgeldste Flachendaten
stehen aus der Beweissicherung (Biotoptypen, Gelan-
demodelle etc.) zur Verfugung. Daten zur Réhrichtver-
teilung auf Grundlage multispektraler Luftbilddaten aus
dem Jahr 2006 sowie Parameter aus dem hydro-
numerischen Modell der Bundesanstalt fir Wasserbau,
Dienststelle Hamburg (BAW-DH) sind vorhanden. Des
Weiteren stehen multitemporale Standortaufnahmen
aus den Jahren 2003 und 2008 zur Verfigung. Die fir
die Lebensraumeignungsmodelle nétigen Pradiktor-
Variabeln wurden in einem zweistufigen Ansatz ermit-
telt.

Die erste Stufe bildet die Auswertung der Felddaten
mittels multivariater statistischer Verfahren zur Bestim-
mung der Umweltvariablen mit dem hoéchsten Erkla-
rungswert fir die Variation der Auspragung der Vegeta-
tionseinheiten (= Artenzusammensetzung der Réhrich-
te). Jene Variablen, welche fir eine praktikable Model-
lierung geeignet scheinen, werden als Pradiktor-
Variablen fur die Réhricht-Modelle aus diesen Daten-
satzen gefiltert.

Bild 2 verdeutlicht das Ergebnis dieser statistischen
Auswertung. Im sogenannten Ordinationsraum werden
die Umweltvariablen und die Vegetation gruppiert. Sig-
nifikante Umweltvariablen mit einem hohen Erklarungs-
anteil fUr die Auspragung der Roéhrichte an den unter-
suchten Standorten sind:

* Die Hohe zum mittleren
(HZMTNW) [m]

Tideniedrigwasser

* Die Luftkapazitat des Oberboden (LKVol) [Vol%]
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5.1. Pagensander Nebenelbe

Dieses Pilotgebiet befindet sich im zent-
ralen Abschnitt der Insel Pagensand am
ostlich Ufer an der Pagensander Nebe-
nelbe (Elbe-km 660 bis 661,5). Die ge-
samte Insel ist als FFH-Gebiet (Nr. 2323-
392; www.natura2000-sh.de/) ausge-
zeichnet und steht unter Naturschutz.
Das Ufer selbst liegt an einem Damm,
der ein ehemaliges Spulfeld begrenzt.
Der Ful des Dammes zur Nebenelbe ist
mit einer Steinschuttung gesichert.
Durch den direkt angrenzenden Damm
ist die Uferneigung oberhalb der Stein-
schiittung sehr steil (etwa 1:3 bis 1:2).

pi8

pi7

Bild 2:

Ordinationsdiagramm der Nicht Metrischen Multi-Dimensionalen Skalie-

rung (NMDS) von 16 Standortaufnahmen (2008), Pflanzenarten (kursiv),

Standorte (Nummern) and Umweltvariablen (Pfeile)

Ein zweiter Schritt basiert auf einer logistischen Reg-
ression raumbezogener Daten aus prototypisch festge-
legten Referenzbereichen, welche eine typische Aus-
pragung von Tide-Roéhrichten aufweisen, mit nicht kolli-
nearen Parametern fir die Hauptrohrichtbildner und
Geholze. Die Variablenpaare mit dem hochsten Erkla-
rungsanteil sind:

Modell ,Elbe-Hauptgerinne®

a) Hoéhenlagedifferenz zum Mittleren Tide-
hochwasser (MThw) [m]
b)  Median der Strémungsgeschwindigkeit

[m/s] (alternativ: Distanz zur Fahrrinnen-
achse [m])

Modell ,Elbe-Nebenarm*
a) Hohenlagedifferenz zum MThw [m]
b) Distanz zur MThw-Linie [m]

Normierte Histogramme der einzelnen Antwortvariablen
werden klassifiziert und in Regeltabellen wiedergege-
ben. Die Zellinhalte der Regeltabellen kénnen

nun wiederum kodiert in ein Geografisches
Informationssystem (GIS) importiert werden.

Die Anwendung dieser Modelle auf einzelne
Referenzgebiete dient der Modellvalidierung.

Die Ubereinstimmung des modellierten Ist-
Zustandes mit den Referenzdaten ergibt fiir
einzelne Einheiten sehr gute Werte (Schilf-
Rohricht 40 — 90 %). Andere Einheiten lassen

sich weniger gut abbilden (Teichsimsen-
Réhricht 2 — 29 %).

5. Pilotgebiete fiir die Uferumgestaltung

Aus Sicht der Wasser- und Schifffahrtsverwal-
tung kdénnten mehrere Uferabschnitte an der
Tide-Elbe fir einen Rickbau mit Réhrichten als
Uferschutz geeignet sein. Aus einer Auswahl

5.2. Twielenflether Sand / Juelssand

Das Pilotgebiet “Twielenflether Sand / Juelssand® liegt
zwischen Elbe-km 651 und Elbe-km 653 auf schleswig-
holsteinischem Gebiet. Das Gebiet ist durch Grunland-
nutzung gepragt und liegt innerhalb eines Naturschutz-
gebietes und gehort wie das Pilotgebiet ,Pagensander
Nebenelbe® zum FFH-Gebiet ,Schleswig-Holsteinisches
Elbastuar, Nr. 2323-392“. Zusatzlich ist es noch als EG-
Vogelschutzgebiet ausgewiesen (EEC 1979). Das Ufer
ist durch eine Steinschiuttung und Buhnen gesichert.
Das Grinland ist zudem durch einen Sommerdeich
begrenzt, aber durch einen Priel an die Tide ange-
schlossen.

Der Sommerdeich, der direkt an die Steinschittung
anschliel3t, bewirkt auch in diesem Gebiet, dass das
Ufer aulerst steil ansteigt. Die Nahe zur Fahrrinnen-
achse als bestimmender Faktor ist flr dieses Ufer nicht
zu vernachlassigen. Nirgends an der Unterelbe (Bun-
destrecke) ist der Abstand zwischen Fahrrinnenachse
und Ufer so gering wie hier (ca. 300 m).

ATKISY, DTK25; Copyright @ Vermessungsvenvaltungen der Linder und BkG 2001

Bild 3:
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HFERE ;

Das Pilotgebiet “Pagensander Nebenelbe”
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Bild 4:

Das Pilotgebiet “Twielenflether Sand / Juelssand”

5.3.

Zurzeit wird ein weiteres Pilotgebiet seitens des Was-
ser- und Schifffahrtsamtes Hamburg eingebracht. Das
der Nebenelbe zugewandte Ufer der Insel Liihesand ist
komplett mit einem Deckwerk gesichert. Die anstehen-
de Erneuerung des Deckwerkes an der sehr bean-
spruchten Fahrrinnenseite der Insel soll genutzt wer-
den, gleichzeitig das minder beanspruchte Deckwerk an
der Nebenelbe zu entfernen. So kénnen solche Was-
serbaumalnahmen auch Aufgaben der Management-
planung im Rahmen der WRRL unterstiitzen.

Liihesand

|

ATKIS®, DTKZ25; Copyright @ Wermessungsvenvaltungen der Linder und BKG 2001

Bild 5: Das Pilotgebiet “Liihesand”

6. Ergebnisse

Fir das Pilotgebiet “Pagensander Nebenelbe“ wurden
der Ist-Zustand und drei Varianten der Uferumgestal-
tung mit den entwickelten Lebensraumeignungsmodel-
len auf ihr Potenzial zur Ausbildung einer typischen
Ufervegetation gerechnet. Fur das Pilotgebiet Twie-
lenflether Sand / Juelssand wurden der Ist-Zustand und
zwei Varianten der Uferumgestaltung gerechnet, die
aber nochmals unterteilt wurden. Auf Grund der Néhe
zur Fahrrinne wurden fir jede Variante und den Ist-
Zustand noch eine Untervariante mit einer um ca.
300 m verschwenkten Fahrrinnenachse mit den Le-
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bensraumeignungsmodellen geprift. Das Pilotge-
biet “Luhesand” wird zurzeit noch vertieft unter-
sucht.

6.1 Ergebnisse fiir das Pilotgebiet “Pagen-

sander Nebenelbe”

Zwei Varianten (Varianten 1 und 2) der Uferverfla-
chung, die mit reiner Anschittung von Bodenma-
terial erreicht wird und eine, die auch die Schlei-
fung des Dammes (Variante 3) beinhaltet, wurden
fir das Gebiet “Pagensander Nebenelbe® erstellt.
In Bild 6a ist der derzeitige Zustand hinsichtlich
seiner morphologischen Situation und seiner bioti-
schen Auspragung gemafR den entwickelten Le-
bensraumeignungsmodellen dargestellt. Bild 6b
zeigt die Gelandeprojektion des umgestalteten
Ufers sowie das Modellergebnis der Variante 3.
Der modellierte Ist-Zustand stellt eine Situation
ohne Steinschittung dar, da diese in den Lebens-
raumeignungsmodellen nicht parametrisiert ist und so
im Modell nicht berlicksichtigt wird. Der Damm wird
zudem in der Modellierung des Ist-Zustandes nicht
erfasst, da die Gelandehdhen oberhalb der Modellgren-
zen liegen (siehe Bild 6a). Das Modellergebnis in Bild
6b) liefert einen deutlich breiteren Réhricht-Saum mit
einer typischeren Zonierung als in der Modellierung des
Ist-Zustandes (Bild 6a).

B e

=}

Legende
Aktudle Gelamleform

Hhe in [m+NN]
— | P ook 15

B tedig 2

Legende
" Modellergebnis
A ™
Teichsimaan-Ronncht
Il standsimeenRohricht
B Scnii-Renicht
I cevece

Profil Ist-Zustand

[m=titd]
L]

a E 40 & o0 108 120 140

Papansander Nebeneite

Bild 6a): Ist-Zustand des Gelandes (oben) und der
modellierte Ist-Zustand der Vegetation (un-
ten) im Pilotgebiet “Pagensander Nebenel-
be”
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Bild 6b): Gelande der Variante 3 “Schleifung des Dammes und
moderate Aufspillung von Material” (oben), Modeller-

gebnis der Variante 3 (unten)

6.2 Ergebnisse fiir das Pilotgebiet “Twielen-

flether Sand / Juelssand”

Die Gelandevarianten des Pilotgebietes “Twielenflether
Sand / Juelssand” beinhalten zum einen eine stetige
Uferabflachung uber die gesamte Breite (Variante 1)
und zum anderen die bloRe Schleifung des Sommer-
deiches (Variante 2). Des Weiteren wurde die Fahrrin-
nenachse, die als Parameter (,Distanz zur Fahrrinnen-
achse®) in die Lebensraumeignungsmodelle eingeht als
Untervariante verschwenkt.

Bild 7a) verdeutlicht den Geltungsbereich der aufgebau-
ten Habitatmodelle. Das Modell bricht an einer scharfen
Grenze mit einem schmalen Saum von Gehdlzen ab.
Der Grund fir diese Grenze ist die sehr nah gelegene
Fahrrinne. Es gibt an der Tideelbe keine Referenzrau-
me, die einen natlrlichen Rohricht-Saum so dicht an
der Fahrrinne aufweisen. Die Gebiete, an denen die
Fahrrinne &hnlich nah an das Ufer kommt, sind kiinst-
lich gesichert und oft mit Gehdlzen bestanden. Im wei-
ter vom Ufer entfernten Vorland werden Schilf-
Réhrichte und Gehdlze modelliert, was der Realitat sehr
nahe kommt, da dort bereits einige aus der Nutzung
genommene Flachen existieren, die sich analog dem
Modellergebnis entwickelt haben.
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Bild 7a): Ist-Zustand des Gelandes (oben) und modellierter
Ist-Zustand der Vegetation (unten) in Pilotgebiet
“Twielenflether Sand / Juelssand®

Das Bild 7b) zeigt die Variante 1 b ,Abflachung des
Geldndes mit einheitlich stetig geneigtem Ufer (mit
verschwenkter Fahrrinne)* auf. In diesem Fall wird ein
breiter, typisch zonierter Rohricht-Saum modelliert.
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Bild 7b): Gelande der Variante 1b “Stetige Uferabflachung mit
einer verschwenkten Fahrrinne” (oben), Modellergeb-

nis der Variante 1b (unten)

6. Fazit

Die Modellergebnisse zeigen, dass eine Umgestaltung
der Ufergeometrien oder die Verschwenkung der Fahr-
rinne Effekte auf die Entwicklung von UferrGhrichten
haben kénnen. Die modellierten Roéhrichte bilden z. T.
sehr gut die Vorstellung von einem naturnahen Ufer mit
einem mehr oder weniger breiten Rohrichtgurtel ab.
Dabei ist zu beachten, dass die Lebensraumeignungs-
modelle statistisch ermittelte Abhangigkeiten zwischen
verschiedenen Umweltparametern und der Vegetation
aus flachenhaften Bestandsdaten und verschiedenen
Gelandeaufnahmen widerspiegeln. Die konkreten Ver-
haltnisse vor Ort des jeweiligen Pilotgebietes kénnen
jedoch Bedingungen aufweisen, die von den Lebens-
raumeignungsmodellen nicht erfasst sind. Daher ist es
insbesondere von Noéten, dass in Gebieten mit grofie-
ren Unsicherheiten zuséatzliche Untersuchungen hin-
sichtlich der Hydro- und Morphodynamik angesetzt
werden.

Wahrend das Pilotgebiet “Pagensander Nebenelbe®
aufgrund des Vergleichs aus den Daten zur Roéhricht-
entwicklung und zur morphologischen Aktivitat hydro-
und morphodynamisch als stabil eingeschatzt werden
kann, trifft dies fir das Pilotgebiet “Twielenflether Sand /
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Juelssand® nicht zu. Das WSA Hamburg hat entspre-
chend die BAW-DH beauftragt, die Veranderungen im
Stréomungsgeschehen in Folge einer Uferumgestaltung
zu analysieren.

Unberlicksichtigt bleibt zunachst eine ©kologische /
naturschutzfachliche sowie hydraulische Bewertung der
moglichen Entwicklungen nach einer Uferumgestaltung.
Weitreichende Mallnahmen, dhnlich der Variante 1 des
Pilotgebietes “Twielenflether Sand / Juelssand®, mis-
sen eine Gegenlberstellung der Vor- und Nachteile
sowie deren Bewertung implizieren. Eine multikriterielle
Analyse, welche unterschiedliche Folgen einer Maf3-
nahme u. U. interaktiv gewichtet und bewertet, kann im
Sinne einer Entscheidungsunterstiitzung die Interpreta-
tion der Modellergebnisse erganzen.

Es ist erforderlich, die Datenlage zur Entwicklung der
Lebensraumeignungsmodelle zu vergréRern, um den
Geltungsbereich der Modelle zu erweitern. Die schiffs-
induzierte Belastung der Ufer hat indirekt durch den
Parameter ,Entfernung zur Fahrrinne“ Eingang in die
Lebensraumeignungsmodelle gefunden. Bislang fehlen
jedoch ausreichend gemessene Daten, aus denen eine
tatsachliche Belastung ableitbar ist. Auch die Strémung,
die aus den hydronumerischen Modellen der BAW-DH
abgeleitet werden kann, ist fur viele Ufer nahe Bereiche
nur unzureichend rédumlich aufgeldst verfligbar.

Letztendlich sind zuséatzliche Felduntersuchungen zur
Erhoéhung der Datendichte fiir eine robuste statistische
Analyse der Lebensraumeigenschaften unabdingbar.

Die Anwendung von Lebensraumeignungsmodellen
kann als hilfreiches Werkzeug fiir die Aufgabe der na-
turnahen Umgestaltung von Ufern entlang der Tide-
Elbe bezeichnet werden. Natlrlich missen noch weite-
re Kriterien wie die Morphdynamik, die Landnutzung
und der Schutzstatus mit einbezogen werden. Diese
Ergebnisse dienen dann als Grundlage zur Auswahl
und Umsetzung einer ,Pilot‘-Variante sowie deren Mo-
nitoring, um den Erfolg der MaRnahmen beurteilen und
Verbesserungen in der Methode und der Umsetzung
entwickeln zu kénnen.
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Kurzfassung

Hohe Schadstoffkonzentrationen in Gewassern werden
seit einigen Jahren durch Richtlinien der Europaischen
Union eingeschrankt. So soll die Wasserrahmenrichtli-
nie (EU, 2000) und die Verabschiedung einer Liste mit
prioritaren Substanzen (EU, 2001) helfen, einen ,guten
oOkologischen Zustand® in den Gewassern zu erreichen.
AuBergewohnliche Strémungsereignisse (z. B. Extrem-
hochwasser, Baggerungen) konnen jedoch zu einer
erhéhten Erosion von Sedimenten fiihren. Diese remo-
bilisierten Altsedimente sind haufig mit toxischen Sub-
stanzen kontaminiert, die die Wasserqualitat signifikant
verschlechtern, welches durch die erwahnten Richtli-
nien unter Umstanden nicht zulassig ist. Es ist wichtig,
das Erosions- und Transportverhalten schadstoffbehaf-
teter Sedimente zu prognostizieren, da Sedimente als
Quelle und Senke fur den Schadstofftransport fungieren
kénnen. Durch den Anstieg der toxischen Substanzen
in der Wassersaule wird das aquatische Okosystem
belastet. Ziel der vorgestellten Machbarkeitsstudie ist
es, die Interaktionen zwischen Sediment, Schadstoff
und Organismus zu verstehen. Mit Hilfe dieses interdis-
ziplinaren Forschungsansatzes wird die Zusammenar-
beit zwischen Wasserbauingenieuren und Okotoxikolo-
gen geférdert, um die Hochwasserfolgenbewertung fiir
beide Fachbereiche zu verbessern. Das Projekt wurde
durch die Exzellenzinitiative des Bundes und der Lan-
der gefordert.

1. Einleitung

Schadstoffbehaftete Sedimente kdnnen haufig Uber
Jahrzehnte an der Gewassersohle in strébmungs-
beruhigten Bereichen (Stauhaltungen, Hafenbecken,
Vorland, Buhnenfelder) ruhen und stellen Umwelt-
behdérden, Hafenbetreiber, Wasserstralenverwaltung
und Energiekonzerne teilweise vor grof’e Schwierigkei-
ten und Kosten, wenn UnterhaltungsmaflRnahmen (Bag-
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gerung, Entsorgung, Trinkwasseraufbereitung) erforder-
lich werden. Neben den abgelagerten (historischen)
Verschmutzungen haben auch neuartige Baustoffe ein
Okotoxikologisches Schadigungspotential (Hollert et al.,
2008), welches es zu betrachten gilt.

Im Rahmen des Zukunftskonzeptes ,RWTH 2020: Glo-
bale Herausforderungen in Angriff nehmen® und der
MaRnahme zur Scharfung des wissenschaftlichen Pro-
fils der Hochschule wurde zur Starkung der interdis-
ziplindren Forschung und zur Férderung hochinnovati-
ver, fachibergreifender Forschungsthemen der Explo-
ratory Research Space @ RWTH Aachen (ERS) auf-
gebaut. Mit einem ,Seed Fund“ werden ERS ,Pathfin-
der Projects” gefordert, die sich unkonventionellen,
kreativen, hochinnovativen und fachlbergreifenden
Forschungsthemen widmen. Das interdisziplindre
.Pathfinder Project* FLOODSEARCH wurde im ersten
themenoffenen Aufruf (,Open Call“) durch das ERS
Lenkungsgremium bewilligt. Von der neuen Kooperati-
on der Institute fir Umweltforschung (IUF, Prof. Hollert)
und Wasserbau und Wasserwirtschaft (IWW, Prof.
Schiittrumpf) erhofft man sich eine verbesserte Hoch-
wasserfolgenbewertung, die es erlaubt, den Einfluss
sedimentgebundener toxischer Stoffe auf aquatische
Organismen besser einzuschatzen.

Mit diesem Projekt soll nachgewiesen werden, ob eine
gekoppelte experimentelle Untersuchung sedimentge-
bundener toxischer Stoffe in einem interdisziplindren
Ansatz (Wasserbau, Okotoxikologie) méglich ist. Um
die Wissensbasis zu schaffen, werden in einem Kreis-
gerinne (Abbildung 1), das am IWW zur Verfiigung
steht, erstmalig Untersuchungen durchgefihrt, bei
denen hydromechanische und bioanalytische Methoden
kombiniert werden (Wélz et al., 2009).

Im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie werden im
Kreisgerinne kunstlich hergestellte Sedimente zu-
sammen mit Forellen eingebracht und eine standardi-
sierte Hochwasserwelle als Versuchsprogramm simu-
liert. Wahrend des Versuchs werden sedimentologi-
sche, hydromechanische, biologische und chemisch-
physikalische Parameter (Drehzahlen, Sohlschubspan-
nungen, Durchlicht, Temperatur, pH-Wert und Sauer-
stoffgehalt) aufgezeichnet und automatisiert Proben zur
weiteren Analyse gezogen. Nach einer Versuchsdauer
von fiinf Tagen werden die Forellen aus dem Kreisge-
rinne entnommen und seziert, damit anschlieRend
Biomarker analysiert werden kénnen. Die gesammelten
Parameter sollen helfen, die Okotoxizitat von sediment-
gebundenen Schadstoffen zu beurteilen, welche in
hydromechanischen Extremsituationen (Hochwasser,
Nassbaggern, Entleerungen von Talsperren) remobi-
lisiert und bioverfigbar gemacht werden kénnen.

Aus diesem interdisziplindren Projekt kdénnen For-
schungsideen generiert werden, die in Zukunft die bis
dato isoliert betrachteten Aspekte wie Hochwasserrisi-
ko, Sedimentdynamik und 6kotoxikologische Sediment-
qualitdten in Bewertungsansatzen effizienter verbinden
sollen. Im Anschluss an diese Machbarkeitsstudie gilt
es daher, weitere interdisziplinare Folgeprojekte zur
gekoppelten hydrotoxischen Ausbreitung und Wirkung
von Sedimenten aufzubauen.
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Versuchsaufbau
Allgemein

In diesem Kapitel werden der Versuchsaufbau und das
Versuchsprogramm vorgestellt. Die Versuche wurden
im Kreisgerinne am Institut fir Wasserbau und Was-
serwirtschaft durchgefiihrt. Das Kreisgerinne befindet
sich in einer eigens dafirr konzipierten Klimakammer
und kann somit unabhangig von den dufleren Wetter-
bedingungen betrieben werden. Der Versuchsstand
wurde fir die Untersuchung von Transportprozessen
kohasiver Sedimenten entwickelt. Da Schadstoffe meis-
tens an kohasiven Sedimenten anhaften, interessiert in
diesem Projekt besonders dessen Erosions- und
Transportverhalten im Hochwasserfall. Die Messtechnik
am Kreisgerinne wurde fiir die interdisziplinare Arbeit
erweitert.

2.2 Das Kreisgerinne

Die Generierung der Strémung in Langsrinnen erfolgt
durch die Neigung der Sohle. Um eine stationdre Stro-
mung in der Langsrinne zu garantieren, wird das Was-
ser mittels Pumpen vom Ausfluss wieder zum Einfluss-
bereich der Rinne geférdert. Hierbei werden mdgliche
Flockungsprozesse des Sediments zerstort. Eine unge-
stérte Untersuchung des Materials ist nicht mdglich.

Die Untersuchungen zum partikelgebundenen Schad-
stofftransport finden daher in einem speziell kon-
zipierten Versuchsstand (Abbildung 1) des Instituts fiir
Wasserbau und Wasserwirtschaft (IWW) statt.

Abbildung 1:

Das Kreisgerinne in der Klimakammer am IWW

Das von Spork (1997) entwickelte Kreisgerinne dient
der grundlegenden Untersuchung der Transport-
prozesse von kohasiven Sedimenten. Die spezielle
Erzeugung der Strémung berlicksichtigt hierbei die
Transportphanomene von kohasiven Sedimenten wie
Flockung. Das Transport- und Absetzverhalten von
Feinsedimenten wird durch Strdmungsparameter
(FlieRgeschwindigkeit, = Sohlschubspannung), Flo-
ckungseigenschaften (Partikelgrée, Form, Gewicht,
Oberflachenbeschaffenheit, Oberflachenladung) und
Eigenschaften der Einzelpartikel beeinflusst.
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Das Kreisgerinne besteht aus einem ringférmigen,
drehbar gelagerten Kanal aus Glas und einem koaxial
aufgehangten, ebenfalls drehbar gelagerten Deckel aus
Plexiglas, der von oben auf die Wasseroberflache im
Kanal aufgesetzt wird. Der Deckel kann individuell mit
Hilfe der acht orangefarbenen Gewindestangen auf die
gewlnschte Wassertiefe eingestellt werden, um den
kraftschlissigen Kontakt zwischen Wasser und Deckel
zu garantieren. Das Kreisgerinne hat einen Innen-
durchmesser von 3,00 m und eine Gerinnebreite von
0,25 m. Durch die gegensinnige Rotation von Deckel
und Gerinne wird eine unendliche Stromung erzeugt.
Da alle Randbedingungen klar definiert sind, ist der
gesamte Stromungsprozess steuerbar. Durch die un-
terschiedlichen = Umdrehungsgeschwindigkeiten von
Deckel und Gerinne wird eine Hauptstrémungsrichtung
im Kanal vorgegeben.

Die Strdomung kann vereinfacht mit Hilfe der COUETTE-
Stréomung beschrieben werden. Bei dieser idealisierten
Strémung befindet sich ein Fluid zwischen zwei paralle-
len Platten, die sich relativ zueinander bewegen. Die
erzwungene Stromung aus der Bewegung der beiden
parallelen Platten, kommt nur aufgrund der Haftreibung
(Adhasionskraft) zwischen Platte und Fluidmolekilen
zustande. Es entsteht ein lineares Geschwindigkeits-
profil. Die Fluidteilchen an der unteren Platte besitzen
daher die Geschwindigkeit v = 0 und die Oberen die
Geschwindigkeit v = vo.

Durch die Bewegung der Platte wirkt eine
resultierende Tangentialkraft in dieselbe
Richtung in die sich auch die Platte bewegt.
Dieser entgegen wirkt die Widerstandskraft
des Fluids infolge der stoffeigenen Viskosi-
tat. Die wirkende Tangentialkraft wird auch
Schleppspannung genannt und wirkt auf
die Plattenflache AA. Aus diesem Zusam-
menhang folgt:

AF
T=—" (1)
AA
T = Schubspannung [N/m?]
AF = Schubkraft infolge der Fluidvisko-
sitat [N]
AA = Plattenflache [m?]

Die Grundziige der COUETTE-Stromung lassen sich
auf das Kreisgerinne Ubertragen, allerdings wird die
Strdmungssituation durch den Abstand von Deckel zu
Gerinne und den ringférmigen Aufbau komplexer.
Durch die Rotation der Bauteile und der daraus resultie-
renden Wandreibung wird eine Endlosstrdmung im
Gerinne erzeugt. Die Sekundarstrémung im Kreisgerin-
ne (vgl. Abbildung 2) resultiert aus der Tragheit des
bewegten Wasserkérpers. Dreht sich nur der Deckel,
wirken auch dort die grofiten Krafte und der Sekundar-
wirbel ist nach aufien gerichtet (a). Dreht sich allerdings
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nur das Gerinne, drehen sich die Kraftverhaltnisse um
und der Sekundarwirbel dreht sich nach innen (b). Erst
durch die gegensinnige Rotation von Deckel und Gerin-
ne kann die GroRenordnung der Sekundarwirbel deut-
lich reduziert werden. Es wirken dann am Deckel und
an der Sohle Fliehkrafte, so dass sich zwei gegen-
einander drehende Wirbel im Wasserkérper ausbilden

(c).

<3
~
\

-«

2.3 Messtechnik

Die Messtechnik wurde auf Grundlage der vorhandenen
Technik am Kreisgerinne erweitert und an die aktuellen
Anforderungen angepasst. Hierbei standen besonders
die LebenserhaltungsmaRnahmen (Kihlung, Sauer-
stoffzufuhr) fiir die eingesetzten Testorganismen im
Vordergrund und damit verbunden die zu messenden
Parameter (Temperatur, Sauerstoffgehalt und pH-
Wert). Zu der bestehenden Ausriistung
gehdéren sechs Messanschlisse am
Kreisgerinne, die in Abbildung 3 links
schematisch dargestellt und rechts als
Foto abgebildet sind.

Die Messanschlisse erlauben es, die

Suspension im Versuchsbetrieb aus dem
Kreisgerinne zu entnehmen und gegebe-

nenfalls zurtickzufilhren. So ist es mdg-
lich, verschiedene Kreislaufe zu realisie-

Abbildung 2: Sekundarwirbel im Kreisgerinne bei unterschiedlichen Drehrichtun-

gen (Schweim, 2005)

Bei Erosionsuntersuchungen muss eine gleichmaRig
verteilte Sohlschubspannung Uber die gesamte Gerin-
nebreite realisiert werden. Mit Hilfe der Laser-DoPPLER-
Velocimetrie kdénnen die FlieBgeschwindigkeiten im
Kreisgerinne beriihrungslos gemessen werden und das
optimale Drehzahlverhaltnis von Deckel w; zu Gerinne
wc fir die angestrebten Untersuchungen gefunden
werden. Mit Hilfe des logarithmischen Wandgesetztes
kénnen die gemessenen Tangentialgeschwindigkeiten
in Sohlschubspannungen umgerechnet werden (Zanke,
1982). Fur Erosionsversuche ergab sich somit ein
Drehzahlverhaltnis von w/w¢ = -1,6.

» -
: Sauerstoff- | Beifiill
zufuhr eiflillwasser
. i
. (Proben- e !pumpe‘ Durchlicht-
nehmer) | messung

Oximeter, pH-Meter,

Pumpe &S Thermometer

! | Kihl-
‘ | ung

Abbildung 3: Anordnung der Messtechnik am Kreisgerinne
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ren, in denen die notwendigen Parameter
gemessen und auch Substanzen (z. B.
Luft) zugegeben werden kénnen. Nach-
dem die Suspension entgegen der FlieR-
richtung entnommen wird, folgt die Mes-
sung der Parameter und dann die Ruck-
fihrung in das Kreisgerinne.

Zur Charakterisierung des Transportverhaltens des
Sediments ist es wichtig, die Anderung der Sedi-
mentkonzentration Uber die Zeit zu verfolgen. Daher ist
die Entnahme von Proben wichtig. Fir diese Untersu-
chungen wurde angenommen, dass die Konzentrati-
onsverteilung Uber die Tiefe homogen verlauft, so dass
eine Entnahmestelle fir die Suspension ausreicht, um
den zeitlichen Verlauf der Konzentration im Kreisgerin-
ne nachvollziehen zu kdnnen. Der erste Kreislauf, der
auch schon in frilheren Versuchen zum Einsatz kam,
ermdglicht demnach die Probennahme der Suspension
mit angeschlossener Tribungsmessung. Hierbei wird
kontinuierlich die Sedimentsuspension aus den mittle-
ren Messanschlissen entnommen, in einen Durch-
lichtmesser geleitet und zurliick in das Kreisgerinne
gepumpt. Das Messprinzip beruht auf der Messung der

| Kihlung & Messung
| (pH-Wert, Sauerstofi-
| gehalt, Temperatur)

: Durchlichimessung
und Probenentnahme

Sauerstoffversorgung,
Beilillwasser
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Lichtintensitat als Vergleichsmal} fir die Tribung. Das
Licht scheint durch die Suspension und wird von einem
Sensor registriert. Diese Lichtintensitat wird als Fre-
quenz [1/s] angegeben. Es gilt, je hoher die Frequenz
ist, desto geringer ist die Tribung und somit auch die
Feststoffkonzentration im Wasser. Zu diskreten Zeit-
punkten erfolgt eine Probenentnahme, um die Tri-
bungsmessungen kalibrieren zu kénnen. Dazu stehen
40 Probeflaschen bereit (Abbildung 4), die automatisch
angesteuert werden, sodass alle Proben einem genau-
en Zeitpunkt zugeordnet werden konnen. Durch die
Probenentnahme wird dem Kreisgerinne Wasser ent-
nommen. Um zu gewahrleisten, dass der Deckel immer
kraftschllssig auf der Wasseroberflache aufliegt und
somit die gewlinschte Sohlschubspannung an der Soh-
le erreicht wird, muss das entnommene Wasser nach-
gefillt werden. Hier wird Leitungswasser nachgefiillt,
die dadurch entstehende Verdinnung der Suspension
kann vernachlassigt werden.

Im zweiten Kreislauf werden die wasserchemischen
Parameter aufgezeichnet und das Medium gekiihlt.
Nach der Entnahme wird die Suspension durch eine
Messflasche gepumpt, in der ein Oximeter und ein pH-
Meter den Sauerstoffgehalt, den pH-Wert und die Tem-
peratur messen. AnschlieRend wird das Wasser durch
die Kihlanlage befordert, bevor es zurlick ins Kreisge-
rinne gepumpt wird. Die Solltemperatur im Kreisgerinne
betragt 13°C. Beide beschriebenen Kreislaufe werden
mit einer separaten Schlauchpumpe angetrieben. Durch
den Einsatz solcher Pumpen wird eine Zwangsforde-
rung erreicht, auRerdem konnen die Pumpen nicht
durch Abrasion zerstért werden, wie es bei Kreiselpum-
pen maglich ist.

Neben der Kihlanlage wurde als weitere Lebenserhal-
tungsmaBRnahme fir die Tierversuche eine Sau-
erstoffversorgung realisiert. Hierzu wurde in der unters-
ten Reihe der Messanschliisse ein Sprudelstein instal-
liert, der an einer Pumpe angeschlossen ist. Durch den
Sprudelstein gelangen kleine Luftblasen in den Was-
serkorper. Angestrebt wird bei einer Solltemperatur von
13°C ein gesattigter Sauerstoffgehalt von 10,40 mg/l.

3. Methodik
31

Anhand dieser Machbarkeitsstudie sollen neue Mdg-

Allgemein

lichkeiten in der Hochwasserfolgenbewertung aufge-
zeigt werden. Im Rahmen dieses Projekts werden zwei
Versuchreihen durchgefiihrt, die es spater erlauben, die
Einwirkung der toxischen Stoffe auf die Fische (hier:
Regenbogenforellen) klar zu definieren. Tabelle 1 zeigt
eine Ubersicht der durchgefiihrten Versuche im Rah-
men der Machbarkeitsstudie. Zuerst wurden zwei Ver-
suche mit unbelastetem Kunstsediment durchgefiihrt.
Es folgten Versuche mit toxisch belastetem Sediment.
Es wurde je Sedimenttyp ein Versuch mit Forellen und
ein Versuch ohne Forellen durchgefiihrt.

Tabelle 1: Versuchprogramm im Projekt FLOOD-
SEARCH
Mit Forellen | Ohne Forellen
Unbelastetes Sediment X X
Belastetes Sediment X X
Klares Wasser X

In dieser Machbarkeitsstudie wurde multifraktionelles,
kiinstliches Sediment nach der OECD-Richtlinie Nr. 218
(OECD, 2004) verwendet und die Standardhochwas-
serganglinie nach DIN 4049-3 (DIN 4049-3, 1992) an
die Bedingungen im Kreisgerinne angepasst.

Zuerst kommt das toxisch unbelastete Sediment im
Kreisgerinne zum Einsatz, danach folgen die Versuche
mit dem toxisch belasteten Material. Eine Versuchsrei-
he besteht aus zwei unterschiedlichen Versuchen. Im
ersten Versuch werden die sedimentologischen Para-
meter (z.B. Konzentration und Zusammensetzung) mit
Hilfe von Tribungsmessungen und Probenentnahmen
erfasst, mit anschlieRender Analytik. Ergédnzend wird
mit Fotos und Videos das Erosions- und Transportver-
halten qualitativ ausgewertet. Im zweiten Schritt werden
Fische und Sediment zusammen im Kreisgerinne un-
tersucht. So ergeben sich insgesamt vier Versuche, die
im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie durchgefiihrt
wurden. Zusatzlich werden bei diesen Versuchen die
Lebenserhaltungsmanahmen fiir die Forellen einge-
schaltet. Durch die flexible Anordnung der Messtechnik,
kénnen die Versuche jederzeit neuen Anforderungen

Abbildung 4:

Probennehmer am Kreisgerinne
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angepasst werden. Hinzukommend wurde ein Klarwas-
serversuch mit Leitungswasser durchgefuhrt, um den
Stromungseinfluss als Stressfaktor fiir die Fische zu
identifizieren.

Da standardisiertes Sediment bei diesen Versuchen
zum Einsatz kommt, wird auch fir das Hochwassersze-
nario eine standardisierte Hochwassereinheitsganglinie
nach DIN 4049-3 (links) verwendet. Eine Hochwasser-
ganglinie wird Ublicherweise als Durchfluss in Abhan-
gigkeit von der Zeit dargestellt. Da die Wassermenge
wahrend der Versuche im Kreisgerinne konstant bleibt,
wird bei einem Hochwasser im Kreisgerinne die Zu-
nahme des Durchflusses durch eine schneller werden-
de Umdrehung von Deckel und Gerinne realisiert. Da-
durch erhéht sich die sohlnahe Belastung und es
kommt zur Remobilisierung des Sediments.

Sedimentzusammensetzung

In der Versuchsreihe von FLOODSEARCH wird kunstli-
ches, multifraktionelles Sediment verwendet, das nach
einem OECD-Standard (OECD, 2004) gemischt wird.
Die Vorteile eines kiinstlichen Sediments liegen in der
Reproduzierbarkeit von Messergebnissen. Schwankun-
gen in der Zusammensetzung, wie es bei natirlichen
Sedimenten vorkommt, kdnnen bei diesen Sedimenten
umgangen werden. Trotzdem bestand die Anforderung,
ein naturnahes Sediment herzustellen, damit der Bezug
zu einem nattirlichen Hochwasserereignis nicht verloren
geht. Die Rezeptur ist der OECD-Richtlinie 218 ent-
nommen. Die Einzelbestandteile des Sediments setzten
sich aus 5% Torf, 20% Kaolinit und 75% Quarzsand
zusammen (vgl. Abbildung 5).

110,01% CaCo,

% T
Wasser s
. 75%
5% Quarzsand
Torf &
20% & ak [
Kaolinit =5~

Abbildung 5: Sedimentzusammensetzung

Fur die Sedimentherstellung muss ein aufwendiger
Mischungsvorgang genau beachtet werden. Dieser
sieht vor, dass der Torf getrocknet und anschlieRend
sehr fein gemahlen wird. Die PartikelgroRe sollte hierbei
kleiner 1 mm sein. Danach wird der Torf mit Wasser
zwei Tage lang kontinuierlich gerthrt. In dieser Zeit
nimmt das Torfmehl viel Wasser auf und quillt. Im An-
schluss werden Kaolinit und Quarzsand dazugegeben
und so lange vermischt, dass eine homogene Masse
entsteht. Nach einer siebentagigen Lagerung kann das
Sediment im Kreisgerinne eingesetzt werden. Bei der
Aufbereitung der Sedimente variierte die Lagerungszeit
zwischen sieben Tagen und vier Wochen. Dieser Pro-
zess hat sich auf die Sedimenteigenschaften (Mitchener
und Torfs, 1996) ausgewirkt, welcher in Kapitel 0 be-
schrieben ist.

Im Kreisgerinne ist eine Schichtdicke des Sediments
zwischen 4 und 5cm gewlinscht, so dass im Belas-
tungsfall ausreichend Erosionsmaterial zur Verfigung
steht. Um diese Schichtdicke zu erreichen, muss fiir

jeden Versuch 175 kg Sediment hergestellt werden. Da
natirliche Konsolidierungszeiten im Kreisgerinne nicht
erreicht werden kdnnen, wurde die Konsolidierungszeit
nach Schweim, 2005 und Parchure und Mehta, 1985
auf drei Tage festgelegt.

Neben den Untersuchungen mit dem unbelasteten
Sediment bestand das Untersuchungsziel auch darin,
die Auswirkungen von anthropogen verursachten Be-
lastungen auf aquatische Organismen in Gewassern
durch partikulargebundene Schadstoffe zu untersu-
chen. Hierfur wurden dem zuvor gemischten OECD-
Sediment PAKs (Polycyclische aromatische Kohlen-
wasserstoffe) zugegeben. Dafir werden der Gesamt-
masse 10% Sediment entnommen und im Labor ge-
trocknet. AnschlieBend wird das getrocknete Sediment
mit den Schadstoffen versetzt. Nachdem das Ldsungs-
mittel verflogen ist, wird dieser hoch belastete Teil der
restlichen Sedimentmasse wieder untergemischt, die
dann nochmals eine weitere Woche lagern muss, bevor
sie unter strengen Sicherheitsvorkehrungen ins Kreis-
gerinne eingebaut werden kann.

3.2 Simuliertes Hochwasserereignis

Fur die Versuche im Rahmen des Projekts FLOOD-
SEARCH werden zwei Hochwasserkurven verwendet. In
Abbildung (rechts) ist die Belastungskurve fiir eine
Versuchsdauer von fiinf Tagen dargestellt. Auf der
Ordinate sind in diesem Fall die Sohlschubspannung in
[N/m?] aufgetragen und auf der Abszisse die Zeit in
Stunden [h]. Zum Vergleich ist links in der Abbildung die
Einheitsganglinie aus der DIN 4049-3, 1992) abgebil-
det. Es ist zu erkennen, dass der charakteristische
Verlauf der Kurve beibehalten wurde. Die rote Kurve
kennzeichnet den Verlauf der Sohlschubspannung mit
einer maximalen Sohlschubspannung von 1= 0,4 N/m?
fur die Versuche, in denen keine Fische ins Kreisgerin-
ne eingesetzt werden.

Bedingt durch die hohen Sedimentkonzentrationen in
der Wassersaule verstopfte in den ersten Versuchen
bei 1=0,4 N/m? die Messflasche, die am Kihlwasser-
kreislauf angeschlossen ist, und hatte eine Erwarmung
des Wassers zur Folge. Diese Stérung galt es, in den
Versuchen mit Fischen unbedingt zu vermeiden, so
dass die maximale Sohlschubspannung fir alle Versu-
che mit Organismen um At = 0,1 N/m? verringert und
eine stabilere Messflasche installiert wurde, um Ver-
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Abbildung 6: Standardisierter Verlauf der Sohlschubspannung
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Abbildung 7: Forellen als Versuchstiere im Kreisgerinne

stopfungen vorzubeugen. Diese MaRnahmen zeigten
sich den nachfolgenden Versuchen als erfolgreich. Es
ergibt sich also eine maximale Sohlschubspannung von
1= 0,3 N/m? fur die Versuche mit Fischen. Durch diese
MaRnahmen ist gewahrleistet, dass der Kuhlkreislauf
120 Stunden ohne Stérungen im Einsatz ist und die
LebenserhaltungsmalRnahmen fiir die Fische zuverlas-
sig arbeiten. Der Verlauf der Hochwasserganglinie nach
der Anpassung ist in der griinen, flacheren Kurve dar-
gestellt.

3.3  Testorganismen

Um die Auswirkungen der Hochwasser unter ékotoxiko-
logischen Gesichtspunkten abschatzen zu koénnen,
wurden Regenbogenforellen (O. mykiss, vgl. Abbildung
7) als Testorganismus im Kreisgerinne eingesetzt.

Obwohl Regenbogenforellen keine Standardtestorga-
nismen darstellen, werden sie haufig fiir 6kotoxikologi-
sche Tests eingesetzt. Die ETOX Datenbank des Um-
weltbundesamts (UBA, 2009) listet zudem tber 1000
Eintrage Uber Toxizitatstests verschiedener Substanzen
mit unterschiedlichen Endpunkten, die an Regenbogen-
forellen durchgefiihrt worden sind. Der
Organismus ist daher fur die angestrebten
Untersuchungen einsetzbar, da verschie-
dene Endpunkte untersucht werden. Wei-
terhin ist der Organismus in hoher Stiick-
zahl beziehbar und leicht zu haltern. Auch

=3 o

=3

Sauerstoffgehalt [mof]

M‘( G

die kontinuierlich gemessene Triibung und die Konzent-
rationswerte zu diskreten Zeitpunkten. Ergénzend las-
sen sich einige Transportphdnomene qualitativ anhand
von Foto- und Videoaufnahmen interpretieren.

4.2 Wasserchemische Parameter

Die wasserchemischen Parameter werden Uber die
gesamte Versuchsdauer von 120 Stunden alle 2 Se-
kunden aufgezeichnet. Mit Hilfe dieser detaillierten
Messerfassung kdnnen die Umweltbedingungen fiir die
Forellen dokumentiert und mégliche Stoérquellen identi-
fiziert werden. Ziel dieser Aufzeichnung und Uberwa-
chung ist es, den Organismen ein optimales Milieu zu
bieten, bei dem die angestrebte Wassertemperatur, der
Sauerstoffgehalt und der pH-Wert wahrend der gesam-
ten Versuchsdauer konstant gehalten werden.

Exemplarisch werden die Ergebnisse aus Versuch Il
vorgestellt. Die beschriebene Auswertung wurde flr alle
Versuche in der gleichen Weise durchgefihrt. Bei Ver-
such Il wurde belastetes Sediment im Kreisgerinne
eingebaut und Regenbogenforellen wurden wéhrend
der Hochwassersimulation eingesetzt. Daher lag die

o beRe, 0%

ist die Regenbogenforelle ein Reprasen-
tant fir die Lebewesen in Gewassern der
gemaligten Breiten. Je Versuch konnten
15 Tiere im Kreisgerinne dem Sediment

P

20 40 e8m 80 100 120

odes o 0% 2 o8 0 5% 20 & 2 fom 3 A

ausgesetzt werden.

Temperatur [*C]

Po” ¥%T

BoT ¥y oo o LIV FUFIOIP 0 pT R Y T EVRG TS

4. Darstellung der Ergebnisse 10

41 Allgemein

20 40 70m 80 100 120

pH-WWert [-]

Im nachfolgenden Kapitel werden die

Messergebnisse der Machbarkeitsstudie 0
FLOODSEARCH vorgestellt und diskutiert.
Dabei ergeben sich zwei unterschiedliche
Bereiche. Zunachst werden die wasser-
chemischen Parameter, Sauerstoffgehalt,
Temperatur und pH-Wert anhand von
Grafiken erlautert. Anschliefend werden

20 40 60
Zeit [h]

Sohlschubspannung [N/m?]

die Messergebnisse der sedimentologi-

schen Parameter vorgestellt. Hierzu zahlen Abbildung 8:

20 40 80 100 120

zffim

Wasserchemische Parameter und Hochwasserkurve aus Versuch I
(belastetes Sediment, mit Fischen)
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maximale Sohlschubspannung in diesem Versuch bei
T=0,30 N/m2. In Abbildung sind die gemessenen Pa-
rameter untereinander dargestellt. Die erste Kurve zeigt
den Verlauf des Sauerstoffgehalts ber die Versuchs-
zeit von 120 h. AnschlieRend wird der Verlauf der Tem-
peratur und zuletzt des pH-Werts aufgezeigt. Die un-
terste Kurve gibt den Verlauf der Sohlschubspannung
Uber die Zeit an. So lassen sich die Parameter leichter
dem Hochwasser zeitlich zuordnen.

Die farbigen Punkte in den drei oberen Plots stellen die
einzelnen Messpunkte dar. Die durchgehenden Linien
geben die Regressionskurven an. Der Verlauf des Sau-
erstoffgehalts folgt dem Verlauf der Sohlschubspan-
nung. Es wird angenommen, dass die Erosion des
Sediments den Sauerstoffgehalt des Wassers nachhal-
tig beeinflusst. Die Sauerstoffkonzentration steigt mit
zunehmender Sohlschubspannung an. Die ansteigende
Sohlschubspannung steigert auch die Erosion der Se-
dimentsohle, so dass die Konzentration an Schwebstoff
in der Wassersaule steigt. Die Zunahme der Schweb-
stoffkonzentration kénnte den Gehalt an gelosten Sau-
erstoff im Wasser andern. Im Rahmen der Machbar-
keitsstudie konnte dieser Annahme nicht weiter nach-
gegangen werden. Die Regressionskurve des Sauer-
stoffgehalts ist ein Polynom dritten Grades mit einem
Bestimmtheitsmaf} von r? = 0,95. Die Aufzeichnung der
Temperatur und des pH-Werts verlaufen konstant uber
den gesamten Messzeitraum. Die Streuung der Tempe-
raturmesswerte resultiert aus der Regelung der Kihl-
einheit. Daher ist die Bestimmung des Bestimmtheits-
maf r? in diesem Fall nicht aussagekraftig. Die mittlere
Temperatur des Wassers betrug T = 12,69 °C mit einer
Standardabweichung von 0,196. Fir den pH-Wert lasst
sich ein Mittelwert von 7,90 bei einer Standardabwei-
chung von 0,052 angeben. Die Auswertung der Para-
meter zeigt, dass es moglich ist ein stabiles Umfeld fir
die Forellen aufzubauen.

4.3 Sedimentologische

Parameter

Nachfolgend werden die kontinuierli-
chen Durchlichtmessungen, die Ana-
lyse der Proben und die qualitative
Auswertung der Fotos vorgestellt.
Hierbei steht die Charakterisierung
hinsichtlich der kritischen Sohlschub-
spannung und des Transportverhal-
tens des eingesetzten kunstlichen
OECD-Sediments im Vordergrund.
Weiterhin wird der Einfluss der Re-
genbogenforellen auf das Sediment-
verhalten diskutiert.

Konzentration [g/l]

Die Kalibrierung der Tribungsmes-
sung  (Durchlichtmessung) erfolgt
anhand der entnommenen Proben, die 5
automatisch zu diskreten Zeitpunkten
wahrend der Versuche gezogen wer-
den. Die aus den Proben ermittelten

werden kann. Abbildung zeigt den Zusammenhang
zwischen Tribungsmessung und Konzentrationswer-
ten. Auf der Abszisse sind die Durchlichtwerte logarith-
misch aufgetragen, die kontinuierlich gemessen wer-
den. Auf der Ordinate befindet sich die Konzentration.
In dieser Abbildung werden die Ergebnisse aus den
Versuchen I, lll und IV zusammen dargestellt.

Fir die Versuche | und Il ist es mdglich, eine Kurven-
anpassung auf Basis der erhobenen Werte durchzufiih-
ren. In Versuch | werden héhere Konzentrationswerte
erreicht, da die maximale Sohlschubspannung in die-
sem Versuch bei 0,4 N/m? lag. Bei Versuch Il kamen
Forellen zum Einsatz somit lag die maximale Sohl-
schubspannung bei 0,3 N/m2. Obwohl die maximalen
Sohlschubspannungen verschieden waren, kann ein
charakteristischer Verlauf erkannt werden. Fir Versuch
IV konnte keine Kurvenanpassung durchgefihrt wer-
den, da sich nach der Auswertung der Triibungsmes-
sungen und den dazugehdrigen Konzentrationswerten
eine Punktwolke ergeben hat. Die erhohte Lagerungs-
zeit von vier Wochen bei Versuch IV fiihrt zu einem
erhohten Erosionswiderstand.

In Abbildung wird der Zusammenhang zwischen der
Sohlschubspannung und der Konzentration dargestellt.
Wieder sind die Versuche |, Il und IV dargestellt. Alle
drei Kurven zeigen eine Hysterese. Durch die Hystere-
se wird der zeitliche Verlauf der Konzentration in Ab-
hangigkeit von der Sohlschubspannung verdeutlicht.
Die maximale Sohlschubspannung ist hierbei vom
Testmodus abhangig. Die verschiedenen Versuche
zeigen den gleichen charakteristischen Verlauf. Die
erkennbaren Unterschiede sind in den unterschiedli-
chen Randbedingungen (maximale Sohlschubspan-
nung, Lagerungszeit des Sediments, Fischeinsatz)
begriindet. Bei Versuch | und Il steigt die Konzentration

= Versuch Il

Versuch |
~

Konzentrationswerte  kénnen dann i Versuch IV
zeitlich den entsprechenden Tri-

bungswerten zugeordnet werden. Mit i i B Sariam Mg
Hilfe dieser Stitzstellen lassen sich 10° 10* 10° 10°
Naherungsgleichungen bestimmen, Durchlichtmessung [1/s]

mit denen fiir die gesamte Versuchs- Abbildung 9: Vergleich des Konzentrationsverlaufs in den Versuchen |, Ill und IV

dauer und jeden Tribungswert die
zugehdrige Konzentration bestimmt
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Konzentration [g/]]

-
Versuch IIL

-_ 8
- —

AL

Versuch |

| )

Qualitative Auswertung auf Basis
von Foto- und Videodokumentatio-
nen:

Neben den Tribungsmessungen und
den Probenahmen lassen sich aus
Beobachtungen qualitative Aussagen
bezlglich der allgemeinen Transport-
eigenschaften des Sediments im Kreis-
gerinne treffen. Wahrend der Versuche
zeigte sich, dass sich das kunstliche
Sediment unmittelbar mit der begin-
nenden Belastung in seine einzelnen
Bestandteile entmischte. Das verwen-
dete Kaolinit erodiert zuerst und be-
wegt sich fortan als Schwebstoff in der
Wassersaule, was durch die Tribung
erkennbar wird. Beim Torf Iasst sich
beobachten, dass die fein gemahlenen
Partikel zuerst flocken und anschlie-
Rend sedimentieren. Als Schwebstoff
sind dann nur noch einzelne groRere
Torfpartikel zu beobachten, die sich an

Versuch IV R
der Deckelunterkante befinden und

—

eher als Schwimmstoff zu charakteri-
| sieren sind. Der Quarzsand bewegt

Abbildung 10:
nungen in den Versuchen [, lll und IV

mit zunehmender Sohlschubspannung an. Mit dem
Uberschreiten der kritischen Sohlschubspannung steigt
die Schwebstoffkonzentration weiter, obwohl die maxi-
male Sohlschubspannung bereits Uberschritten wurde.
Mit der abklingenden Hochwasserwelle sinken die
Schwebstoffkonzentrationen. Zum Versuchsende liegt
die Endkonzentration deutlich oberhalb der Startkon-
zentration. Versuch Ill beginnt mit einer Initialkonzentra-
tion von C = 0,4 g/l, dies kann auf das Schwimmverhal-
ten der Fische zurlickgefiihrt werden, die durch ihre
Flossenbewegungen Sediment aufwirbeln. Obwohl
beide Sedimentchargen die gleiche Lagerungszeit von
zwei Wochen hatten, liegt die maximale Sohlschub-
spannung bei Versuch | mit C = 18,50 g/l deutlich ober-
halb der maximalen Konzentration von C = 7,81 g/l bei
Versuch lll. Dies zeigt, dass der Reduzierung der Sohl-
schubspannung in den Versuchen mit Fischen einen
erheblichen Einfluss auf die Entwicklung des Schweb-
stofftransports haben. Da in diesem Projekt keine ge-
sonderten Untersuchungen zum Transportverhalten des
Sediments vorgesehen waren, kann nur mit Hilfe der
Abbildung 10 eine grobe Einschatzung der kritischen
Sohlschubspannung gegeben werden. Fir Versuch |
und Il liegt die kritische Sohlschubspannung im Bereich
0,15 N/m?2 <1< 0,25 N/m2.

Fir Versuch IV lassen sich offensichtliche Unterschiede
zu den restlichen Versuchen erkennen. Wie zuvor ge-
nannt, betrug die Lagerungszeit des Sediments in die-
sem Versuch vier Wochen. Die zusatzlichen Wochen
veranderten die Sedimentcharakteristik nachhaltig. Der
Erosionswiderstand nahm zu, so dass angenommen
wird, dass die kritische Sohlschubspannung in einem
GroRenbereich von 0,25 N/m? < 1 < 0,35 N/m? liegt.

Vergleich der Konzentrationsverlaufe iber die Sohlschubspan-
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0.4 sich ausschliellich als Geschiebe auf
der Sohle fort und kommt wahrend des
gesamten Versuchsablaufs nicht in
Schwebe (Torfs et al., 1996). Aufgrund
der wirkenden Fliehkrafte wird das
Geschiebe an die AuRenwand des
Kreisgerinnes getrieben.

Die Beobachtungen aus Versuchen ohne Fische unter-
scheiden sich zu denen aus Versuchen mit Fischen.
Die Forellen haben bedingt durch ihre KérpergrofRe von
190 +22mm wund die geringe Wassertiefe von
h =175 mm einen maRgeblichen Einfluss auf die Soh-
lenstruktur. Zwar bilden sich auch in diesem Versuch
Sohlenstrukturen aus, doch sind diese wesentlich nied-
riger im Vergleich zu Versuch |. Sie erreichen eine
mittlere H6he von 1,5 cm. Mit abnehmender Belastung
zerstoren die Forellen durch ihren Flossenschlag jegli-
che Sohlenstrukturen. Abbildung 11 und Abbildung 12
ist zu entnehmen, dass die Sohlenstruktur in dem Ver-
such ohne Fische starker ausgepragt ist. Durch die
Forellen Iasst sich in den Abbildungen 12 a) — c¢) erken-
nen, dass die Sohlenstrukturen deutlich flacher sind
und gegen Ende des Versuchs eine gleichmafig verteil-
te sedimentierte Schicht zu erkennen ist. Da unter na-
turlichen Bedingungen das Verhaltnis von aquatischen
Organismen zu Sohlstrukturen kleiner ist, kbnnen diese
Beobachtungen nicht auf Naturereignisse Ubertragen
werden

Ahnlich wie bei der Auswertung der Konzentrationswer-
te unterscheiden sich die Beobachtungen fiir Versuch
IV zu den vorangegangenen Versuchen. Die Versuchs-
vorbereitungen fiir diesen Versuch haben die regulare
Lagerungszeit von zwei Wochen Uberschritten. Bis zum
Einbau in das Kreisgerinne hatte das Sediment ein Alter
von vier Wochen erreicht und seine Konsistenz stark
verandert. Wie bereits die Auswertung der Konzentrati-
on gezeigt hat, zeigt sich das Sediment deutlich erosi-
onsresistenter.
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Abbildung 11: Entwicklung der Sohle ohne Fischbesatz a) Versuchsbeginn 1 = 0,05 N/m?, b) maximale Belastung 7 = 0,4 N/m?,
c) Versuchsende 1= 0,1 N/m?

Abbildung 12: Entwicklung der Sohle bei Fischbesatz: a) Versuchsbeginn 1 = 0,0 N/m?, b) maximale Belastung 1 = 0,3 N/m?
c) Versuchsende 1= 0,1 N/m

Abbildung 13: Entwicklung der Sohlenstruktur und Triibung bei Versuch IV bei 1 = 0,3 N/m?

Es wird angenommen, dass die Lagerungszeit einen

signifikanten Einfluss auf das Transport-verhalten des * Lipidperoxidation

Sediments nimmt (Gerbersdorf et al., 2007). Die Vorbe-

reitung und Lagerungszeit des Sediments sollte in fol- * Bildung von Mikrokernen in peripheralen Erythrozy-
genden Studien konstant gehalten werden, da sonst die ten

Vergleichbarkeit der Ergebnisse nicht gegeben ist.
" * Bildung von PAK Metaboliten in der Galle
44  Okotoxikologische Ergebnisse

Regenbogenforellen sind geeignete Testtiere flur die
Untersuchungen im Kreisgerinne und die Analyse ver-
schiedenster Endpunkte. Die Fische Uberlebten die
hundertzwanzigstiindige Exposition im Kreisgerinne.
Dies ist notwendig, um subletale Biomarker zu identifi-
zieren. Fir diese Untersuchungen wurden unterschied-
liche histologische und biochemische Biomarker ge-
wahlt. Daher war es méglich unterschiedliche Effekte zu
analysieren, die durch die Schadstoffe ausgelost wer-
den. Die Biomarker wurden wegen ihrer hohen Sensibi-
litdt bzgl. PAK-Kontamination gewahlt. Die folgenden
Biomarker waren sensitiv:
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Abbildung 14: Mikrokern Frequenz in peripheralen
Erythrozyten von Regenbogenforellen

Die Ergebnisse zur Bildung von Mikrokernen ist in
Abbildung wiedergegeben. Die obere Abbildung gibt die
absoluten Zahlenwerte der Analyse an, nachdem die
Forellen (n = 15) 120 Stunden dem belasteten Material
ausgesetzt waren. Die untere Abbildung hingegen gibt
den Induktionsfaktor relativ. zum Median. Neben den
untersuchten Fischen aus dem Kreisgerinne wurde
auch immer eine Kontrollgruppe von 15 Tieren unter-
sucht. Die Kontrollgruppe wird aus der Halterung ent-
nommen und untersucht. Im Vergleich wird deutlich,
dass die Anzahl an Mikrokernen in den Fischen aus
dem Kreisgerinne héher war. Auch der Induktionsfaktor
steigt an im Vergleich zur jeweiligen Kontrollgruppe.

Die drei restlichen Biomarker zeigten keine signifikan-
ten Ergebnisse nach der Exposition im Kreisgerinne:

7-Ethoxyresorufin-O-Deethylase (EROD)
Glutathion-S-Transferase (GST)
Catalase (CAT)

In der Folgestudie FLOODSEARCH Il ist die Verwendung
von naturlichen Sedimenten geplant. Daher missen
auch die Biomarker angepasst werden (Brinkmann et
al., 2010).
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5. Diskussion

Das Hauptziel der Machbarkeitsstudie FLOODSEARCH ist
die Durchfiihrung gekoppelter hydrodynamischer und
okotoxikologischer Experimente. Dadurch soll das Ver-
standnis der Interaktionen zwischen Sedimentdynamik,
Schadstoffen und aquatischen Organismen verbessert
werden.

Die Messtechnik am Kreisgerinne musste an die neuen
Anforderungen angepasst werden. Wahrend der Versu-
che ist es mdoglich, die Tribung, den pH-Wert, den
Sauerstoffgehalt und die Temperatur zu messen. Au-
Rerdem werden im Testbetrieb automatisch Proben der
Suspension entnommen. Weiterhin wurden ein Kihl-
system und eine Sauerstoffversorgung nachgerustet.
Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass es mdglich
ist, hydrotoxische Experimente im Kreisgerinne durch-
zuftihren. Fur die Folgeuntersuchungen wird das Kiihl-
system insofern erweitert, als das der ganze Raum, in
dem das Kreisgerinne steht, gekihlt wird. So kann auch
eine Videolberwachung realisiert werden.

Um naturnahen Bedingungen im Kreisgerinne noch
naher zu kommen, ist geplant, natirliches Sediment
einzusetzen. Reines Kaolinit wird nach wie vor als Re-
ferenzmaterial zum Einsatz kommen. Es wird das
Transportverhalten von natiirlichen kohasiven unbelas-
teten sowie belasteten Sedimenten untersucht und
verglichen. Hierbei ist es wichtig, den Erosionswider-
stand, die kritische Sohlschubspannung als auch die
Deposition zu charakterisieren.

Die Auswirkungen von Strdmungsereignissen (z.B.
Hochwasser) und Wasser/Sedimentqualitdt sind nicht
ausreichend bekannt. Um die einzelnen Stressfaktoren
zu identifizieren, werden sie in verschiedenen Experi-
menten voneinander getrennt. Auch wird der Einfluss
auf unterschiedliche Spezies (Muscheln, Schnecken)
untersucht. Hierbei gilt es, weitere Biomarker zu analy-
sieren, die an das natirliche Sediment mit den unter-
schiedlichen Toxizitdten angepasst sind. Hinzukom-
mend soll mit der Untersuchung der Bioakkumulation
die Annahme gestiitzt werden, dass kurzzeitige Exposi-
tionen gegentber Partikel gebundenen Schadstoffen
zu einer vermehrten Korperbelastung fuhrt.

6. Zusammenfassung

Im Rahmen des Pathfinder Projektes FLOODSEARCH
wurde der experimentelle Nachweis geflihrt, dass eine
kombinierte hydromechanisch-6kotoxikologische (hyd-
rotoxische) Untersuchung im Kreisgerinne machbar und
Ziel fuhrend ist. Dazu wurde das Kreisgerinne des IWW
hinsichtlich der installierten Messtechnik sowie der
Betriebs- und Regelungstechnik zur Durchfiihrung der
hydro-toxisch gekoppelten Tests deutlich erweitert und
optimiert (z.B. geregelte Kiihlung, verbesserte automa-
tisierte Probennahme bei hohen Feststoffgehalten,
Sauerstoffzufuhr, pH-, Temperatur- und O,-Messung,
Online-Durchlichtmessung, WLAN - Datenferniibertra-
gung von dem rotierenden Gerinne). Zur Simulation der
Hochwasserereignisse unter reproduzierbaren Labor-
bedingungen wurde als synthetisches Hochwassersze-
nario eine standardisierte Hochwasserwelle nach der
DIN 4049-3 gewahlt und an die erforderlichen Sohl-
schubspannungen im Kreisgerinne angepasst. Zur
Nachbildung einer erodierbaren Sohle kam kiinstliches
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multifraktionelles Standardsediment nach der OECD-
Richtlinie 218 zum Einsatz. Zusatzlich zum aufwandi-
gen Herstellungsprozess wurde das Sediment in eini-
gen Versuchen mit Schadstoffen (PAKs) geimpft. Ziel-
setzung dieser Vorgehensweise war die Schaffung
reproduzierbarer, méglichst naturnaher und kontrollier-
barer Versuchsbedingungen. Unter so definierten Be-
dingungen wurden dann die hydromechanischen Unter-
suchungen im Kreisgerinne durchgefihrt (Morphody-
namik, Sohlschubspannungen, Messungen), um an-
schlieend auf der Grundlage von Okotoxikologischen
Testverfahren (Biotests, Biomarker), die Effekte der
partikel-gebundenen Schadstoffe in den Regenbogen-
forellen zu detektieren. Alle Forellen haben die Exposi-
tion im Kreisgerinne mit unbelasteten und schadstoff-
behafteten Sedimenten wahrend einer flnftagigen
simulierten Hochwasserwelle tberlebt. Die eigens daftr
getroffenen (z.T. lebenserhaltenden) MaRnahmen wie
Kihlung des Wassers auf ca. 13°C, Einblasen von
Sauerstoff (ber einen Sprudelstein und Einhaltung
eines Tag-Nacht-Zyklus waren demnach erfolgreich.
Durch das stufenweise Vorgehen konnte vielen auftre-
tenden Problemen, wie z. B. den hohen Schwebstoff-
konzentrationen oder den Anforderungen und Verhal-
tensweisen der exponierten Fische, rechtzeitig begeg-
net werden. So musste der gesamte Kiihlkreislauf
stromungstechnisch umgestaltet werden, damit das
Sediment das Aggregat nicht verstopft und zu Verei-
sung flihrt. Die Kreiselpumpe und abrasierte Ventile
wurden ersetzt. AuRerdem wurden die Forellen durch
Rechenkodrbchen und Diffusoren an den Messzugangen
vor Verletzungen durch Ansaugen geschutzt, nachdem
ein Tier verletzt wurde. Mittels dieser Herangehens-
weise konnten im ,Pathfinder Projekt* erstmals kontrol-
lierte experimentelle Bedingungen fir eine interdiszipli-
nare Betrachtung der physikalischen, chemischen und
biologischen Parameter sowie deren Interaktion ge-
schaffen werden. Die Verbindung der Expertisen der
beiden Partnerinstitute IWW und IUF sollen das For-
schungsgebiet der Hochwasserfolgenbewertung nach-
haltig bereichern und als interdisziplindre Arbeitsgruppe
dabei helfen, die Einflisse von Sedimentdynamik und
Sedimentqualitat in Hinblick auf aquatische Organismen
zu erkennen und zu bewerten.

Nach dem erfolgreichen Abschluss der Machbarkeits-
studie FLOODSEARCH | konnte in einem weiteren the-
menoffenen Aufruf (,Open Call*) die Finanzierung fir
das Boost-Fund Projekt FLOODSEARCH Il erworben wer-
den. Das Folgeprojekt bietet die Mdglichkeit weitere
drei Jahre die Fragestellungen zur Hochwasserfolgen-
bewertung vor dem Hintergrund der Interaktion von
Sediment, Schadstoff und Biota zu untersuchen.
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1. Binnenschifffahrtsinformationsdienste (RIS -

River Information Services)

1.1 Historie

RIS ist ein verhaltnismaflig neues Thema.

Zu Beginn der 90er Jahre wurde erstmals mit dem
Melde- und Informationssystem Binnenschifffahrt von
den Wasserstrallenverwaltungen am Rhein ein lan-
dertbergreifender Binnenschifffahrtsinformationsdienst
in Betrieb genommen. Zur gleichen Zeit wurde im Rah-
men des EU-Projektes INDRIS mit den ersten grund-
satzlichen Uberlegungen zur Entwicklung von Leitlinien
zur Einrichtung von Binnenschifffahrtsinformations-
diensten (RIS) begonnen. Im Jahr 1998 definierte die
EU ein Leitbild fir RIS: die Verbesserung der Zuverlas-
sigkeit und Nutzbarkeit der Binnenschifffahrt. Mit der
Aufnahme in das Weil3buch der Europaischen Kommis-
sion zur Verkehrspolitik fir 2010 sicherte die EU die
Fortentwicklung der Binnenschifffahrtsinformations-
dienste im Jahr 2001.

Die erste Version der Richtlinien und Empfehlungen fir
Binnenschifffahrtsinformationsdienste wurde dann im
Jahr 2002 von PIANC veréffentlicht und im Jahr 2004
fortgeschrieben. Die Richtlinien und Empfehlungen
wurden im Jahr 2004 von der Zentralkommission flr die
Rheinschifffahrt (ZKR) Gbernommen und verabschiedet.
Seit 2005 ist der Rahmen fir die technische Entwick-
lung von Binnenschifffahrtsinformationsdiensten durch
eine Richtlinie der EU geregelt.

Von Beginn der Beschaftigung mit dieser Thematik in
den 90er Jahren war allen an der Entwicklung Beteilig-
ten bewusst, welche Bedeutung einheitliche technische
Standards fir die Entwicklung der Binnenschifffahrtsin-
formationsdienste haben wirden. Expertengruppen zur
Erarbeitung von technischen Standards wurden ge-
griindet und mit der Entwicklung von Standards begon-
nen.

1.2 Regelungen zu RIS
1.2.1 EU Direktive 2005/44/EG

Im Jahr 2005 wurde mit der europaischen RIS-Richtlinie
(EU Direktive 2005/44/EG) der Rahmen fir die Imple-
mentierung von RIS in Europa festgeschrieben. Einer-
seits wurden die Mitgliedstaaten verpflichtet, bestimmte
Informationen Uber die Wasserstra3en, als auch Elekt-

- 157 -

ronische WasserstralRenkarten fur alle wesentlichen
Wasserstrallen und Héafen zur Verfigung zu stellen.
Andererseits wurde die Notwendigkeit einheitlicher
technischer Leitlinien und Spezifikationen zur Imple-
mentierung von RIS bekraftigt und die Entwicklung
folgender technischer Standards festgeschrieben:

* Ein System zur elektronischen Darstellung von
Binnenschifffahrtskarten und von damit verbunde-
nen Informationen (Inland ECDIS - Electronic Chart
Display and Information System on inland navigati-
on),

* Elektronische Meldungen in der Binnenschifffahrt,
* Nachrichten fiir die Binnenschifffahrt,

* Schiffsverfolgungs- und Aufsplrungssysteme (In-
land AIS - Automatic Identification System on inland
navigation).

1.2.2 Technische Leitlinien und Spezifikationen

Die im Jahr 2007 von der EU herausgegebene techni-
sche Leitlinie (VO 414/2007/EG) wurde im Wesentli-
chen im Rahmen von PIANC entwickelt. Die erste Ver-
sion der Richtlinien und Empfehlungen fiir Binnenschiff-
fahrtsinformationsdienste veréffentlichte PIANC im Jahr
2002. Die Fortschreibung folgte im Jahr 2004. Ebenfalls
im Jahr 2004 wurden sie nahezu vollstandig von der
ZKR, in 2005 von der UN-ECE ubernommen und
schlieBlich im Jahr 2007 von der EU veréffentlicht.
Aktuell befasst sich PIANC mit der Uberarbeitung sei-
ner Richtlinien und Empfehlungen fiir Binnenschiff-
fahrtsinformationsdienste.

Die technischen Spezifikationen wurden durch die Ex-
pertengruppen entwickelt und werden, soweit erforder-
lich, optimiert und im Hinblick auf neue Aspekte weiter-
entwickelt.

Die Standards fir Inland ECDIS, Elektronische Meldun-
gen in der Binnenschifffahrt, Inland AIS und Nachrich-
ten fur die Binnenschifffahrt wurden bereits durch die
ZKR veroffentlicht. Durch die EU wurden bis zum Be-
ginn des Jahres 2010 lediglich der Inland AlS Standard
und der Standard flir Nachrichten flir die Binnenschiff-
fahrt publiziert. Die Veroffentlichung der noch fehlenden
Standards wird erwartet.

1.3 Dienste und Systeme

Bei Binnenschifffahrtsinformationsdiensten (RIS) kann
es sich um Fahrwasserinformationsdienste, Verkehrsin-
formations- und Verkehrsmanagementdienste, Dienste
zur Unterstutzung der Unfallbekdmpfung, transportbe-
zogene Dienste sowie Dienste im Zusammenhang mit
Wasserstraflen- und Hafenabgaben handeln. Zu allen
Diensten gibt es unterschiedliche mdgliche RIS-
Funktionen oder sogar auch RIS-Unterfunktionen. Die
Implementierung von RIS kann je nach Bedarf und
Maoglichkeiten in der Realisierung einzelner RIS-
Funktionen oder -Unterfunktionen oder in der Realisie-
rung ganzer Dienste liegen.

Verschiedene RIS-Systeme bilden die Basis fur die
Realisierung unterschiedlicher RIS. Systeme sind visu-
elle oder radarreflektierende Schifffahrtszeichen, Licht-
signale, Mobilfunk (Sprache und Daten), GNSS zur
Schiffspositionierung, UKW-Funk, Internet, Schiffs- oder
Landradar, landgestitzte CCTV-Kameras, Elektroni-
sche Wasserstralenkarten (IENC), Schiffsmeldesyste-
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me oder Schiffsverfolgungs- und Aufsplrungssysteme 2.2

(Inland AIS).

2, RIS in Deutschland Betrieb:
21 Dienste und Systeme * NIF

In Deutschland wurden in den letzten Jahren im Zu- * ELWIS
sammenhang mit den aktuellen Implementierungen

gute Voraussetzungen geschaffen um RIS zu nutzen. e MOVES
Einige RIS sind in Nutzung. Verbesserungen und Wei-

terentwicklungen sind in Implementierung oder Pla- * MIB
nung.

Die Produktion der elektronischen Wasserstrafienkar- *

ten schreitet voran. Derzeit (Stand Dezember 2009) mation
stehen bereits fur etwa 2700 Wasserstralenkilometer e ARGO

Elektronische Wasserstrallenkarten zum Vertrieb zur
Verfligung. Fir die Kommunikation zwischen Schiff und
Land als auch zwischen Schiffen wird i.d.R. UKW-Funk
genutzt. Die Versorgung mit DGPS-Korrekturdaten
erfolgt flachendeckend. Landradartechnik ist nur an
speziellen Wasserstralenabschnitten im Einsatz, z.B.
an der Lichtwahrschaustrecke am Rhein zwischen St.
Goar und Oberwesel.

IF

Auf den deutschen Wasserstralen wird der Verkehr,
soweit mdglich und verantwortbar, ausschlieRlich durch
Verkehrsvorschriften geregelt. Grundséatzlich sind die
Schiffsfiihrer allein verantwortlich fir die sichere
Schiffsfihrung, d.h. u.a. fur die Navigation und die Or-
ganisation von Begegnungen und Uberholmanévern.
Lediglich fiir die Durchfihrung von Schleusungen und
auch im Bereich der Lichtwahrschaustrecke am Rhein
wird der Schiffsfliihrer Giber Lichtzeichen Uber die Befah-
renssituation informiert.

Aufgrund dieser Philosophie ist das Ziel fur die Imple-
mentierung von RIS, der Schifffahrt moglichst gute
Informationen zur Verfigung zu stellen und verwal-
tungsseitig nur die Informationen zu erheben und zu
speichern, die z.B. fur die Abgabenerhebung, die
Durchfiihrung von Schleusungen oder fir den Fall einer
Havarie benétigt werden.

den.

sSie sind hier: Startseite > Nachrichten fir die Binnenschifffahet > Nfe-Startseite.

Haftungsausseh

F\% Nachrichten fiir die Binnenschifffahrt (Notices to Skippers)

NfB-Startseite Einzelansicht

1D: 0858/2007

Titel: Machricht wegen Arbeiten: besondere Vorsicht, Wellenschiag vermeiden
Herausgeber: Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes
Eingabestelle: WSA Kiiln
WasserstraBie: Rhein

640,318

640,318

Rampe Bad Honnef

alle Richtungen

rechts

22, Jun, 2007 07:00 Uhr
22, Jun, 2007 19:00 Uhr
20. Jun. 2007

km von:

km bis:

Ortlichkeit:
Richtung:
Betroffener Bereich:
giiltig von:

giiltig bis:
Herausgabedatum:
Zielgruppe: alle

Betreff: Nachricht

Grund: Arbeiten

besondere Yorsicht
Wellenschlag vermeiden

Einschrankung:
Einschrénkung:
Freitext:

Am 22.06.2007 wird bei Rhein-km 640,318 / rechts Ufer an der Ersatzibergangsstelle Bad Honnef ein
Schwergutumschlag durchgefiihrt. Die Schifffahrt wird angewiesen diesen Bereich mit Vorsicht unter
g von Sog und

lag zu p

[ | ntermet

Abbildung 1: ELWIS - Beispiel einer Nachricht fiir die Binnenschifffahrt
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Aktuelle RIS-Anwendungen

Folgende Anwendungen sind derzeit in Deutschland in

Nautischer Informationsfunk

Elektronisches Wasserstralen-
Informationssystem

Modernes Verkehrserfassungssystem

Melde- und Informationssystem Bin-
nenschifffahrt

Lichtwahrschaustrecke Oberwesel - Verkersinfor-

Darstellung von Tiefeninformation in
Bezug auf aktuellen Wasserstand und
aktuelle Abladetiefe

Der Nautische Informationsfunk ist ein zentraler oder
lokaler UKW-Funkdienst, der an allen wesentlichen
Wasserstrafien in Deutschland implementiert ist. Er
ermoglicht die Kommunikation Schiff <» Schiff, Schiff —
Land und Land — Schiff und ist an ca. 350 Betriebsstel-
len und 4 Revierzentralen im Einsatz. Mehrmals taglich
wird die Schifffahrt von Land aus Uber Lage-, Wasser-
stands- und Einzelmeldungen informiert. Die Schiffsfiih-
rer kommunizieren Uber den NIF mit den landseitigen
Betriebsstellen zur Anmeldung des Schleusungsbe-
darfs, bei Passage von Meldepunkten oder zur Meldung
einer Havarie.

Die Kommunikation Schiff <> Schiff ist ausschlieBlich fiir
Absprache von Begegnungs- oder Uberholmanévern zu
nutzen und sollte nicht fir den Austausch sonstiger
nicht sicherheitsrelevanter Informationen genutzt wer-

ELWIS

ELWIS ist die Internetplattform fiir
schifffahrtsrelevante  Informationen
der Wasser- und Schifffahrtsverwal-
tung des Bundes. ELWIS ist seit
1999 in Betrieb. Die Nutzung ist
kostenfrei. ELWIS enthalt statische
und dynamische Informationen, z.B.
far Wasserstandsinformationen,
Wasserstandsvorhersagen, Eislage-
berichte, Nachrichten fir die Bin-
nenschifffahrt in 10 europaischen
Sprachen, Verkehrsinformationen,
Informationen zur Klassifizierung
und Infrastruktur der Wasserstrallen,
verkehrsrelevante Gesetzestexte
und Verordnungen.

Als besonderer Service sind viele
Informationen  Gber ELWIS-ABO
abonnierbar. Dieser Dienst ist unab-
hangig vom Internet und ermdglicht
es dem Abonnenten je nach indivi-
dueller Auswahl Informationen, wie
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Wasserspiegel an festgelegten Pegeln, Hoch- oder
Niedrigwasservorhersagen, Nachrichten fur die Binnen-
schifffahrt und Eis-Berichte automatisch oder ereignis-
bezogen per E-Mail oder SMS zu erhalten.

Aktuell wird daran gearbeitet, auch bedeutende Infor-
mationen und Wasserspiegelinformationen Uber die
groRen WasserstraRen der Nachbarstaaten, die mit
dem deutschen Wasserstralennetz verbunden sind, in
ELWIS zugéanglich zu machen. Die Bedienerfreundlich-
keit wird weiter optimiert. Eine fahrtroutenbezogene und
eine kartenbasierte Suche von Informationen ist in
Entwicklung.

MOVES

MOVES (Modernes Verkehrserfassungssystem) wurde
insbesondere fiir den Betrieb der 12 Einkammerschleu-
sen an der Mosel im Bereich von Deutschland und
Luxemburg entwickelt. An der Mosel besteht die Situa-
tion, dass bei zeitgleichem durchschnittlichem Trans-
port von ca. 16 Mio. Gutertonnen/Jahr aufgrund interna-
tionaler Abkommen der Fahrgastschifffahrt Vorschleu-
sungsrechte einzuraumen sind. Ziel von MOVES ist es
die Wartezeiten fir die Frachtschifffahrt insbesondere
durch eine Verbesserung der Schleusenauslastung zu
reduzieren und eine bessere Information der Schifffahrt
Uber die aktuelle Verkehrssituation zu ermdéglichen.

Die vom Schiffsfiihrer via UKW-Funk an der ersten
Schleuse gemeldeten Daten (Schiffs- und Transportin-
formationen) werden durch das Betriebspersonal der
Schleuse in die Datenbank eingegeben. Die festste-
henden vorreservierten Schleusungszeiten fiir die
Fahrgastschifffahrt werden durch die jeweiligen Was-
ser- und Schifffahrtsdmter eingegeben bzw. aktualisiert
und auf der jeweiligen Schleusendatenbank hinterlegt.
Im Vorgriff zur Fahrt des Schiffes werden die Schiffs-
und Transportinformationen automatisch von Schleuse
zu Schleuse weitergeleitet, so dass sich der Schiffsfiih-
rer nur noch zur Anmeldung des jeweils nachsten
Schleusungsvorganges per UKW-Funk an der Schleuse

anzumelden braucht, ohne Informationen Uber Fahr-
zeug und Ladung erneut zu melden.

MiB

Am Anfang der 90er Jahre wurde am Rhein der Bedarf
festgestellt, dass es zur Abwicklung einer Havarie wich-
tig sein kann, jederzeit die im Falle einer Havarie we-
sentlichen Informationen Uber Gefahrguttransporte
vorzuhalten. In Deutschland, Frankreich und der
Schweiz wurde mit dem Melde- und Informationssystem
Binnenschifffahrt eine in Deutschland entwickelte Soft-
ware eingeflihrt, die Niederlande haben ihr eigenes
Meldesystem (IVS90) entwickelt. Der Datenaustausch
zwischen beiden Systemen wurde realisiert.

Seit 1994 ist das Informationssystem zur Unterstltzung
des Umganges bei Unfallen im Rheingebiet in Betrieb.
Meldepflichtig sind Fahrzeuge, die geféahrliche Giter
transportieren, Tanker, Fahrzeuge mit einer Lange tber
110 m, Verbande, Fahrgastkabinenschiffe, Seeschiffe
und Sondertransporte.

Vor Beginn der Fahrt meldet der Schiffsflihrer die Fahrt
einschl. Schiffs- und Ladungsdaten mittels UKW-Funk,
Fax, Telefon oder Elektronische Meldung an. Erst an-
schlieRend darf er in die Wasserstral3e einfahren. Wah-
rend der Fahrt meldet der Schiffsfuihrer sich erneut per
UKW-Funk bei Passage eines Meldepunktes, zur Ande-
rung der Informationen oder bei langeren Fahrtunter-
brechungen. Die Revierzentralen sammeln die Informa-
tionen. Diese werden automatisch an die nachste Re-
vierzentrale, in deren Gebiet das Fahrzeug einfahrt,
weitergeleitet.

Im Falle einer Havarie wird aus dem System heraus ein
Notfallmeldebericht zum Havaristen erstellt. Dieser wird
zur Information an die Rettungskrafte und die fir die
Havarieabwicklungen zustandigen Behoérden weiterge-
leitet.

Wasser- und Wasser- und
Schifffahrtsamt Schifffahrtsamt
Luxemburg Trier

Wasser- und
Schifffahrtsamt
Koblenz

Mosel Rhein

Datenaustausch Schleuse/Schleuse
Datenaustausch Schleuse/Amt I:I:I
Datenaustausch Schleuse/RVZ

Saar «\\\ Datenmeldung vom Schiff (UKW-Funk, GSM)

N

=],

RVZ Oberwesel

Abbildung 2: Datenstrome mittels MOVES
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Im Nachgang zur Havarie des Containerschiffs
,EXCELSIOR" am Rhein bei KéIn im Jahr 2007
wurde beschlossen, die Meldepflicht am Rhein
auch auf Containerschiffe auszuweiten. Die grof3e
Anzahl der auf einem Schiff oder Verband trans-
portierten Container machte es notwendig, eine
elektronische Meldepflicht fir die Erstmeldung
einzufihren, da solche Meldungen zu umfang-
reich sind, um per UKW-Funk an die Revierzent-
rale gemeldet und manuell vom Bedienpersonal
in die Datenbank einzutragen zu werden. Die
notwendigen MaRRnahmen fir die verpflichtende
Einfihrung stellten sich in der Praxis als kompli-
zierter und aufwandiger heraus als zu Beginn der
Diskussion vermutet. Die elektronische Melde-
pflicht fir Fahrzeuge, die mehr als 20 Container
oder mindestens einen Container mit gefahrlichen
Stoffen transportieren, wurde daher erst zum
01.01.2010 verbindlich eingefuhrt.

Die Erstmeldung mit Schiffs- und Ladungsdaten
ist abweichend von der bisherigen Meldepflicht
ausschlieRlich elektronisch gemal dem Standard
fur elektronische Meldungen abzugeben. Die
Meldungen wahrend der Fahrt sind analog der anderen
meldepflichtigen Schiffe mittels UKW-Funk vorzuneh-
men.

Lichtwahrschau Oberwesel

Neben der Zustandigkeit der Revierzentrale Oberwesel
u.a. fir NIF und MIB ist dort ein Bedienplatz fiir die
besondere Aufgabe der Lichtwahrschau eingerichtet.
Die Lichtwahrschaustrecke umfasst die nautisch
schwierige, sehr kurvige und enge Strecke des Rheins
zwischen St. Goar und Oberwesel. Die Strecke ist in
drei Abschnitte unterteilt. Aufgabe des Bedienpersonals
ist es, den zu Tal fahrenden Verkehr zu beobachten
und je nachdem, ob ein Schiff oder Verband sich in
einem Wasserstrallenabschnitt befindet, je nach maxi-
maler Schiffskategorie ferngesteuert Lichtzeichen zu
setzen. Ziel ist, dass der Bergfahrer vor Einfahrt in
einen Abschnitt Informationen dartiber erhalt, ob und
welche Fahrzeuge ihm entgegenkommen werden, um
dies in seiner Entscheidung fir die weitere Navigation
zu bertcksichtigen.

Abbildung 3:

wesel

Lichtwahrschaubedienplatz in der Revierzentrale Ober-
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Abbildung 4: ARGO zur Unterstiitzung der Navigation

ARGO

ARGO (Advanced River Navigation) wurde entwickelt,
um den Schiffsfiihrer durch die Darstellung individueller
Tiefenformationen in Abhé&ngigkeit von der aktuellen
Wasserfuhrung und der gewahlten Abladetiefe bei der
Navigationsentscheidung oder Reiseplanung zu unter-
stitzen.

Es kann sowohl in einem Inland ECDIS im Informati-
onsmodus als auch in einem Inland ECDIS im Navigati-
onsmodus genutzt werden. Vorraussetzung fir die
Nutzung ist, dass aktuelle Tiefeninformationen des
betreffenden WasserstraRenabschnittes einschl. der
zugehdrigen Wasserspiegellageninformationen fir die
verschiedenen Pegelstédnde zur Verfligung stehen.

23

Die standige Optimierung des Wasserstraf3eninformati-
onssystems ELWIS wird fortgefiihrt. Zur Verbesserung
der Datenaktualitadt wird schrittweise, soweit moglich,
die Dateneingabe weiter dezentralisiert, um die Daten-
eingabe und -pflege von denjenigen durchfiihren zu
lassen, die vor Ort fur die Datenerhebung bzw.
-anderung zustandig sind. Darlber hinaus ist
beabsichtigt, schrittweise mehr Informationen
graphisch aufbereitet anzubieten, um hierdurch
die Verstandlichkeit der Informationen zu erhéhen
sowie das Angebot von Informationsinhalten zu
erweitern, die Uber ELWIS-ABO abonniert werden
kdénnen.

Aktuelle Weiterentwicklungen

Insbesondere fir die Unfallvorsorge wird derzeit
an der Entwicklung einer neuen Meldesoftware
gearbeitet. Ziel ist, das Melde- und Informations-
system Binnenschifffahrt auf allen bedeutenden
deutschen Wasserstraflen einzufiihren und die
gemeldeten Daten fir ein modernes Schleusen-
management, die Abgabenerhebung und die
Erstellung von Statistiken zu nutzen. Alle vorhan-
denen Binnenschifffahrtsinformationsdienste sol-
len verbessert und bedienungsfreundlicher wer-
den. Die Erreichung dieser Ziele wird erst mit dem
Einsatz von Inland AIS mdglich sein.
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3. Inland AIS
3.1 Was ist AIS?

Das automatische Schiffsidentifizierungsverfahren,
international als Automatic Identification System (AIS)
bezeichnet, ist ein standardisiertes Verfahren zum
automatischen Austausch von navigationsbezogenen
Daten zwischen Schiffen sowie zwischen Schiffen und
Landstationen. Sein Ziel ist zur Erhéhung von Sicher-
heit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs sowie zum
Schutz der Umwelt beizutragen.

Durch die zyklische Bereitstellung von schiffsbezoge-
nen Daten informiert AIS Uber den Aufenthaltsort, die
Identitat des Schiffes, den Schiffstyp, (ber Abmessun-
gen und Tiefgang sowie die Gefahrgutkategorie. Eben-
so kdénnen weitere navigationsbezogene Daten zwi-
schen Land und Schiff ausgetauscht werden.

Seit Ende 2004 sind alle Seeschiffe grofier 300 BRZ mit
AIS ausgerustet, entsprechend dem Kapitel 5 des In-
ternationalen Ubereinkommens zum Schutz des
menschlichen Lebens auf See (SOLAS).

Zur Berticksichtigung der binnenschifffahrtsspezifischen
Anforderungen wurde das AIS zum sogenannten Inland
AIS weiterentwickelt unter Beibehaltung der Kompatibi-
litdt zum AIS fur die Seeschifffahrt und zu bereits be-
stehenden Standards in der Binnenschifffahrt.

Inland AIS ist ein System zur Schiffsaufspiirung und
Verfolgung in der Binnenschifffahrt (Vessel Tracking
and Tracing) und ist Teil der Binnenschifffahrtsinforma-
tionsdienste “River Information Services (RIS)*. Es
unterstutzt unter anderem die Navigation an Bord, die
landseitige Schiffserfassung und Beobachtung sowie
weitere Dienste wie Havarieabwicklung.

3.2 Inland AIS Standardisierung und Zertifizie-
rung

Verschiedene europaische Forschungsprojekte, wie
INDRIS und COMPRIS, haben die Notwendigkeit eines
automatischen Verfahrens zur Schiffsidentifikation und
Schiffsverfolgung in der Binnenschifffahrt aufgezeigt.
Untersuchungen mit unterschiedlichen technischen
Lésungen wurden durchgefihrt, z.B. mit autonom arbei-
tenden Bordgeraten wie AIS und landgestltzten Kom-
munikationsverfahren wie GSM.

Die PIANC RIS Empfehlungen 2002 (Guidelines and
Recommendations for River Information Services) hat-
ten bereits Inland AIS als geeignetes Verfahren zur
Schiffsidentifikation und Schiffsverfolgung in der Bin-
nenschifffahrt aufgefiihrt.

2003 wurde eine europaische Expertengruppe fur Tra-
cking and Tracing von der Europaischen Kommission,
der Zentralkommission fur die Rheinschifffahrt und der
Donaukommission eingesetzt. Aufgabe der Experten-
gruppe ist die Entwicklung und Fortflihrung von harmo-
nisierten Standards zur Schiffsidentifikation und
Schiffsverfolgung in der Binnenschifffahrt.

Der von der Expertengruppe entwickelte Standard fir
Schiffsaufspiirung und -verfolgung in der Binnenschiff-
fahrt (Standard for Vessel Tracking and Tracing in In-
land Navigation) umfasst die Beschreibung der Nutzer-
anforderungen, die funktionalen Ablaufe sowie die
technische Definition des Inland AIS Gerates.

Inland AIS basiert auf dem Klasse A AIS Mobilgerat fir
die Seeschifffahrt und wurde fir den Einsatz in der
Binnenschifffahrt entsprechend weiterentwickelt. Die
notwendigen zuséatzlichen Funktionen und Daten wur-
den erganzend zu den bestehenden Funktionen entwi-
ckelt, um so die Kompatibilitdt zum AIS fir die See-
schifffahrt beizubehalten.

Die Spezifikation des Inland AIS ist
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KIr>STy im Standard fir Schiffsverfolgung
N und Aufspiirung in der Binnenschiff-
fahrt beschrieben, welcher von der
Europaischen Kommission (EC) und
der Zentralkommission fir die
Rheinschifffahrt (ZKR) verdffentlicht
wurde.

Ein Teststandard fiir Inland AIS mit
technischen Anforderungen, Testab-

laufen und geforderten Ergebnissen
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Abbildung 5: Darstellung von Inland AIS Informationen: Anzeige der Position
eines mit AIS ausgerusteten Binnenschiffes auf einer Inland ECDIS
Karte im Navigationsmodus; Dargestellt als ungerichtetes Symbol
mit Mitlaufzeichen fiir Name und Geschwindigkeit des Schiffes, wei-

tere Daten in einem gesonderten Fenster.
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wurde entwickelt und von der ZKR
veroffentlicht.

Verfahren zur Typzulassung von
Inland AIS Geraten wurden ebenfalls
von der ZKR entwickelt. Seit 2008
sind typzugelassene Inland AIS
Gerate verschiedener Hersteller am
Markt verfligbar.
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3.3 Inland AIS Ausriistung

Bordausristung

Inland AIS ist ein kooperatives UKW Datenfunksystem.
Alle teilnehmenden Fahrzeuge bendtigen eine Ausris-
tung mit Inland AIS Geraten.

Repeater

Schiff - Schiff
(Kollisionsverhiitung)

W

den. Die AIS Landstationen sind mit einem AIS Server
verbunden, welcher Daten von den AIS Landstationen
Ubernimmt und Daten an diese zur Aussendung Uber-
gibt. Der AIS Server ist die funktionale Schnittstelle zu
anderen RIS Diensten und stellt die Daten zur weiteren
Verarbeitung in diesen Diensten zur Verfligung.

Wo notwendig kénnen landseitige AIS
Repeater die Funkreichweite fir den
Schiff zu Schiff Datenaustausch ver-
gréfRern. Besonders im kurvigen Ver-
lauf eines Flusses treten haufig Funk-
abschattungen auf, die die Reichweite
fur den Datenaustausch auf wenige
Kilometer begrenzen. Durch den Ein-
satz von landseitigen AIS Repeater

Schiff - Land
(VTS, Schiffsmeldung)

kénnen entgegenkommende Schiffe
auch in topographisch schwierigem

Gelande schon Uber groRere Entfer-
nungen erkannt werden. Aufgestellt an
geeigneten Standorten, z.B. auf einem
Berg, kdnnen Repeater eine sehr gro-

zentrale

Abbildung 6: Inland AIS Funktionsprinzip

Bordseitige Inland AIS Gerate senden in regelmaRigen
Zeitintervallen Meldungen mit Schiffsidentitat, Position
und weiteren Schiffsdaten aus. Andere mit Inland AIS
ausgerlstete Schiffe kdnnen diese Meldungen empfan-
gen und die Identitdt und Position des sendenden Schif-
fes z.B. auf einer elektronischen Flusskarte darstellen.

Der Datenaustausch zwischen den Schiffen erfolgt
mittels eines selbstorganisierenen TDMA Verfahrens
und erfordert keine steuernde Landinfrastruktur. Der
Datenaustausch erfolgt in Echtzeit, die Funkreichweite
ist ahnlich der Reichweite des UKW Sprechfunks.

Es gibt verschiedene AIS Geratetypen fiir unterschiedli-
che Anwendungen und Nutzergruppen. Die haufigsten
Bordgeratetypen sind:

- AIS Klasse A Bordgerate fiir ausristungspflichtige
Seeschiffe

- Inland AIS Mobilgerate fiir gewerbliche Binnenschiffe

- AIS Klasse B Bordgerate fir die Freizeitschifffahrt auf
See- und Binnenwasserstraften

Zur Sicherstellung eines hohen Qualitatsstandards
mussen diese Gerate gemafR den internationalen Stan-
dards von ITU, IEC und ZKR entwickelt und zertifiziert
sein.

Landseitige Infrastruktur

Obwohl Inland AlIS zur Funktion keine landseitige Infra-
struktur bendtigt, kdnnen viele landseitigen Anwendun-
gen von einem AlS Basisstationsnetzwerk profitieren.

AIS Basisstationen, welche in AIS Landstationen ent-
lang der WasserstralRe installiert sind, empfangen die
von bordseitigen Inland AIS Geraten ausgesendeten
Meldungen und kénnen Meldungen an diese aussen-

Land
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- Schiff

Re Funkabdeckung erzielen. Durch die
Wiederaussendung empfangener Mel-
dungen erhdéht der Repeater die
Reichweite der bordseitigen Inland AIS
Gerate betrachtlich.

Architektur und Aufbau einer AIS Landinfrastruktur sind
in den einschlagigen Empfehlungen der IALA (Recom-
mendation A-124 on AIS shore station and networking
aspects) beschrieben. Zur Qualitétssicherung sollten
moglichst nur AIS Basisstationen und AIS Repeater
eingesetzt werden, welche gemafl den internationalen
Standards (IEC 62320-1/-2) zertifiziert sind.

3.4 Dienste, die Inland AIS nutzen
3.4.1 Inland AIS an Bord

Inland AIS unterstitzt sowohl die taktische Schiffsfiih-
rung als auch die Begegnungsabsprache in engem
Fahrwasser, die sogenannte Selbstwahrschau.

Navigationsunterstiitzung (taktische Information)

Ein wesentlicher Fortschritt bei der Modernisierung der
Navigationsausriistung eines Binnenschiffes ist die
Einfihrung von Inland AIS. Navigationsbezogene In-
formationen von anderen Fahrzeugen wie deren Identi-
tat, Position, Kurs und Geschwindigkeit sowie Name,
Abmessung, Tiefgang konnen automatisch auf der
Schiffsbriicke angezeigt werden. Inland AIS in Verbin-
dung mit Inland ECDIS und Radar liefert ein vollstandi-
ges Verkehrslagebild auf dem Navigationsdisplay tber
die Wasserstrafle und die umgebende Verkehrslage.
Ein wesentlicher Vorteil von AIS wird in der friihzeitigen
Erfassung von entgegenkommenden Schiffen gesehen,
besonders hinter der nachsten Kurve oder auferhalb
der Radarreichweite.

Besonders in Wasserstralenabschnitten mit schwieri-
gen topographischen Verhaltnissen zeigt Inland AIS
durch seine glnstigen Funkausbreitungsbedingungen
eine groRere Reichweite als Radar oder die direkte
Sicht aus dem Fenster. Dadurch koénnen frihzeitig
entgegenkommende Schiffe erkannt werden. Durch die
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elektronische Signalisierung kdnnen auch besondere
Zustande eines Schiffes Ubermittelt werden. So kdnnen
z.B. spezielle Bedingungen hervorgehoben werden,
wie:

- Schiffe mit Gefahrgut

- Schiffe mit eingeschrankter Mandvrierbarkeit, z.B.
durch besonderen Tiefenanspruch, tbergrof3e Lange
usw.

- Begegnung auf der Steuerbordseite um z.B. Stro-
mungsverhaltnissen im Fluss Rechnung zu tragen.

Diese Angaben koénnen auf einfache Weise mittels
Inland AIS (bertragen und der Schiffsfiihrung im Navi-
gationsdisplay entsprechend angezeigt werden.

“Selbstwahrschau” (Strategische Information)

Die stetig wachsende Anzahl an groReren, leistungs-
starkeren Binnenschiffen mit hoheren Anforderungen
an die Wasserstrale wird einen immer starkeren Ein-
fluss auf den Verkehrsfluss haben. Im Verlauf ihrer
Fahrt werden solche Schiffe immer haufiger Bereiche
mit limitiertem Fahrwasser begegnen, in denen sie
aufgrund ihrer GréRe sich nicht mit anderen Fahrzeu-
gen begegnen konnen. Wegen wirtschaftlichen und
okologischen Beschrankungen kann der Ausbau der
Wasserstralle nicht immer mit den wachsenden Anfor-
derungen aus der Binnenschifffahrt Schritt halten. Fur
solche Schiffe werden mehr Engstellen auftreten, an
denen Begegnungsabsprachen erforderlich sein wer-
den. Weitere Informationen Uber den entgegenkom-
menden Verkehr auf der Wasserstrale wird mehr und
mehr notwendig werden. Inland AIS kann diese Infor-
mationen durch den automatischen Datenaustausch
liefern.

Begegnungsabsprachen zwischen den Schiffsflihrun-
gen sind durchaus alltéglich in der Binnenschifffahrt. An
besonders kritischen Stellen innerhalb der Wasserstra-
Re, an denen sich Schiffe nur unter bestimmten Bedin-
gungen begegnen koénnen, fragt der Schiffsfiihrer Gber
UKW Sprechfunk nach ihm entgegenkommenden Schif-

An kritischen Engstellen sind Begegnungen nur nach
Vorheriger Absprache Uber UKW Sprechfunk méglich

(Selbstwahrschau)

e

Uk

Engstelle

AlS - Schiff- Schiff (Daten)
KM Schiff - Schiff (Sprache

Inland AIS bietet zuséatzlich:

<~ genaue Positionsinformation entgegenkommender Schiffe
< Eindeutige Identifizierung entgegenkommender Schiffe
< Automatischer Datenaustausch zwischen Schiffen

Abbildung 7: Nutzung von AIS Repeatern in Engstellen

fen. Ist dies der Fall, miissen sich beide Schiffe tber die
geeignete Begegnung absprechen. Eine Voraussetzung
dafir ist eine eindeutige Identifikation und Kommunika-
tion. Dieses Verfahren der Begegnungsabsprache wird
in der Binnenschifffahrt Selbstwahrschau genannt. Ein
Eingreifen einer landseitigen Revierzentrale ist weder
erforderlich noch erwiinscht.

Haufigere Begegnungsabsprachen an Engstellen, her-
vorgerufen durch die steigende Anzahl an gréReren
Schiffen auf der Wasserstralle, stellen eine erhohte
Anforderung an die Schiffsfihrung dar und kénnen zu
héherem Risiko fihren. Das Verfahren der Selbstwahr-
schau kann durch Inland AIS wesentlich unterstutzt
werden. In Verbindung mit Inland ECDIS im Informati-
onsmodus bietet Inland AIS ein verbessertes Verkehrs-
lagebild Uber den taktischen Bereich hinaus und ermég-
licht so eine elektronisch unterstitzte Form der Selbst-
wahrschau, die sogenannte Datenfunk-Selbstwahr-
schau. Besonders im kurvigen Verlauf eines Flusses
oder Kanals kann die Funkreichweite auf wenige Kilo-
meter begrenzt sein. AIS Repeater ermdglichen die
Uberbriickung dieser Funkabschattungen, so dass
Schiffe auch schon in gréRerer Entfernung erfasst und
identifiziert werden kénnen.

3.4.2 Inland AIS an Land

Mehrere RIS Dienste kdnnen von den mittels Inland AIS
Ubertragenen Daten profitieren. Diese Daten konnen
sowohl in bestehende RIS Dienste integriert werden
oder aber auch zur Entwicklung verbesserter oder neu-
er Dienste und Anwendungen fiihren.

Die folgenden Beispiele zeigen das Potenzial der Integ-
ration von Inland AIS in bestehende RIS Dienste.

Anwendung von Inland AIS in Revierzentralen

In heutigen Revierzentralen wird meist Radar zur Erfas-
sung der Verkehrslage in kritischen Bereichen der
Wasserstralle eingesetzt. Das Radarbild wird in der
Revierzentrale von Operateuren beobachtet und aus-
gewertet und dient zur Unterstitzung der Schifffahrt in
besonders schwierig befahrbaren Was-
serstrallenabschnitten.

In Ergdnzung zur Radarinformation liefert
Inland AIS Daten wie Schiffsidentitat,
Schiffstyp, Lange und Breite. Diese Da-
ten kdnnen entsprechend weiterverarbei-
tet, ausgewertet und gespeichert werden.
Die Nutzung von Inland AIS wird die
Qualitdt des Verkehrslagebildes verbes-
sern und den Operateur in der Revier-
zentrale entlasten.

Aber auch unabhangig von Radar kann
Inland AIS ein Verkehrslagebild liefern.
AIS Landstationen empfangen die Daten
der ausgestatteten Schiffe, welche z.B.
auf einer elektronischen Flusskarte oder
in tabellarischer Form in der Revierzent-
rale dargestellt werden konnen. Vorraus-
setzung dazu ist jedoch eine mdéglichst
vollstdndige Ausstattung aller relevanten
Fahrzeuge mit Inland AIS Geraten.
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Dartiber hinaus besteht die Mdglichkeit mittels Inland
AIS Informationen von der Revierzentrale an die Schiff-
fahrt zu Gbertragen. Diese Informationen kénnen dann
z.B. auf dem bordseitigen Navigationsdisplay darge-
stellt werden. Ein Beispiel ist die Aussendung des Sig-
nalstatus von Lichtsignalanlagen an der Wasserstralle
Uber Inland AIS. Dadurch kann der Signalstatus in der
bordseitigen Inland ECDIS dargestellt werden, unab-
héngig von den Sichtverhaltnissen auRerhalb der
Schiffsbricke.

Havarieabwicklung

Seit 1994 werden Schiffsmeldesysteme wie MIB und
IVS90 zur Unterstiitzung der Havarieabwicklung und
Ermittlung der strategischen Verkehrslage eingesetzt.
Reise- und ladungsbezogene Daten von Binnenschiffen
mit Gefahrgutern werden vor Fahrtbeginn oder bei
Anderung an die fiir das Fahrtgebiet zusténdige Revier-
zentrale gemeldet und dort in einer Datenbank gespei-
chert. Entsprechend der Fahrtroute des Schiffes tau-
schen benachbarte Revierzentralen diese Daten auf
elektronischem Wege untereinander aus.

Wahrend der Fahrt geben die Schiffsfihrungen an
sogenannten Meldepunkten ihre aktuelle Position Gber
UKW Sprechfunk bei der Revierzentrale an. Wegen der
manuellen Meldung Uber UKW Sprechfunk gibt es
zurzeit nur wenige Meldepunkte entlang der Wasser-
stralle, so dass der genaue Aufenthaltsort des Schiffes
meist nicht bekannt ist. Durch die Nutzung von Inland
AIS lassen sich die Meldeablaufe automatisieren, wo-
durch sich die Arbeitsbelastung der Schiffsfiihrung an
Bord sowie die des Operateurs in der Revierzentrale flir
diese Funktion entspannt.

Schleusenmanagement

Heutzutage richtet sich die Reihenfolge der Schiffs-
schleusung oft nach dem Eintreffzeitpunkt an der
Schleuse. Das Schiff, welches zuerst an der Schleuse
eintrifft, wird zuerst geschleust. Dies flihrt oft zu unnéti-
gen Wartezeiten, da die aktuelle Verkehrslage im Be-
reich der Schleuse weder dem Schleusenbediensteten
noch der Schifffahrt bekannt ist. Ziel des Schleusenma-
nagements ist die Optimierung der Schleusenablaufe
und die Minimierung der Wartezeiten vor der Schleuse.

Durch Inland AIS kann die Information Uber die umge-
bende Verkehrslage an der Schleuse auf einfache
Weise sowohl der Schifffahrt als auch dem Schleusen-
bediensteten zur Verfligung gestellt werden. Durch die
Kenntnis der Verkehrslage kann die Schiffsfiihrung die
Geschwindigkeit des Schiffes so anpassen, dass es zur
rechten Zeit an der Schleuse eintrifft und der Schleu-
senbedienstete kann den Schleusenablaufplan so an-
passen, dass er den Bedarf der Nutzer besser trifft.

Weiterhin bietet Inland AIS die Mdglichkeit, die An-
kunftszeit an der Schleuse auf elektronischem Wege
zwischen Schiffsfiihrung und Schleusenbediensteten zu
vereinbaren. Durch spezielle Meldungen im Inland AIS
kénnen sowohl ETA-Anfragen (Erwartete Ankunftszeit)
vom Schiff zur Schleuse als auch RTA-Antworten (ge-
forderte Ankunftszeit) von der Schleuse zum Schiff
Ubermittelt werden.

Wasserstrallen-Benutzungsgebiihren

Auch wenn Inland AIS gebihrenfrei funktioniert und
keine Kosten fir die Kommunikation entstehen, die
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Nutzung der Wasserstrafde ist zum Teil gebuhrenpflich-
tig. Inland AIS stellt auf elektronischem Wege Daten zur
Verfliigung, die eine genaue Berlicksichtigung des ge-
fahrenen Weges erlauben. Somit lieRe sich die Geblh-
renabrechnung weitgehend automatisieren.

4. Einfiihrung von Inland AIS in Deutschland
4.1 Erste Schritte

Die deutsche Wasser- und Schifffahrtsverwaltung hatte
2001 erste Untersuchungen zur Nutzung von AlS in der
Binnenschifffahrt durchgefiihrt. Ziel war es Erfahrungen
im betrieblichen und technischen Einsatz zu sammeln
und Voraussetzungen flr die Weiterentwicklung des
AIS fir die Seeschifffahrt zum Inland AIS fir den Ein-
satz in der Binnenschifffahrt zu ermitteln.

Die Untersuchungen basierten auf den Ergebnissen
europdischer Forschungsprojekte wie INDRIS und
bericksichtigten die Anforderungen der PIANC und der
ZKR an Schiffsaufsplirungs- und verfolgungssysteme
(Vessel Tracking and Tracing).

Folgende Anwendungen von AlS wurden untersucht:
- Navigationsunterstiitzung an Bord

- Unterstiitzung von Verkehrsinformations- und Ver-
kehrsmanagementdiensten

Ein AIS Demonstrator wurde am Gebirgsrhein im Be-
reich der Revierzentrale Oberwesel aufgebaut. Ver-
schiedene Verwaltungsfahrzeuge wurden mit AlS Bord-
geraten ausgestattet, eine AIS Landinfrastruktur wurde
errichtet.

Im Rahmen der Untersuchung wurden AIS Gerate flr
die Seeschifffahrt um weitere Daten und Funktionalita-
ten fur die Binnenschifffahrt erganzt, um den Anforde-
rungen an ein Schiffsaufsplrungs- und verfolgungssys-
tem zu genugen. Die mittels AIS gewonnenen Daten
wurden in ein Inland ECDIS Geréat integriert um so die
Anzeige der AIS Daten in der elektronischen Flusskarte
zu ermdglichen. Es wurde eine AIS Landinfrastruktur
bestehend aus AIS Basisstationen, AIS Repeatern und
einem Server zur Verarbeitung der AlS Daten errichtet.
Die ermittelten Daten wurden in das Verkehrslagebild
der Revierzentrale Oberwesel integriert.

Die Ergebnisse der Untersuchungen fiihrten neben
anderen zur internationalen Standardisierung von In-
land AIS.

Heute fungiert die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung
als zustandige Behorde fir die Typzulassung von In-
land AIS Geraten.

4.2 Aktuelle Arbeiten

4.21 Technische Erprobung von Inland AIS Mobil-
geraten und deren Anwendungen (TEAM)

Die oben erwahnten ersten Untersuchungen bilden den
Ausgangspunkt fir ein Test- und Erprobungsgebiet fiir
Inland AIS. Das Erprobungsgebiet erstreckt sich am
Rhein von Mainz bis zur niederldndischen Grenze und
enthalt verschiedene Aspekte einer Wasserstralle, vom
Gebirgsrhein Uber die urbane, industrialisierte Region
des Ruhrgebietes bis zum Niederrhein. Dieses Erpro-
bungsgebiet ist Teil der Wasserstralle mit dem hdéchs-
ten Verkehrsaufkommen in Europa.
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Wesentliche Ziele der anstehenden Erprobungen und
Untersuchungen sind:

- Ermittlung von Kriterien zur Errichtung von AIS
Landstationen
z.B.: Standort, Infrastruktur, Kommunikationseinrich-
tungen

- AIS Funkausbreitung an Binnenwasserstrafien
z.B.: Topographie, Installation an Bord

- Technisches Monitoring von AIS Geraten
z.B.: Zuverlassigkeit, Qualitat der Daten

- Aussendung von DGNSS Korrekturdaten

- AIS Funkkanalmanagement
z.B.: Funkkanalumschaltung, Beeinflussung des
Meldeverhaltens

- AIS Schifffahrtszeichen-Gerat
z.B.: AIS auf Fahrwassertonnen

- Testgebiet fur die Weiterentwicklung von Inland AIS
und dessen Anwendungen

Da diese Untersuchungen die Wirkungsweise von In-
land AIS beeinflussen kdnnen, sollten sie nicht in einem
betrieblich genutzten System durchgefiihrt werden.

ALS Wesel |

T s _"J ')_;”-:; éfl
\ oy \;-__.',_-J' Lo o
ALS — AIS Landstation

ZAS — Zentraler AIS Server

Abbildung 8: Inland AIS Testgebiet
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4.2.2 Betriebliche Erprobungen
4.2.2.1Pilotprojekt Inland AIS Mittelweser

Die Mittelweser zwischen Minden und Bremen stellt die
Verbindung der Seehafen Bremen zum deutschen
Binnenwasserstraflennetz dar. Die Mittelweser ist ca.
150 km lang, sie ist staugeregelt und enthalt sieben
Schleusenanlagen, welche von der Zentrale in Minden
fernbedient werden. Wegen der wachsenden Bedeu-
tung dieser WasserstralRe wird die Mittelweser zurzeit
ausgebaut, um SchiffsgréRen bis 110 m Lage und 2,5
m Tiefgang zulassen zu kdnnen.

Waéhrend der Bauarbeiten und auch danach werden an
verschiedenen Abschnitten Engstellen entstehen, wel-
che nur einschiffig befahren werden kdnnen. Die Lange
dieser Engstellen variiert bis zu 12 km im Bereich der
Stauhaltung Drakenburg. Eine frihzeitige Koordinierung
der Begegnung an solchen Engstellen ist zwischen den
Schiffsfuhrungen notwendig, um einen reibungslosen
Verlauf der Fahrt zu ermoglichen und unnétige Warte-
zeiten vor den Engstellen zu vermeiden.

Begleitend zu den Ausbaumafinahmen wird eine be-
triebliche Erprobung zum Einsatz von Inland AIS zur
Unterstutzung der Begegnungsregelung an Engstellen
durchgefihrt. Beide Aspekte der Navigationsunterstit-
zung werden untersucht; ein verbessertes
taktisches Verkehrslagebild in unmittelbarer
Umgebung des eigenen Schiffes und ver-
besserte Informationen lber den zulaufen-
den Verkehr zur Unterstiitzung der Selbst-
wahrschau. Der automatische Austausch
navigationsbezogener Daten durch Inland
AIS stellt einen wesentlichen Schritt zur
selbstregulierenden Begegnungsregelung
zwischen Binnenschiffen im eingeschrank-
ten Fahrwasser dar.

Alle Schiffe gréRer 75 m Lange unterliegen
der Begegnungseinschrankung an der
Mittelweser. Diese Schiffe sollen an der
betrieblichen Erprobung teilnehmen und
werden mit Inland AIS Geraten in Verbin-
dung mit Inland ECDIS Geraten im Infor-
mationsmodus zur Datenanzeige ausges-
tattet. Einige Schiffe besitzen bereits ein
Inland ECDIS mit Radaroverlay. Auch in
diesem Fall ist ein zusatzliches Display fir
Inland ECDIS im Informationsmodus erfor-
derlich, da die Darstellung der umgeben-
den Verkehrslage in weiterer Umgebung
als die Radarreichweite notwendig ist.

Schiffe, die nur selten die Mittelweser be-
fahren und deshalb nicht im Rahmen des
Projektes ausgestattet werden, bekommen
so genannte portable Inland AIS Gerate an
Bord. Auch wenn diese portablen Gerate
keine Anzeige haben, stellen sie doch den
anderen ausgerUsteten Schiffen die rele-
vanten Informationen des jeweiligen Schif-
fes zur Verfugung. Die portablen Inland AIS
Gerate werden mit den entsprechenden
Daten wie Name, Lange, Breite konfiguriert
und an den jeweiligen Eingangsschleusen
Uibergeben bzw. von Bord genommen.
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Um die Teilnahme an dem Projekt zu férdern und um
geeignete Rickmeldungen von der Schifffahrt zu erhal-
ten wurde die bordseitige Ausstattung durch die Was-
ser- und Schifffahrtsverwaltung finanziell gefoérdert. Ca.
100 regelmafig auf der Mittelweser verkehrende Bin-
nenschiffe wurden mit typzugelassenen Inland AIS
Geraten und mit Inland ECDIS Geraten ausgestattet.

Obwohl der Mittelpunkt des Interesses auf der Unter-
stltzung der Selbstwahrschau liegt, werden die mittels
AIS gewonnenen Daten auch in der Revierzentrale in
Minden bereitgestellt.

Die AIS Landinfrastruktur an der Mittelweser besteht
aus sieben AIS Landstationen, die jeweils an einer
Schleuse installiert sind, einer AIS Repeaterstation zur
Erweiterung des Schiff zu Schiff AlS-Datenaustausches
und einem regionalen AIS Server, der die Funktionalitat
einer Logischen AIS Landstation gegentiber den ande-
ren RIS Diensten in der Revierzentrale Minden bereit-
stellt.

Das Servicegebiet der einzelnen AIS Landstationen ist
so gewahlt, dass benachbarte AIS Landstationen sich
gegenseitig Uberlappen. Durch diese Konstellation der
AIS Landstationen ist eine Redundanz fir die landseiti-
gen AIS Abdeckungsbereiche gegeben. Die AIS Land-
stationen sind an gemeinsamen Standorten mit den
vorhandenen UKW Sprechfunkanlagen installiert. Da-
durch kann die vorhandene Infrastruktur wie Anten-
nenmast, Gebaude, Energieversorgung und Datenulber-
tragungseinrichtungen mitgenutzt werden. Die Daten-

verarbeitung wird zentral im AIS Server durchgefihrt.

Die AIS Repeaterstation ist an der langsten Engstelle
im Bereich der Stauhaltung Drakenburg aufgestellt und
ermoglicht dort den Schiff zu Schiff Datenaustausch in
einen Wasserstralenabschnitt mit mehr als 12 km
Lange. Die Repeaterstation ist mit redundanter Gerate-
technik mit zwei unabhangigen Repeatern aufgebaut
um die geforderte hohe Verflgbarkeit sicherzustellen.
Ein Gebietsfilter stellt sicher, dass nur Meldungen in-
nerhalb des interessierenden Gebietes durch den Re-
peater wiederausgesendet werden, ein Meldungstypfil-
ter verhindert die Wiederaussendung unnétiger Mel-
dungen. Die AIS Repeaterstation ist an einem gemein-
samen Standort mit einer UKW Relaisstation aufgebaut,
welche die Schiff zu Schiff Sprechfunkverbindung flr
dasselbe Gebiet ermdglicht.

Der kontinuierliche Betrieb der AIS Bordgerate ist ent-
scheidend fir die Unterstiitzung der Selbstwahrschau,
da die Informationen Uber die Verkehrslage von Inland
AIS geliefert werden. Die Inland AlS Bordgerate an der
Mittelweser werden durch das Auswerten ihrer Meldera-
te kontinuierlich Uberwacht. Im Falle eines Gerateaus-
falls wird der Operateur in der Revierzentrale automa-
tisch informiert. Dieser soll das betroffene Schiff infor-
mieren und eine Warnmeldung tber UKW Sprechfunk
an die Schifffahrt ausgeben. Das betroffene Schiff kann
so mit vermehrten Sprechfunk-Positionsmeldungen die
Engstellen passieren.

AIS Mittelweser Ubersicht
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Projektteilnehmer sind verpflichtet das AIS Gerat einge-
schaltet und betriebsbereit zu halten, die Daten ent-
sprechend zu aktualisieren und die empfangenen In-
formationen an den Inland ECDIS Geraten zu nutzen.
Erfahrungen und Erkenntnisse sollen berichtet und
Fragebdgen entsprechend rickgemeldet werden. Das
Projekt lebt durch einen intensiven Informationsaus-
tausch zwischen der Schifffahrt und den WSV Dienst-
stellen.

4.2.2.2Projekt Inland AIS an der Donau

Die Donau ist eine wichtige Verbindung im europai-
schen Wasserstraflennetz, da es das Tor zum stdost-
europaischen Wirtschaftsraum und dem Schwarzen
Meer darstellt. In den vergangenen Jahren wurde im-
mer haufiger auch eine Inland AIS Infrastruktur im
Rahmen der Modernisierung des sudosteuropaischen
Wasserstrallennetzes eingesetzt. Seit 2008 besteht flr
gewerbliche Schiffe im Osterreichischen Abschnitt der
Donau eine Trage- und Einschaltpflicht fur Inland AlS.

Zur Unterstlitzung dieser Entwicklung bereitet die Was-
ser- und Schifffahrtsverwaltung eine betriebliche Erpro-
bung von Inland AIS auf der Donau vor. Der 210 km
lange fiir die GroRschifffahrt befahrbare Teil der Donau
beinhaltet sechs Schleusen und einen navigatorisch
schwierigen frei flieBenden Abschnitt, gepragt durch
unterschiedliche Wasserstdande und wechselnde
Engstellen. Inland AIS soll auch unter diesen Umstan-
den seine Einsetzbarkeit zur Unterstiitzung des Schleu-
senmanagements, der Havarieabwicklung und der
Datenfunk-Selbstwahrschau unter Beweis stellen.

Schleusenmanagement

Die sechs Schleusenanlagen an der deutschen Donau
werden lokal von je einem Steuerstand an der Schleuse
bedient. Eine Schleusenanlage besteht in der Regel
aus zwei Schleusenkammern mit einer Lange von bis
zu 230 m und bis zu 24 m Breite. Die Verkehrslage
innerhalb der Schleusenkammern und in den Schleu-
senkanalen wird durch Videoanlagen erfasst, der auf
die Schleuse zulaufende Verkehr ist nicht sichtbar. Ein
Schleusenzyklus, d.h. die Schleusung von unterer Hal-
tung zur oberen Haltung und zuriick zur unteren Hal-
tung, dauert bis zu 2 Stunden.

Es scheint offensichtlich, dass eine sorgfaltige Planung
der Schleusenbelegung unter Berlicksichtigung des
zulaufenden Verkehres sowohl Zeit- als auch Energie-
einsparung fir die zu schleusenden Schiffe bedeuten
kann.

Das Schleusenmanagement kann durch die Bereitstel-
lung eines Verkehrslagebildes des zulaufenden Ver-
kehrs erheblich verbessert werden. Die Kenntnis Uber
die aktuelle Position der sich ndhernden Schiffe, deren
Geschwindigkeit, GroRe und deren Schiffstyp ermdg-
licht eine bessere Planung der Kammerbelegung und
des Schleusenablaufs. Die erforderlichen Informationen
dazu kénnen durch das periodische Meldeverhalten der
Inland AIS Bordgerate bereitgestellt werden.
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Havarieabwicklung

Alle Vorkommnisse auf der WasserstraRe werden an
die zustandige Stelle gemeldet. Im Bedarfsfall kann
Inland AIS die aktuelle Verkehrslage auf der Donau
bereitstellen. Diese Informationen kdnnen entweder in
einer Kartendarstellung oder vereinfacht in tabellari-
scher Form entsprechend der Schiffsposition auf der
Wasserstralle dargestellt werden.

Datenfunk-Selbstwahrschau

Besonders im frei flieRenden Abschnitt der Donau wird
die Begegnungsabsprache per Selbstwahrschau haufig
durchgefiihrt. Wegen ihres internationalen Charakters
der Donauschifffahrt mit verschiedenen Sprachen und
der anspruchsvollen Wasserstralle ist die Unterstiit-
zung der Selbstwahrschau durch Inland AIS von gro-
Rem Interesse. Um Erfahrungen zu sammeln, soll die
Verkehrssituation in den Engstellen auch in der Revier-
zentrale dargestellt werden.

Eine AIS Landinfrastruktur, bestehend aus finf AIS
Landstationen und drei AIS Repeaterstationen, soll
aufgebaut werden um die oben genannten RIS Dienste
zu unterstitzen. Die empfangenen Daten werden in der
Revierzentrale entsprechend dem Bedarf der Dienste
integriert und dargestellt.

4.2.3 Weitere Aspekte

4.2.3.1F6rderung der Ausriistung der Binnenschiff-
fahrt mit Inland AIS

Die flachendeckende Ausriistung der gesamten auf den
europaischen Wasserstrallen verkehrenden Binnen-
schiffsflotte ist wesentliche Voraussetzung, um bordsei-
tig als auch landseitig einen wirklichen Nutzen fir un-
terschiedliche Binnenschifffahrtsinformationsdienste er-
zielen zu kénnen. Dies ist nur Uber die Einfiihrung einer
Ausrustungs- und Nutzungspflicht mdglich.

Zur Beschleunigung der Ausristung der Binnenschiff-
fahrt mit Inland AIS Geraten und Erreichung eines ho-
hen Ausstattungsgrades der auf deutschen und nieder-
landischen Wasserstralen verkehrenden Binnenschiffe
bis zum Jahr 2013 wurde von Deutschland und den
Niederlanden gemeinsam mit Unterstitzung der EU
(TEN-T-Programm) ein Férderprogramm zur Ausris-
tung mit Inland AIS aufgesetzt. Das Programm startete
am 01. November 2009 und ist generell nutzbar fir
Schiffe mit einer Lange Uber 20 m, die auf deutschen
oder niederlandischen Wasserstral3en verkehren. Schif-
fe mit einer Lange < 20 m sind nur bei Erfiillung be-
stimmter Konditionen forderfahig.

In Deutschland werden die Beschaffung und Installation
des Inland AIS Gerates mit maximal 2.100 € je Schiff
geférdert, wobei der Eigenanteil des Antragstellers bei
mindestens 500 € liegt.

Die Niederlande und Deutschland férdern jeweils die
Ausstattung der Schiffe, die in ihrem Land registriert
sind. Schiffe, die in anderen Staaten der EU registriert
sind, konnen wahlen, in welchem der beiden Lander sie
die Forderung der Ausstattung mit Inland AIS Geraten
beantragen.

Mit der Férderung ist die Verpflichtung verbunden, das
Inland AIS Gerat entsprechend den Regelungen der
zustandigen Behoérden einzusetzen und zu unterhalten.
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4.2.3.2Rechtliche Aspekte

Neben der Ausstattung der Schifffahrt sind insbesonde-
re rechtliche Aspekte zu bertcksichtigen, die mit der
Einflhrung einer Ausriistungs- und Einschaltpflicht und
der landseitigen Nutzung von Inland AIS verbunden
sind.

Grofte Aufmerksamkeit ist dem Datenschutz zu wid-
men, da alle Daten, die mittels Inland AIS Ubertragen
werden, nicht verschlisselt werden konnen. Andernfalls
kénnten weder alle Schiffe untereinander noch die
Wasserstrallenverwaltungen mit allen Schiffen bzw.
umgekehrt kommunizieren. Eine Verwaltung, die eine
Ausrlstungs- und Einschaltpflicht fiir Inland AIS Gerate
einzufihren beabsichtigt, muss daher sicherstellen,
dass der Empfang von Inland AIS - Informationen nur
fur bestimmte Nutzungen und Nutzer erlaubt ist.

4.3  Weiteres Vorgehen

Die Ausristung der Schifffahrt mit Inland AIS geht vor-
an. Mit Unterstitzung des Forderprogramms ist zu
erwarten, dass der grofdte Teil der aktiven europaischen
Binnenschifffahrtsflotte bis zum Jahr 2013 mit Inland
AIS ausgertistet sein wird. Auch wenn das Ausris-
tungsprogramm nicht ausdriicklich die Verkniipfung mit
Inland ECDIS fordert, so ist dies doch die effektivste
Maoglichkeit, um an Bord Inland AlS zur Unterstitzung
der Navigation zu nutzen.

Eine intensive Nutzung von Inland AIS zur Unterstut-
zung der Selbstwahrschau wird erwartet, um den hohen
Standard der Sicherheit und Leichtigkeit auf der Was-
serstralle trotz wachsendem Verkehrsaufkommen und
einem hdéheren Anteil an gréReren Schiffen zu bewah-
ren. Dies erfordert die Ausristung der Binnenschiffe
sowohl mit Inland AIS als auch mit Inland ECDIS und,
zur elektronischen Signalisierung der Steuerbordpas-
sage, den Anschluss der Blauen Tafel an das Inland
AIS Gerat.

Ebenso werden auch die Binnenschifffahrtsinformati-
onsdienste von Inland AIS profitieren. Die automatische
Positionsmeldung durch Inland AIS wird z.B. die Arbeit
des Betriebspersonals fiir Schiffsmeldesysteme, Hava-
rieabwicklung und Gebuhrenerhebung erleichtern.
Binnenschifffahrtsinformationsdienste konnten somit,
ohne zusatzlichen Personalbedarf, auf heute noch nicht
versorgte Wasserstralten ausgeweitet werden.

Andere Binnenschifffahrtsinformationsdienste, die durch
Inland AIS unterstiitzt werden, sind Verkehrsinformati-
onsdienste, Verkehrsmanagementdienste, Schleusen-
management als auch Statistik.

Die Einfihrung von Inland AlS in die Binnenschifffahrts-
informationsdienste erfordert den Aufbau einer AIS
Landinfrastruktur entlang der Binnenwasserstraflten. Die
konzeptionelle Planung fir eine flachendeckende AIS
Landinfrastruktur und deren Einbindung in die Binnen-
schifffahrtsinformationsdienste wurde bereits begonnen.
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5. Ausblick

Effiziente und sichere Schifffahrt auf Binnenwasser-
stralen und anderswo kann zukinftig wesentlich gesi-
chert und verbessert werden, wenn Informationssyste-
me, wie die oben beschriebenen, entwickelt, eingefiihrt
und, um den wechselnden Anforderungen zu genugen,
aktuell gehalten werden. Die deutsche Wasser- und
Schifffahrtsverwaltung - in Kooperation mit den Nach-
barverwaltungen und im Kontext internationaler Aktivita-
ten wie die von PIANC - erprobt und nutzt die verschie-
denen Moglichkeiten der Informationstechnologie, um
diese Anforderungen zu erfillen. Es ist Teil unserer
Bemiihungen die Schifffahrt als sicheres und umwelt-
freundliches Transportmittel zu festigen, in einer Welt,
die mehr und mehr von lokalem, regionalem und globa-
lem Handel abhangig wird. Binnenschifffahrtsinformati-
onsdienste stellen aus dieser Sicht einen gro3en Bei-
trag zur Wettbewerbsfahigkeit der Binnenschifffahrt dar.
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