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Vorwort

Gastgeber fur den 33. Internationalen PIANC — Schifffahrtskongress, der vom 01.-05. Juni 2014 in
San Francisco stattfand, war diesmal die US-amerikanische PIANC-Sektion. Im Jahr 1961 fand der
letzte Kongress in den Vereinigten Staaten, in Baltimore, statt.

Globale Herausforderungen des 21. Jahrhunderts flr die Schifffahrt und deren Infrastruktur im
Binnen- und maritimen Bereich, wie Klimawandel und dessen Auswirkungen auf Wasserstral3en,
Hafen und Schifffahrt im Binnen- und maritimen Bereich als auch Fragen der Berlicksichtigung von
Umwelt und Natur bei aktuellen MaRnahmen nehmen einen breiten Raum in den fachlichen
Schwerpunkten des Kongresses ein. Im Bereich der Seeschifffahrt fordern die Abmessungen zu-
kinftiger GrofRRcontainerschiffe die Hafenbetreiber, Umschlagsfirmen aber auch die Wasserstra-
Renbehdrden zur Losung einer Vielzahl von Problemen. Gleichfalls stoRen sicher Informationen
aus erster Hand zu grofRen Infrastrukturprojekten wie zum Beispiel die Erweiterung des Panama-
Kanals, den Bau der Verbindung Seine-Schelde und das Vorhaben Maasvlakte 2 auf breites Inte-
resse.

Komplexer werdende Aufgabenstellungen im Bereich Schifffahrt/\Wasserstralen - verbunden mit
dem Bestreben, das Wissen um das Systemverstandnis des Verkehrstragers vom anerkannten
Stand der Technik bis hin zum Stand der Wissenschaft zu erweitern - verlangen zwingend interna-
tionale Kooperationen und Fachaustausch der Experten und Praktiker.

Durch den breiten Teilnehmerkreis aus allen Kontinenten, die Diskussion in den Kongressforen
sowie das einzigartige Fachspektrum der Vortrage tragen gerade die von PIANC veranstalteten
Schifffahrtskongresse zu einem breiten Wissenstransfer bei.

Dieser gegenseitige Austausch kommt vor allem der Qualitat von Planung, Bau, Betrieb und Un-
terhaltung der Infrastrukturen flr die Schifffahrt zugute. Technische, 6konomische und 6kologische
Wirkungen unserer Fachgebiete kénnen vielfach nur noch im internationalen Kontext betrachtet
werden. Die Schifffahrtskongresse von PIANC leisten dazu einen hervorragenden Beitrag.

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

Dankenswerterweise haben dabei auch die Autorinnen und Autoren, deren Beitrage als Posterpra-
sentation 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 kon-
struktiven Erfahrungsaustausches und Wissenstransfers stellen.

PIANC
- Abteilung Deutschland -

Lot /)7

/

Dipl.-Ing. Michael Behrendt
Chefdelegierter
Direktor und Professor der Bundesanstalt fiir Gewasserkunde






XXXIIl. Internationaler Schifffahrtskongress

San Francisco (USA)
(01. - 05. Juni 2014)

UBERSICHT UBER DIE KONGRESSTHEMEN UND DIE DEUTSCHEN BEITRAGE

Hafenbau und -infrastruktur Seite

ANLEGEGESCHWINDIGKEITEN VON GRORCONTAINERSCHIFFEN 1
Dipl.-Ing. Christian Hein, bremenports GmbH & Co. KG, Bremerhaven

ANALYSE DER VERTAUKRAFTE AM GEPLANTEN OFFSHORE TERMINAL 6
BREMERHAVEN

Dipl.-Ing. Anja Briining, DHI, Hdrsholm

Dr. Oliver Stoschek, DHI-WASY GmbH, Syke

Dipl.-Ing. Dominic Spinnreker, DHI-WASY GmbH, Syke

Dipl.-Ing. Ulrich Kraus, bremenports GmbH & Co. KG, Bremerhaven

Schleusen

PIANC ARBEITSGRUPPE 155: SCHIFFSVERHALTEN IN SCHLEUSEN UND 17
SCHLEUSENVORHAFEN
Dr.-Ing. Carsten Thorenz, Bundesanstalt fur Wasserbau, Karlsruhe

SCHLEUSE LUNEBURG - EINE 38 M-SCHLEUSE IN DEUTSCHLAND 25
Dipl.-Ing. Thilo Wachholz, Generaldirektion Wasserstra3en und Schifffahrt,
AuRenstelle West, Hannover

Fortschritte in der Informations- und Kommunikationstechnologie

BINNENSCHIFFFAHRTSINFORMATIONSDIENSTE IN DEUTSCHLAND 33
Dipl.-Ing. Nils Braunroth, Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur, Bonn
Dipl.-Ing. Stefan Bober, Fachstelle der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes
fur Verkehrstechniken, Koblenz

VIRTUELLE NAVIGATION FUR BINNENSCHIFFE IN FLIERGEWASSERN 48
Dipl.-Ing. Alexander Lutz, Universitat Stuttgart, Institut fir Systemdynamik, Stuttgart
Dipl.-Ing. Thorsten Dettmann, Bundesanstalt fur Wasserbau, Karlsruhe
Dipl.-Ing. Rolf Zentgraft, Bundesanstalt fur Wasserbau, Karlsruhe

Schifffahrt und WasserstraBen im Tiefwasserbereich

EINFLUSS DES SCHRAUBENSTRAHLS AUS SCHIFFFAHRT AUF SEDIMENT- 57
RESUSPENSION UND SOHLEROSION

Dr. Oliver Stoschek, DHI-WASY GmbH, Syke

Dr. Elimar Precht, DHI-WASY GmbH, Syke

Dr. Ole Larsen, DHI Water & Environment (S) Pte. Ltd., Singapur

Mamta Jain (Ph. D.), DHI Water & Environment (S) Pte. Ltd., Singapur

Lars Yde (ChEng), DHI Water & Environment (S) Pte. Ltd., Singapur

Dipl.-Ing. Nino Ohle, HPA Hamburg Port Authority, Hamburg

Dipl.-Ing. Thomas Strotmann, HPA Hamburg Port Authority, Hamburg



Schutz des Lebensraumes, Eingriffsminderung und Renaturierung

ERFAHRUNGEN MIT DER ,WORKING-WITH-NATURE" (WwN) PROJEKTDATENBANK 64
UND DEM WwN-AUSZEICHNUNGSSYSTEM
Dr. ElImar Fuchs, Bundesanstalt fliir Gewasserkunde, Koblenz

HERSTELLUNG DER OKOLOGISCHEN DURCHGANGIGKEIT DER BUNDESWASSER- 71
STRAREN - EINE HERAUSFORDERUNG IN MEHRFACH GENUTZEN FLUSSEN

Dr. Matthias Scholten, Bundesanstalt fir Gewasserkunde, Koblenz

Dipl.-Biol. Christian von Landwiirst, Bundesanstalt fir Gewasserkunde, Koblenz

Dr. Roman Weichert, Bundesanstalt fir Wasserbau, Karlsruhe

Dr. Jochen Koop, Bundesanstalt fiir Gewasserkunde, Koblenz

Dr. Dorothe Herpertz, Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur, Bonn

PRAXISORIENTIERTE FORSCHUNG IM ELBEASTUAR — GELEGENHEITEN ZUR 80
FORDERUNG VON ,WORKING-WITH-NATURE*

Dipl.-Geograph Uwe Schroder, Bundesanstalt fiir Gewasserkunde, Koblenz

Dr. Carolin Schmidt-Wygasch, Bundesanstalt fur Gewasserkunde, Koblenz

Dipl.-Geodkologin Maike Heuner, Bundesanstalt fir Gewasserkunde, Koblenz

Dr. Elmar Fuchs, Bundesanstalt fur Gewasserkunde, Koblenz

Binnenwasserstrafen

SACHSTAND DER PIANC INCOM WG 141: BEMESSUNGSGRUNDLAGEN FUR 86
BINNENWASSERSTRASSEN

Dr.-Ing. Bernhard S6hngen, Bundesanstalt fur Wasserbau, Karlsruhe

Dr. Katrien Eloot, Flamische Regierung, Ministerium fur Mobilitat und 6ffentliche

Arbeiten, Forschung im Bereich Wasserbau, Flandern

MODELLIERUNG UND SIMULATION DES VERKEHRSFLUSSES AUF BINNEN- 105
WASSERSTRAREN

Dr. Nicolas Fischer, TU Dresden, Institut fir Wirtschaft und Verkehr, Dresden

Dr. Martin Treiber, TU Dresden, Institut fur Wirtschaft und Verkehr, Dresden

Dr.-Ing. Bernhard S6hngen, Bundesanstalt fur Wasserbau, Karlsruhe

TOWARDS SHORT-TERM COLLISION DETECTION ON INLAND WATERWAYS BASED
ON POSITIONING, NAVIGATION AND TIMING DATA
Dr.-Ing. Alexander Born, Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt, Institut fir
Kommunikation und Navigation, Neustrelitz
Ivan Herrera Pinzén, Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt, Institut fir
Kommunikation und Navigation, Neustrelitz
(Nur in englischer Fassung in den Kongressunterlagen verfiigbar.)

Auswirkungen des Klimawandels und Anpassung

DIE AUSWIRKUNGEN DES KLIMAWANDELS AUF WASSERSTRAREN UND 121
SCHIFFFAHRT IN DEUTSCHLAND EINSCHATZEN: UNTERSTUTZUNG FUR
ENTSCHEIDUNG ZUR ANPASSUNG

Dr. Sebastian Kofalk, Bundesanstalt fir Gewasserkunde, Koblenz

Dipl.-Ing. Stefanie Wienhaus, Bundesanstalt fur Gewasserkunde, Koblenz

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

Dr. Annegret Gratzki, Deutscher Wetterdienst, Offenbach

Dr. Hartmut Heinrich, Bundesanstalt flir Seeschifffahrt und Hydrographie, Hamburg

Dr.-Ing. Harro Heyer, Bundesanstalt fir Wasserbau, Karlsruhe



Panama-Kanal

ANPASSUNG AN DEN KLIMAWANDEL IM PANAMA-KANAL
Prof. Dr. Michele Acciaro, Kiihne Logistics University - Wissenschaftliche Hochschule
fur Logistik und Unternehmensfiihrung, Hamburg

Sicherheit und Risikomanagement

BEMESSUNG VON WASSERBAUWERKEN IM BINNENBEREICH NACH DEM
TEILSICHERHEITSKONZEPT (PIANC WG 140)
Dipl.-Ing. Claus Kunz, Bundesanstalt fir Wasserbau, Karlsruhe

Nassbaggerung

Chancen in der Arktis

Kisteningenieurwesen

Life-Cycle-Management - Umgang mit alternder Infrastruktur
Systemansatz fiir die Betriebsfuhrung

Griine Infrastruktur und praktische Anwendungen
Sedimentation und Sedimentmanagement in Wasserstralen
Globale Ziele: Partnerschaft

Fahrgast- und Kreuzfahrtschiffe, Fahren

Planung und Gestaltung von Marinas

Planung und Betrieb von Seehafen und Terminals
Innovative Investitionen in die Infrastruktur

Binnenhéfen und Terminals

Ufergestaltung in stadtischen Bereichen und fur Erholungszwecke

Seehiafen und Seeschifffahrt

134

149






Hafenbau- und infrastruktur
Anlegegeschwindigkeiten von Grofcontainerschiffen

Anlegegeschwindigkeiten von GroBcontainer-
schiffen

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

Zusammenfassung

Bei der Ermittlung und Auswertung von real gemesse-
nen Anlegegeschwindigkeiten von Groficontainerschif-
fen konnte zumindest fir den als exponiert geltenden
Standort Bremerhaven festgestellt werden, dass die
mittleren Anlegegeschwindigkeiten deutlich unter den
Angaben der Bemessungsempfehlungen liegen. Insbe-
sondere bei der GroRe der Anlegewinkel sind deutlich
geringere Werte gemessen worden, als die heute gel-
tenden Empfehlungen ausweisen. Falls es durch die
geschilderte Betrachtungsweise einer kumulierten
Energiesumme des Gesamtsystems gelingen wirde,
die aktuellen Bemessungsmethoden anzupassen,
kdénnte dies in Zukunft dazu fuhren, dass Fendersys-
teme insbesondere fiir Groflcontainerschiffe deutlich
wirtschaftlicher zu planen und realisieren sind.

1. Einleitung

Seit der Indienststellung der E-Klasse von der Maersk-
Reederei laufen seit dem Jahre 2006 regelmaRig GroR-
containerschiffe  den  Containerterminal  Bremer-
haven/Deutschland an. Seit einem halben Jahr ist der
Hafenstandort nun auch Anlaufpunkt der Triple-E-
Klasse, und musste sich mit den gesteigerten Anforde-
rungen durch Anlegemandver und deren Wirkungen auf
die Kajenbauwerke auseinander setzen. Da die deter-
ministischen Bemessungsrichtlinien (PIANC Guidelines
for the Design of Fender Systems 2002, Marcom Re-
port of WG 33) [1] fiir Schiffe dieser Groflenordnungen
konstante und nicht mehr differenzierte Anndherungs-
geschwindigkeit ausweisen, wurde eine Anlage konzi-
piert, die vollautomatisch in der Lage ist, die realen
Anlegegeschwindigkeiten von GroRcontainerschiffe zu
messen und auszuwerten.

NEUES |
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BAUWERK

Abbildung 1: Messbereich am CT 4 Bremerhaven (bremenports)

In dieser Ausarbeitung werden die Anlage und ihre
Funktionalitat beschrieben. Es werden im Anschluss die
Ergebnisse aus tber 1000 Anlegevorgangen beschrie-
ben und analysiert. AbschlieRend werden die Ergebnis-
se der Auswertung mit den Empfehlungen der Bemes-
sungsrichtlinien verglichen und ein Ausblick Gber mdgli-
che weitere Schlussfolgerungen gegeben.

2. Geschwindigkeitsmessanlage
2.1 Anlegegeschwindigkeit

Die Anlegegeschwindigkeit eines Schiffes ist die ent-
scheidende BemessungsgroRe bei der Ermittlung von
Anlegeenergien. Mit der berechneten Energie wird
letztendlich das erforderliche Arbeitsvermdgen der
Fender ermittelt, und der Fender dementsprechend
ausgewahlt. Die Herleitung der deterministischen Be-
messungsmethode der PIANC beruht auf der Grund-
gleichung der kinetischen Energie.

E=1/2 m *v? (kinetische Energie)

Da die Geschwindigkeitskomponente in der Gleichung
quadratisch berlicksichtigt wird, kbnnen schon geringe
Abweichungen bei der Festlegung der Anlegege-
schwindigkeit zu groRen Differenzen bei den Energie-
werten fihren.

Fir die Bemessung der Anlegeenergie wird im Folgen-
den die Bemessungsmethode des PIANC-Reports von
2002 [,Guidelines of the Design of Fender Systems*]
herangezogen. Seit 2004 ist diese Bemessungsme-
thode auch in den ,EAU — Empfehlungen des Arbeits-
ausschusses Ufereinfassungen” aufgefiihrt.

Normale Anlegeenergie (Normal Berthing Energy)
En = 0,5*Mp*(Vs)*Cum*Ce*Cs*Cc

-1-
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Hierbei ist:
Mp = Schiffsverdrangung in t (Displacement)
Ve = Anlegegeschwindigkeit in m/s (Berthing Velocity)
Cwm = Koeffizient des virtuellen Massenfaktors
(Added Mass Coefficiant)
Ce = Exzentrizitatskoeffizient (Excentricity Coefficient)
Cs = Dampfungsfaktor des Uferbauwerks
(Berth’s Configuration Coefficient)
Cc = Nachgiebigkeitsfaktor (Sofness Coefficient)

2.2 Technische Konzeption

Um die Messwerte vorwiegend grof3er Schiffsgrofien zu
erhalten, wurde ein fest installiertes Messsystem am
Containerterminal Bremerhaven in einem Bereich plat-
ziert, an dem in der Regel die grofiten Containerein-
heiten anlegen. Aufgrund der exponierten Lage ent-
schied man sich fiir ein auf Radartechnologie basieren-
des und stationares Messsystem, das automatisch rund
um die Uhr Anlegevorgange elektronisch aufzeichnet.
Hierzu sind auf einer Lange von rund 430 m dreizehn
Sensoren angebracht, die zu einem jeweils zugehori-
gen Schwimmfender die Anlegegeschwindigkeit des
Schiffes und die Kompression des Fenders beim Anle-
gevorgang misst.

Die einzelnen Radargerate sind auf die Aulenkante
des Fenders justiert, so dass Verformungen und Ge-
schwindigkeiten mit einer maximalen Abweichung von
+/- 3 mm sehr genau aufgezeichnet werden kénnen. Ab
einer Distanz von 30 m erkennt das System vollauto-
matisch ein anlegendes Schiff und zeichnet den Anle-
gevorgang uber kurze Messintervalle von min. 2 Mes-
sungen pro Sekunde auf.

Hierdurch werden je nach Schiffsgrofe bis zu 10 Ge-
schwindigkeitskomponenten am Schiff erfasst. Die fur
eine spatere Energieberechnung erforderliche Schiffs-
verdrangung in Tonnen erhalt das System zunachst aus
dem AIS-System (Automatic Identification System). Aus
diesem System werden Daten, wie Schiffsname, Ort,
Uhrzeit und insbesondere der Tiefgang zur Verfligung
gestellt.

Uber fiir die meisten Schiffstypen vorliegende Loading-
scales kénnen bei der Auswertung der Ergebnisse sehr
genaue Aussagen Uber die Wasserverdrangung, und
damit der Schiffsmasse in Tonnen wahrend des Anle-
gevorganges gemacht werden.

2.3 Aufbereitung der Messergebnisse

Die Daten werden via Netzwerkverbindung direkt an die
Datenbank ACRON weitergeleitet, das die Informatio-
nen dann in graphischer und tabellarischer Form an
den Nutzer ausgibt. Alle Prozessdaten werden archi-
viert und sind jederzeit wieder abrufbar. Die Auswer-
tungsergebnisse werden auf einer Bildschirmoberflache
graphisch dargestellt und kénnen bei Bedarf in Echtzeit
verfolgt werden. Hierbei werden interessante, visuelle
Effekte wie das Drehen des Schiffes um die Schwer-
punktachse dargestellt.

Bei der Betrachtung der reinen Zahlenwerte der Ergeb-
nisse waren solche Effekte nur sehr schwer nachvoll-
ziehbar. Die Sensoren messen in regelmaRigen, zeitli-
chen Abstinden die Entfernung zur Schiffshaut und
ermitteln Uber die Distanzmessungen die Anlegege-
schwindigkeiten. Die Darstellung der Geschwindigkeit
erfolgt Uber ein grafisches Koordinatensystem mit einer
Zeit-Weg-Achse.

Das Messsystem wurde in seiner Entstehungsphase
eigentlich ausschlieRlich fur die Erfassung der Annahe-
rungsgeschwindigkeit bis zum Kontaktpunkt mit dem
Fender konzipiert. Jedoch wurde auch die Bewegung
Uber den Kontaktpunkt hinaus aufgezeichnet, und so
erhielt man neben den maximalen Verformungsdaten
des Fenders auch die negative Beschleunigung des
Schiffes. Damit liefert dieses System eine hervorra-
gende Mdoglichkeit, die reale Verformung eines Fen-
ders, und damit den zugehdrigen Energiewert zu er-
mitteln, welcher sich aufgrund eines spezifischen und
nicht theoretischen Anlegevorgangs eingestellt hat.

Eine solche Betrachtungsmadglichkeit am Real-System
ist nach Wissensstand des Autors derzeit weltweit ein-
malig, und bietet die Mdglichkeit, theoretisch ermittelte
Anlegeenergien nach der PIANC [1] mit am Realsystem
gemessenen Energien zu vergleichen. Durch einen
solchen Vergleich ist es mdglich, Abweichungen der
gemessenen Energiewerte zu erkennen, und zu erfor-
schen, warum die Bemessungsvorschriften mdoglicher-
weise ein anderes Ergebnis liefern.

T ~ N
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Abbildung 2: Radarsensor (Bremenports)

Abbildung 3: AIS Ausschnitt Containerterminal Bremerhaven
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o
Versuchsanlage zur Ermittlung der Anlegegeschwindigkeit von Schiffen T T e
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Abbildung 4: visuelle Bildschirmdarstellung

Kontaktpu

Maximales MaR
der Fenderverformung:
hier ca. 32 cm

Abbildung 5: Grafik Anlegebewegung

3. Ergebnisse

Im Folgenden werden nun die Ergebnisse aus einer
Messdauer von 4 Jahren prasentiert. Wahrend dieses
Zeitraumes wurden 1082 verwertbare Anlegevorgange
aufgezeichnet und ausgewertet. Aus den Datensatzen
lassen sich u. A. folgende Kerndaten darstellen:

¢ Anlegegeschwindigkeit zum Kontaktzeitpunkt
Schiff-Fender

Anlegewinkel des Schiffes

Kompression der beanspruchten Fender

Gesamtanlegeenergie des Vorganges

Bei den gemessenen Anlegegeschwindigkeiten sind
recht gro3e Abweichungen in beide Richtungen zu
erkennen. Liegt gerade bei den groflen Schiffen die
mittlere Geschwindigkeit bei ca. 5 cm/sec, so sind die
Extremwerte (bis zu 17 cm/sec) wesentlich gréRer.

Wird im Rahmen der Bemessungstabellen nach der
spanischen ROM [2] und der EAU [3] fir die hier darge-
stellte Schiffsklasse eine einheitliche Annaherungsge-
schwindigkeit von 20 cm/sec (ungiinstige Bedingun-
gen/mit Schlepperhilfe) fur die Berechnung zugrunde
gelegt, so darf hinterfragt werden, ob die Abweichungen
dieser Bemessungsgrofie in Hinblick auf die gemesse-
nen Durchschnittswerte nicht zu grof sind. Aufgrund
der bereits angesprochenen Quadratur dieser Werte
wird eine rechnerische Erhéhung (5 cm/sec zu 20
cm/sec) der Energiewerte mit dem Faktor 16 erzeugt.

Inwieweit fir kiinftige Geschwindigkeitsannahmen hie-
raus Ruckschlisse gezogen werden durfen, ist ins-
besondere in Bezug auf Sicherheitsreserven des Fen-
dersystems und moglichen Havarieschdden bei miss-
gliickten Anlegevorgangen ein noch zu diskutierender
Punkt, der mit Sicherheit bei der Uberarbeitung der
Geschwindigkeitstabellen in der PIANC Arbeitsgruppe
WG 145 hinreichend berlicksichtigt wird.

Bei den Ergebnissen beziglich der Anlegewinkel sind
die Ergebnisse jedoch sehr eindeutig.
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Schiffsname Anlegegeschwindigkeit [m/s] | Wasserverdrangung [t] Anlegewinkel
Edith Maersk (max) 0,173 150000 0,16
Estelle Maersk (min) 0,011 156500 0,17
(2) 0,053 171750 0,38
0,032 154500 (2) 0,24
Emma Maersk 0,037 154950 (min) 0,02
Eleonora Maersk 0,085 179500 (max) 0,82
Abbildung 6: Zusammenfassung Werte (Anlegegeschwindigkeit und Anlegewinkel
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Abbildung 7: Anlegegeschwindigkeiten in Abhangigkeit zur Schiffslange
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Abbildung 8: Anlegewinkel in Abhangigkeit zur Schiffslange
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Hafenbau- und infrastruktur
Anlegegeschwindigkeiten von Grofcontainerschiffen

Fir die Bemessung nach den Bemessungsrichtlinien
der PIANC [1] werden fir die grof3en Schiffsklasse 6°
als rechnerischer Anlegewinkel empfohlen. Diese Werte
werden fir die Berechnung des Exzentrizitatskoeffi-
zienten herangezogen. Im Rahmen der Ergebnisaus-
wertung wurden deutlich geringere Anlagewinkel ge-
messen. So liegt bei den gréten Schiffseinheiten der
grofite, je gemessene Anlegewinkel bei 0,82°. Die
durchschnittlichen Anlegewinkel betrugen 0,24°.

Als Fazit lasst sich festhalten, dass heutzutage bei den
Anlegemandvern von Groficontainerschiffen von einem
nahezu parallel Anlegen auszugehen ist. Dies ist aus
geometrischen Griinden auch gar nicht mehr anders
maoglich. Wirde ein GroRcontainerschiff heute mit ei-
nem Anlegewinkel von > 5° anlegen, wirden die Uber-
kragenden, geschwungenen Bugpartien des Schiffes
Uber den Pierbereich ragen. Das Schiff, und mdglicher-
weise Hafensuprastrukturen kénnten erheblich bescha-
digt werden.

Daraus lasst sich herleiten, dass die bisherigen Bemes-
sungsannahmen, nach der die gesamte Anlegeenergie
von einem einzelnen Fender aufzunehmen ist, Uber-
denkens wirdig sind.

Durch die aufgezeichneten Vorgange lasst sich zwei-
felsfrei ermitteln, dass bei allen Anlegevorgangen auf-
grund des niedrigen Anlegewinkels immer mehrere
Fender beansprucht wurden, und demnach die Ener-
giewerte der jeweiligen Fenderkompressionen nach
Auffassung des Autors kumuliert im Gesamtsystem zu
betrachten sind. Diese Sichtweise wiirde zu einer deut-
lichen Entspannung bei der Fenderbemessung insbe-
sondere der neuen Schiffsgrofien sein.
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Zusammenfassung

Brechende Trossen von Schiffen ist eines der desastro-
sesten Ereignisse, welches wahrend Hafen- und Termi-
nalarbeiten die Produktivitdt und besonders die Sicher-
heit gefahrdet. Aus diesem Grund ist eine dynamische
Analyse der Schiffsbewegungen und Vertduungskrafte
fir Hafenbehorden erforderlich.

Besonders in engen Fahrwassern und nah angren-
zenden Terminals mit limitierten Navigationsmdglich-
keiten fir den Schiffsverkehr sind langperiodische,
instationare Wellen (Sunk und Schwall) infolge der
Vorbeifahrt von Schiffen von Bedeutung. Derzeit ist es
nicht mdglich, die durch Schiffspassage induzierten
Krafte in den Festmacherleinen aus den gegebenen
Richtlinien abzuleiten. Daher wird hier ein kombinierter
Modellansatz bestehend aus DHIs hydrodynamischem
Modell MIKE 21 und WAMIT® verwendet.

Die vorliegende Fallstudie konzentriert sich auf die
Ermittlung der operativen Sicherheit des geplanten
Offshore Terminal Bremerhaven (OTB) flir gravierende
Schiffsverkehrsituationen. Die betrachteten Falle sind
aus einer Matrix von nautischen Simulationen abgelei-
tet, welche im Rahmen des Projektes durchgefiihrt
wurden. Entsprechend konnten die fir die Simulation
der Schiffspassage angesetzten Parameter festgelegt
werden. Die Eingangsdaten fur die vertduten Schiffe
und Kajenausristung wurden zusammen mit dem Kun-
den definiert. Diese Zusammenstellung beruht auf An-
nahmen der zukiinftig am Terminal operierenden Schif-
fe, Richtlinien und bisher eingesetzten Hafenaus-
rustungen.

Die in diesem Beitrag beschriebene Methodik wurde
zum ersten Mal in einem deutschen Genehmigungspro-
zess verwendet. Die Ergebnisse der dynamischen
Analyse bestatigen im Grundsatz das vorgeschlagene
Vertdukonzept fur das ,Worst Case“ Szenario einer
Schiffspassage.

1. Einleitung

Um seine Vorrangstellung als einen der wichtigsten
Hafen flur die Offshore Wind Industrie in Norddeutsch-
land zu behaupten, verfolgt Bremerhaven den Ausbau
und die Weiterentwicklung des friiheren ,Fischereiha-
fens”. Zur Unterstltzung, dieses im industriellen Um-
und Aufbruch befindlichen Bereiches, ist geplant, durch
die Erbauung eines neuen Offshore Terminals im Be-
reich des Blexer Bogens, jenen mit der bestmoglichen
Infrastruktur fir den Umschlag von Komponenten flr
die ansassige Offshore Wind Industrie auszustatten
(Abbildung 1).

Friestanil

merland

Wilhelmshaven

Rotentiurg (Wiimme)

B3 -Oldenburg (0ldb.)

Sohau Fallinghostel
Oldenburg
Verden

Abbildung 1: Lage des geplanten Offshore-Terminals Bremerhaven
(Entwurf: bremenports GmbH & Co.KG) im ,Blexer Bogen*
(Bild © OpenStreetmap)

Die geplante Wassertiefe am vorgesehenen Terminal
ist -14.1m MSL, wahrend die Fahrrinne in der Umge-
bung des Terminals bis zu -19.0m MSL tief ist.

Um das Festmachen und Operieren (Be- und Entladen)
der vorgesehenen Schiffe sicherzustellen, missen die
verwendeten Trossen- und Fendersysteme den unter-
schiedlichsten auReren Kraften standhalten. Gefahr-
dung fur Material und Menschen besteht neben uner-
fahrenem Umgang mit der Vertauung, durch signifi-
kante Schiffoewegungen und den daraus resultierenden
Rickstellkraften in den Trossen infolge externer Einwir-
kungen.
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Typische auRere Einwirkkrafte sind:
e Wind
e Strdmung
o Wellen

e Passierende Schifffahrt

AL Z
i heave

Abbildung 2: Definition der Schiffsbewegungen (3 Translatio-
nen und 3 Rotationen)

Im “Blexer Bogen” passieren grofte Bulker das geplante
Terminal in geringem Abstand von circa 270m (siehe
Abbildung 3, Grine Linie). Aufgrund dieser Gegeben-
heit wird voraussichtlich ein Zusammenspiel von Schiff-
verkehr und Vertadukraften auftreten.

bremenports GmbH & Co. KG beauftragte DHI, in einer
Studie die Sicherheit der voraussichtlich an diesem
Terminal vertduten Schiffe zu untersuchen. Da eine
Einschrankung der Fahrtgeschwindigkeit an dieser
Stelle inakzeptable ist, galt zu prifen, dass der durch
die Vorbeifahrt induzierte Schwall und Sunk das jeweils
vorgesehene Vertausystem nicht gefahrdet.

/
M ¥

Abbildung 3: Layout des geplanten Offshore-Terminals Breme
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2. Methodik

Das zur Berechnung der Schiffsbewegungen und Ver-
taukrafte verwendete Modell WAMSIM ist eine von DHI
entwickelte Software. Sie wird nach Stand der Technik
zur Analyse dynamischer Vertaulasten von schwim-
menden Korpern unter externen Krafteinwirkungen
eingesetzt. Hierzu werden neben geometrischen und
materialspezifischen, auch hydrodynamische Eigen-
schaften des Korpers bendétigt. Die sogenannten Fre-
quenzganglinien werden mit Hilfe der Software WAMIT
(WAMIT, 2011) ermittelt.

WAMSIM fihrt eine Fourier-Transformation der Fre-
quenzganglinien durch und ermittelt daraus das Im-
pulsansprechverhalten des Korpers. Dieses geht mit
den auReren dynamischen Einwirkungen, wie z. B.
eintreffenden Wellen, Hydrostatik, Vertduung, Wind,
Strdomungen und viskosen Dampfungskraften in die
Bewegungsgleichungen fir den Kérper ein, welche fir
alle sechs Freiheitsgrade geldst werden. Die generelle
Qualitat von WAMSIM wurde mit Hilfe physikalischer
Modellversuche validiert (Christensen et al. 2008).

Um die verschiedenen Vertaukonzepte der Schiffstypen
zu untersuchen, mussten vorab zwei maRgebliche
Eingangsinformationen fur die WAMSIM Simulationen
ermittelt werden (siehe Abbildung 4).

Die Sammlung und Aufbereitung der Eingangsdaten flr
die Modellierung (z. B. Schiffshillen/ 3D-Rumpfformen,
Annahme der geplanten Ausflihrung und Ausriistung
des Terminals, Eigenschaften der verwendeten Tros-
sen) umfassten einen Grofiteil des Arbeitsaufwandes.

Als erster Schritt erfolgte die Modellierung verschiede-
ner Szenarios des passierenden Verkehrs mit MIKE 21.
Um die Vorbeifahrt méglichst genau abzubilden, wurde
ein hydrodynamisches Modell mit hoher Auflésung
erstellt. Passierende Schiffe konnten in das Modell
integriert werden, indem das definierte verdrangte
Wasservolumen sich mit festgelegter Geschwindigkeit
entlang eines vorgegebenen Weges durch das Modell-
gebiet bewegt. Die entstehenden, modellierten ,schiffs-
generierten® Wellen
wurden mit in-situ Mes-
sungen verglichen, um
die  Modellergebnisse
zu validieren. Ver-
schiedene Falle mit
unterschiedlichen
Schiffsgeschwindig-
keiten und Passierab-
stdnden zum Offshore
Terminal wurden un-
tersucht.

Im  zweiten  Schritt
wurden die hydrody-
namischen  Modeller-
gebnisse aus dem
Nahbereich des Termi-
nals mit der Modell-
software WAMSIM
gekoppelt.  WAMSIM
berlicksichtigt die an-
gegebenen  Geomet-
rien der vertauten
Schiffe, welche durch
die induzierten Schwall

-7-
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und Sunk Krafte in Bewegung versetzt werden. Als
Ergebnis einer dynamischen Berechnung werden die-
Bewegungsganglinien sowie die implizierten Trossen-
und Fenderkrafte ausgegeben. Diese Methodik wurde
bereits in einigen praktischen Anwendungsfallen ver-
wendet, wie zum Beispiel fiir den Hafen von Brisbane
(Mortensen et al. 2009).

Im Verlauf der Untersuchung wurden die initialen Ver-
tauplane iterativ verbessert.

. Kajenentwun‘

Daten » Vertdukonzept
(Sar 0 1e 1| ® Eigenschaften von Trossen und Fendern

L

e Auswahi des Szenarios eines passierenden Schiffes

=Abbildung des Schiffsrumpfes als Druckfeld

sAufhau und Validierung des Modells
sExtraktion und Vor-/ Nachbereitung des Ergebnisses )

P

Der Effekt des Wasserspiegelabsunkes und der zuge-
horigen Ausgleichsstromungen ist auch am Uferrand
als eine langperiodische Wellenbewegung bemerkbar
und hangt in seiner GréRenordnung ab von der Schiffs-
geschwindigkeit, dem Passierabstand und dem Ver-
haltnis zwischen dem Schiffs- und Kanalquerschnitt.

Wuebben (1995) hat physikalische Untersuchungen (in-
situ) an den Great Lakes durchgefihrt, um die Wirkung
dieser GréRRen auf den Absunk zu bestimmen. Die BAW
(2006) untersuchte diesen Zusammenhang in der We-
ser. Eine generelle Auswirkung des bewegten Wasser-
korpers ist in Abbildung 5 dargestellt.

Abbildung 6 zeigt schematisch die lokal gemessene
Auslenkung des Wasserspiegels infolge einer
Schiffspassage. Zu erkennen ist die langperiodsche
Wellenbewegung (Bugstau, sg, Absunk und Primar-
welle, Hp) gefolgt von den kurzperiodischen Sekundar-
wellen.

v 4 A

eBerechnung der Schiffsbewegungen und Vertdukrafte
*Priifung der Widerstandsgrenzen
WAMIT® & *Optimierung des Vertdukonzeptes

WAMSIM )

v Abbilduna 4: Methodik

3. Simulation des Schwall und Sunks

Die GroRe des Schwall und Sunk Effekts, bzw. des
Absunks an einem fahrenden Schiff, ist in vielen ver-
schiedenen Formeln in Abhangigkeit von den Schiffsei-
genschaften und der Kanalkonfiguration (Briggs, 2006)
und BAW (2006) beschrieben:

e Schiffsdimensionen  (Schiffsform  reprasentiert
durch Lange, Breite, Tiefgang und Blockkoeffizient)
und Schiffsgeschwindigkeit

e Abstand zum Kanalufer und der Sohle abgebildet
durch die Kanaltiefe und der Querschnittsform.
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Abblldung 5: Squat Effekt bei symmetrlscher Fahrt (BAW
2006)

Des Weiteren berilcksichtigen die Formeln lediglich
eine mittige Schiffspassage in einem graden Kanalab-
schnitt mit einer konstanten Geschwindigkeit.
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Abbildung 6: Seitliche Ansicht des Schiffswellensystems am
Standort des Beobachters (BAW, 2006)

Infolge der hydrodynamischen Druckveranderungen
entstehen groRe Variationen des Wasserspiegels mit
lang anhaltenden und hohen lokalen Stromungen. Die-
se Krafte sind bedeutende Lasten, welche signifikante
Bewegungen bei schwach vertduten Schiffen hervorru-
fen kénnen.

Aufgrund fehlender Beriicksichtigung von komplexeren
Einflissen wie bathymetrischen Anderungen, Kurven-
fahrt und variierendem Passierabstand in den oben
genannten Formeln, verwendet DHI den Ansatz eines
bewegten Druckfeldes, um die vorliegenden physikali-
schen Zusammenhange numerisch in einem hydrody-
namischen MIKE 21 FM Model abbilden zu kénnen. Die
Hauptparameter des passierenden Verkehrs, Kurs und
Maximalgeschwindigkeit, wurden in das Modell Gbertra-
gen. Eine Validierung dieses Ansatzes prasentierte
bereits in Mortensen et al. (2009) in Form eines Ver-
gleiches mit physikalischen Modellversuchen.

3.1 Hydrodynamisches Modell, MIKE 21 Flow Model
FM

MIKE 21 Flow Model FM ist ein numerischer Losungs-
ansatz fir zweidimensionale, tiefengemittelte Oberfla-
chenstromungen. Diese Modellsoftware ist flir Simulati-
onen von hydraulischen und 6kologischen Phanome-
nen in Seen, Astuaren, Buchten, Kistenzonen und
Meeren einsetzbar, wenn eine Stratifikation vernachlas-
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sigt werden kann. Der Modellansatz verwendet fir die
raumliche Diskretisierung ein unstrukturiertes Gitter
(Mesh) sowie einen Finite-Volumen-Lésungsansatz. Fur
weitere Informationen zur MIKE 21 FM Modellsoftware
wird auf (DHI, 2014) verwiesen.

Das Modell umfasst die Weser ca. 5 km flussauf- und
flussabwarts des Offshore Terminals Bremerhaven. Ein
flexibles Modelgitter bestehend aus einer Kombination
von triangularen (gebdschtem Flussufer) und quadran-
gularen (tiefe Fahrrinne) Elementen wurde fiir eine

Der fir den Simulationszeitraum zugrunde gelegte
Wasserstand wurde auf Basis der vorliegenden Infor-
mationen vom Pegel , Alter Leuchtturm® in Bremer-
haven abgelesen.

3.2Validierung des numerischen Modells

Der oben beschriebene Ansatz wurde bisher bereits in
verschiedenen Hafen weltweit verwendet, jedoch noch
nie fur die Bedingungen der norddeutschen Astuare

optimale raumliche Auflésung der Bathymetrie einge-
setzt. Dieses ermdglicht eine genaue Abbildung der
dimensionierten Verdrangung eines passierenden
Schiffes als integriertes Druckfeld (siehe Abbildung 7)
und der Ausbildung des Absunk.

erprobt. Um die Anwendbarkeit fir die Weser zu prifen,
konnten vorliegende in-situ Messungen der langperiodi-
schen  Schiffswellen in  Dedesdorf  verwendet
(BAW, 2006b) werden. Diese Messkampagne doku-
mentierte vorrangig die Passage zweier Schiffstypen,
die in ihren Eigenschaften auch relevant fiir die spate-
ren Simulationen am OTB waren. Beobachtungen des
generierten Absunkes durch einen Bulker (Panmax
size) und einem Frachtschiff wurden flr die Validierung
berticksichtigt.

Abbildung 7 zeigt eine Nahaufnahme der Gitterauflo-
sung in der Umgebung des OTB. Die Auflésung der
Dreieckselemente waren maximal 8 m2. In der Fahrrin-
ne wurden Viereckselemente mit einer Aufldsung von
ca. 2,25 m? verwendet. Hintergrund dieser hohen Git-
terauflosung war die bestmdgliche Wiedergabe der
Wellendeformation.

Vier verschiedene Szenarien mit unterschiedlichen
Tidewasserstéanden, Passierabstdnden, Schiffstypen
und Geschwindigkeiten wurden fiir die Uberpriifung der
numerischen Abbildbarkeit des Absunkes und folglich
der Glte des Ansatzes berechnet. Tabelle 1 fasst die
Parameter zusammen.

Die fur die Interpolation verwendeten Bathymetrischen
Daten wurden von der Hochschule Bremen zur Verfu-
gung gestellt.

Weiter beinhaltet das hydrodynamische Model folgen-

des: Schiffsdaten Passierabstand
Datum/Zeit | Wasserstand e Tiefqang| 206 Kurs Kleinensiel | Dedesdorf

« stationdre Randbedingungen: konstanter Wasser- - e o D2
; . . 10 +0,91 mMSL esersla 104m | 10kn | 179°N | 318m 414m

stand, keine Tide oder Abflussstrémungen 15.19 (Bulker)
. ) ] 2000 | sroomms | WSt g | g | 36N | 381m | 3tm

e verdrangtes Wasservolumen (in Raum und Zeit) : (Bulker)
; . : 05112005 | g 7g sy | Sfarlkebana | gzl qgqkn | 355 | 390 2
implementiert als bewegtes Druckfeld mit Anfangs- 2007 A (Frachtschify | ©"™ | 71K m "
bedingung: zweidimensionaler konstanter Wasser- Ua-a;;ggw 1,26 mMSL “’f;:lfe‘;“' 01m | 93kn | 184°N | 278m | 454m

stand (s. o0.) mit ,eingestanztem® verdréangtem
Wasservolumen am Startpunkt des passierenden
Schiffes/ Druckfeld

Tabelle 1: Parameter der Validierungsrechnungen
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Abbildung 7: links: Passierendes Schiff - Druckfeld integriert im Modellgitter nahe dem OTB; rechts: Bathymetry des Modellgebietes
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Abbildung 8: Bathymetrie der Weser im Abschnitt zwischen Dedesdorf und Kleinesiel (inklusive Messstation)

Abbildung 8 zeigt den Simulationsbereich fir den We-
serabschnitt bei Dedesdorf. Messgerate waren an bei-
den Uferseiten an den Anladungspfahlen der friiheren
Fahrverbindung Kleinensiel (D1)-Dedesdorf (D2) befes-
tigt.

Die maximalen modellierten und gemessenen Absunk-
werte sind in Tabelle 2 gegenubergestellt. Abbildung 9
zeigt eine graphische Darstellung. Man kann festhalten,
dass der modellierte Absunk in guter Ubereinstimmung
mit den Messungen steht, obwohl in den meisten Fallen
eine Tendenz zur Uberschatzung des gemessenen
Absunkes festzustellen ist.

Ded

3466500

Vergleich
Modellergebnisse Messungen
Datum Typ Absunk Primarwellenhbhe Absunk Primarwellenhéhe
za[m] He [m] za[m] He [m]
D1 | D2 D1 D2 D1 | D2 DA D2
23102005 | Weserstahl g o | o 010 | 008| 007 | 008 012
(Bulker)
24102005 | Weserstahl g sl a7 | o 012 | 015|012 | 010 0,10
(Bulker)
Star lkebana
05112005 | o o | 048 | 083 | 03 071 | 031|050 | 039 059
08.11.2005 | Meserstahl oyl gog | 0oe | o006 | 007 | 004 | 008 | 002
(Bulker)

Tabelle 2: Modellergebnisse versus in-situ Messungen

Vergleicht man die Ergebnisse des Bulkers Weserstahl/
vom 23.10.2005 und dem 08.11. 2005, so ist festzu-
stellen, dass der groRRere Passierabstand, die geringere
Schiffsgeschwindigkeit und die erhdhte Kielfreiheit
(bedingt durch geringeren Tiefgang und/oder héheren
Wasserstand) eine verringerte Ausbildung des Absun-
kes und der Primarwellenhéhe am 08.11.2005 zur Fol-
ge hat.

I Above 8
B 6- 8
1 4- 6
L | 2- 4
] o0- 2
0 2- 0
b 4- -2
B -6- -4
8- -6
B -10- -8
Bl -12--10
Bl -14--12
Bl -16--14
Bl -18--16
Bl 20--18
I Below -20
[ | Undefined Value

3467000
[m]

Starke Abweichungen in der GroRe der Ergebnisse
konnten fiir die beiden stromauf fahrenden Schiffe am
24.10.2005 und 05.11.2005 ermittelt werden, Obwohl
der Passierabstand nahezu gleich war, ist der Absunk
und die Primarwellenhdhe des Frachters Star lkebana
mehr als doppelt so gro3. Es ist anzunehmen, dass
dieses neben der geringeren Kielfreiheit und der ande-
ren Schiffsform insbesondere auf die erhéhte Ge-
schwindigkeit zurtickzufiihren ist.

Der Grund fur die Diskrepanz zwischen modellierten
und gemessenen Werten fir die Passage der Star
lkebana konnte nicht abschlieRend geklart werden.
Dennoch zeigte die Validierung, dass das Modell in der
Lage ist ein ,Worst Case“ Szenario ausreichend gut
abzubilden. Zusatzlich kann festgehalten werden, dass
die Tendenz der Uberschatzung von Absunk und Pri-
marwelle zu konservativen Ergebnissen flhrt.

3.3 Schiffspassage am OTB

Fir das Genehmigungsverfahren zum Offshore Termi-
nal Bremerhaven wurden nautische Simulationen mit
Hilfe der Weserlotsen durchgefiihrt, um den Einfluss
des Bauwerkes auf den Schiffsverkehr zu ermitteln
(Morgenstern, 2011). Dabei lag ein Hauptaugenmerk
auf der Manovrierbarkeit der passierenden Schiffe,
insbesondere bei der Vorbeifahrt am geplanten Termi-
nal. Diese Simulationen beinhalteten sowohl einzelne
Passagen als auch Begegnungsverkehr unter Ti-
destrédmungs- und Windeinfluss.

-10 -
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u Messung 0.08 015 031 0.07 | m Messung 0.07 0.12 050 004
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23.10.2005 24.10.2005 05.11.2005 08.11.2005 23.10.2005 24.10.2005 05.11.2005 08.11.2005
= Modell 011 011 021 008 = Modell 0.10 0.12 0.71 0.06
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Abbildung 9: Absunk (oben) und Primarwellenhdhe (unten) bei Kleinesiel und Dedesdorf

Zur ldentifikation der kritischen Schiffpas-
sagen wurden die nautischen Simulationen
anhand der Schiffsgeschwindigkeiten (Uber
Grund und durchs Wasser) und dem Pas-
sierabstand ausgewertet. Die grofite der
beiden Schiffsgeschwindigkeiten (Fahrt
Uber Grund = SOG oder Fahrt durchs
Wasser = STW) wurden als konservativer
Ansatz im MIKE21 FM Model verwendet.

In den nautischen Simulationen konnten
vereinzelt hohere Passagegeschwindig-
keiten oder Ostlichere Kurse (geringere
Distanz) identifiziert werden. Basierend auf
diesen Informationen wurde ein zusatzli-
ches ,Worst Case" Szenario als konserva-
tiver Ansatz abgeleitet. Eine Deformation
der Welle aufgrund von Tidestromung
wurde in dieser Studie nicht berticksichtigt,
da nur tideabhangige Schiffe fur eine kriti-
sche Vorbeifahrt am Terminal in Frage
kommen. Diese passieren das Terminal
nur nahe Hochwasser und folglich bei
geringer oder keiner Tidestromung.

Abbildung 10 zeigt das Beispiel eines pas-
sierenden Bulkers (STW = 13kn) und die
resultierende Wasserspiegellagenaus-
lenkung am OTB fir einen Ruhewasser-
stand von +1,76 mMSL. Das signifikante
zweidimensionale Muster zeigt die instatio-
nare Welle (Bugstau, Absunk und Primar-
welle). Das Modell gibt nicht die Sekun-
darwellen wieder.

Die Auslenkung der Wasserspiegellage
wurde an mehreren Punkten entlang der
Kaje in einem ungefdhren Abstand von 20
m vor der Spundwand aus dem Modell
extrahiert (Abbildung 11).

(meter)

Abbildung 10: Passage eines Bulkers. Form der instationaren Welle
(Bugstau, Absunk und primare Heckwelle)
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Abbildung 11: Extrahiertes Signal der simulierten Wasserspiegelauslenkung fiir einen flussabwarts fahrenden Bulker auf éstlicher

Kurslage — ,Worst Case” (Tidewasserstand: +1,76 mMSL)

Die Modellergebnisse der einzelnen Szenarien zeigten,
dass der “Worst Case” Fall den grof3ten Absunkeffekt
von ca. 40 cm am OTB hervorruft. Aufgrund dieses
konservativen Ergebnisses wurde die Ermittlung der
Schiffsbewegungen und Vertaukrafte fir diesen Fall
bestimmt.

4. Ermittlung von Schiffsbewegungen und
Vertaukraften

Um den Einfluss des in MIKE 21 berechneten Primar-
wellensystems und den zugehdérigen Stréomungen auf
die am OTB vertauten Schiffseinheiten zu bestimmen,
wurden die hydrodynamischen Ergebnisse im Nahbe-
reich der Terminals extrahiert. Nach anschlieRender
Bearbeitung konnten diese mit dem Zeitbereichsmodell
WAMSIM gekoppelt werden. WAMSIM berlcksichtigt
neben anderen vorliegenden Schiffsgeometrien auch
die der Offshore-Installationsschiffe, welche durch den
Absunkeffekt der vorbeifahrenden Schiffe beeinflusst
werden, und berechnet die Vertdukrafte aufgrund der
Relativbewegungen der schwimmenden Schiffskorper.
Ein weiterer Vorzug dieser Modellsoftware ist die Be-
rlicksichtigung der nicht linearen Interaktion zwischen
externen Kraften, und den gekoppelten Eigenschaften
des Vertausystems (Fender und Trossen) im Vergleich
zu einer vereinfachten statischen Berechnung.

4.1 Modellaufbau

Um die Schiffsbewegungen und Vertaukrafte nach dem
oben beschriebenen Verfahren zu ermitteln, ist best-
mogliche Kenntnis des verwendeten Vertdukonzeptes
(geometrische Anordnung der Kajen - und Decksaus-
ristung, Fender- und Trosseneigenschaften) und der
physikalischen Parameter der Bemessungsschiffe
(Grolke, Tiefgang, Verdrangung und vertikale Schwer-
punktlage entsprechend Beladungszustand) von zent-
raler Bedeutung fiir die Verbindlichkeit der Ergebnisse.
Die im Rahmen der Studie durchgefuhrten Simulationen
beriicksichtigten die in Tabelle 4 aufgelisteten Schiffe.
Zusatzlich wurde fir die Interaktion zwischen Schiff und
Fender ein Reibungskoeffizient von p =0,4 und eine
Vorspannung der Leinen von 10 t angenommen; diese
Werte basieren auf Erfahrungen.

In Absprache mit bremenports GmbH &Co.KG wurden
fur das Layout des Terminals in Anlehnung an das
benachbarte Container Terminal CT4 folgende Annah-
men getroffen:

e Blockabstand: 20m (< 0,25 LoA = 0,25 * 90m =
22,5m, siehe (PIANC, 2002))

e Doppelpoller: max. Last 200t, max. 4 Trossen

o Fender : Durchmesser 2,00m; Lange 3,50m

-12 -
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Die Anordnung der Fender und Poller erfolgte jeweils
mittig in einem Block. Die Charakteristika der Fender
sind in Tabelle 3 aufgefiihrt.

Die untersuchten Schiffstypen wurden durch bremen-
ports GmbH & Co. KG auf Grundlage des geplanten
Terminaleinsatzes  festgelegt.  Informationen  zu
SchiffsgroRen, Vertduanordnungen an Deck und den
verwendeten Trossen wurden bei den Schiffseignern/
Reedern angefragt und zusammengetragen. Fir die
Untersuchungen wurden vorab festgelegte Beladungs-
falle (ballastiert/ beladen) definiert, welche den anzu-
setzenden Tiefgang und die Verdrangung der unter-
suchten Schiffe bestimmten. Die prinzipiellen Dimensi-
onen der verwendeten Schiffstypen sind in Tabelle 4
aufgelistet, wahrend die Eigenschaften der Festmacher
in Tabelle 5 zu finden sind. Die digitalen Schiffsrimpfe
(in Form entsprechend des Typus) aus der DHI - Da-
tenbank wurden entsprechend der Angaben fiir das
Modell skaliert. Ein Beispiel ist in Abbildung 12 darge-
stellt.

an &} T Wl o T
Wan y 1280m Me. y. 000m.
o Mas 7 000m. n g 4 30m

W, of Pansla: B0

Zz-axis (m)
=
i

-10 “

x-axis (m)

Fabrikat Typ Durc?nT]esser L?:]g]]e E[rI:'e\lrIgi]e Reﬁ(ﬁ;on
Trelleborg | Sea Guard 2,00 350 454 845
Tabelle 3: Eigenschaften der Fender
Schiffstyp I[rlll'l? 'Er':'; Tie[fr?]‘i‘"g B[rfni;e
Frachtschiff P2-Klasse (balastiert) | 168,68 155,79 9,50 25,20
Ponton (balastiert) 90,00 90,00 2,00 32,00
Ponton (beladen) 90,00 90,00 5,00 32,00
Jack-up Schiff 1 (balastiert) 100,00 99,20 4,44 40,00
Jack-up Schiff 2 (balastiert) 147,50 146,80 7,00 42,00
Tabelle 4: Schiffsdimensionen
Schiffstyp Leinentyp/ Material Dur(E;mme]sser Bruci;:(a':]t (BL) Anzahl
| Mg |y w |
Ponton (balastiert/beladen) Tipto Winchline 70 990 4
Jack-up Schiff 1 (balastiert) Geo Twin Polyamid 46 512 8
Jack-up Schiff 2 (balastiert) Tipto Winchline 64 850 12

Tabelle 5: Eigenschaften der verwendeten Festmacher

4.2 Ergebnisse

Das Vertauungskonzept fir das Frachtschiff P2-800
wurde in zwei Szenarien untersucht, da sich die ur-
springliche Anzahl der synthetischen Festmacherleinen
als ineffizient erwiesen hat. Die optimierte Vertduung
beinhaltet zwei zuséatzliche Spring- und Querleinen
(siehe Abbildung 13). Da die Anzahl der Winschen auf
dem Schiff limitiert ist, wurde angenommen, dass ein
landseitiges  System, wie z.B. ShoreTension
(www.shoretension.nl) zur gleichmaRigen Vorspannung
der Leinen eingesetzt werden kann.

00 0

y-axis (m)

Abbildung 12: Digitalisierte Schiffshiille des Frachtschiffes - P2 Klasse(ballastiert)
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Abbildung 13: Frachtschiff P2-800: Initiales Vertaulyout (oben) und optimiertes Layout (unten)

In Bild 14 und Tabelle 6 ist ein Vergleich der wahrend
der Schiffspassage maximal auftretenden Bewegungen
und Trossenkrafte fiir beide Vertauungskonzepte dar-
gestellt. Die Aufzeichnungen relativer Bewegungen
basieren auf einer gemeinsamen Ausgangsposition des
Schiffsschwerpunktes. Um die Bewegungen in Relation
zum Absunk darzustellen, wurde die Auslenkung des
Wasserspiegels am Schiffsschwerpunkt gemessen.
Generell lag das Hauptaugenmerk auf den maximal
auftretenden Werten.

Surface elevation [m]

Die Schiffsbewegung bei initialem Vertaulayout ohne
jegliche Optimierung ist als gepunktete Linie gekenn-
zeichnet. Eine grof’e Driftbewegung ,Schwoien® in
Richtung der Fahrrinne wurde dabei durch die aktive
Vorspannung der Trossen vermieden und somit ein
stetiger Kontakt mit den Fendern gewahrleistet. Tauch-
bewegungen sind nur in geringem Mafle vorhanden
und folgen in etwa der Auslenkung des Wasserspie-
gels. Hauptsachlich tritt eine Langsbewegung ,Wogen*
(entlang der Kaje) auf, wahrend die Rotationen gering
bleiben.

0.50 |
0.007 —— O SRS ERS—Sm—
-0.50 T T T
00:00 00:02 00:04 00:06 00:08 00:10 00:12 00:14 00:16
Initial layout: surge [m] ------ Optimized layout: surge [m]
Initial layout: sway [m] ------ Optimized layout: sway [m]
Initial layout: heave [m] Optimized layout: heave [m]
3.0 3.0
2.0 Yy 2.0
1.01 7" F 1.0
______________________ [\ [
0.07 S =X e m— 0.0
-1.0 | f Ly | -1.0
201 ‘ ; F 2.0
00:00 00:02 00:04 00:06 00:08 00:10 00:12 00:14 00:16
Initial layout: roll [deg] ------ Optimized layout: roll [deg] — —
Initial layout: pitch [deg] ------ Optimized layout: pitch [deg] — —
Initial layout: yaw [deg] Optimized layout: yaw [deg] — —
2.0 r 2.0
o [ 1.0
o_o:,, — ~ — = S - o s R = e =t 0.0
101 : ; : F10
00:00 00:02 00:04 00:06 00:08 00:10 00:12 00:14 00:16

Abbildung 14: Wasserspiegelauslenkung (oben) und Schiffsbewegungen (mittig: Translationen; unten: Rotationen)
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Initiales Vertaulayout Optimiertes Vertaulayout Die maximalen, absoluten SChiﬁSbewegungen in den
Anzahl Position Simulationen wurden fur die einzelnen untersuchten
Max. Kraft [kN] Max. Kraft [kN] Szenarios tabellarisch zusammengefasst. Als Referenz
1 Heckleine 221 153 dienen die von der PANIC Working Group no. 24 emp-
2 Heokleine 23 157 fohlenen und verdffentlichten, maximal zulassigen
s ponforspring . 203 Schlﬁsbewegungen beim Be- und Eptladen fur allge-
meine Frachtschiffe (PIANC, 1995). Diese basieren auf
4 Achterspring 251 199 Erfahrungen, sowie Untersuchungen, und stellen einen
5 Vorspring 258 175 guten Anhaltswert fur verschiedene Schiffstypen dar.
6 Vorspring 201 170 Tabelle 8 zeigt die maximalen Bewegungen, die in den
7 Bugleine 173 150 Simulationen ermittelt wurden. Rote Zahlen kennzeich-
nen eine Uberschreitung der von der PIANC empfohle-

8 Bugleine 172 150 nen Werte.

9 Achterquerleine *) 1567

10 Achterspring ) 183 Generell ist festzuhalten, dass die M_odellergebnlsse
- zumeist unter dem empfohlenen Wert liegen. Dennoch
" Vorspring 188 gab es einige kritische Falle, z.B. das Frachtschiff P2-
12 Vordere Quereine *) 4 800, welches trotz dem optimiertem Vertaulayout mit

*) Vorspannung mit landseitigem Vertdusystem

Tabelle 6: Maximalkraft pro Trosse verglichen mit der max. zuldssigen

Kraft (0.50*"MBL = 240 kN).

Bei dem urspringlichen Vertaduungskonzept traten
Langsbewegungen von bis zu +2,5m auf, wahrend die
anderen Bewegungen relativ gering ausfielen. Um dies
zu optimieren, wurden weitere uferseitige vorgespannte
Festmacher eingesetzt, um die Bewegungen zu redu-
zieren. Die durchgezogene schwarze Linie zeigt, dass
die Langsbewegung bei der optimierten Vertauung
signifikant, auf bis zu +1,2 m abnahm. Der leichte An-
stieg der Rollbewegung (circa 0,5°) ist fur die resultie-
renden Trossenkrafte vernachlassigbar.

Aufgrund des Einsatzes von Springleinen zur Vermei-
dung von exzessiven Langsbewegungen, ist an dieser
Stelle eine grolie Last fir die initiale Vertduung zu er-
warten.

Die OCIMF empfiehlt einen Sicherheitsfaktor zu ver-
wenden, der die maximal zulassige Kraft der Trossen
fir deren Lebenszyklus beschreibt. Deren GroRe ba-
siert auf einer abgeminderten minimalen Bruchlast
(MBL), die explizit fur jeden Festmacher definiert ist.
Fur verschiedene Materialien werden folgende Abmin-
derungswerte empfohlen (OCIMF, 2008):

e Stahldraht: 55% MBL
e Synthetische Leinen: 50% MBL
e Polyamide: 45% MBL

Im Falle einer Uberschreitung der max. zuldssigen
Trossenkraft sind die Ergebnisse rot markiert.

4.3 Zusammenfassung

In Tabelle 7 sind die maximal auftretenden Trossen-
krafte zusammengefasst. Zusatzlich werden dort die
entsprechenden Auslastungsraten des jeweils bean-
spruchten Festmachertypes dargestellt. Das Ergebnis
zeigt, dass fur einige Falle zusatzliche Leinen notwen-
dig sind, um die durch das vorbeifahrende Schiff er-
zeugten Krafte zu kompensieren. Das Frachtschiff,
sowie eines der Jack-Up Schiffe wurden optimiert, um
die gegebenen Toleranzen einzuhalten.

ShoreTension keine akzeptablen Wert fir die maximale
Langsbewegung erreichen konnte. In diesem Fall wur-
de der empfohlene Wert von maximal 2,0 m Langs-
bewegung um 36% Uuberschritten. Es muss an dieser
Stelle festgehalten werden, dass dieses Ereignis nur
sehr selten aufritt und in einem solchen Fall die Bela-
dung fur die Dauer dieser Schiffpassage kurz unterbro-
chen werden kann.

Die Uberschreitung von Léngsbewegungen wird fiir
beide Jack-up Schiffe eine untergeordnete Rolle spie-
len, da diese den Ladevorgang voraussichtlich nur in
einer gejackten Position durchfiihren werden.

abgeminderte

Schifftyp MBL [kN]

MBL [kN] Max. Kraft [kN]

Frachtschiff P2-Klasse

480 240 291 121%

(8 Trossen)

8

Frachtschiff P2-Klasse

480 240 203 85%

+4 Trossen *) )

Ponton 990 495 144 29%

(t t)
Ponton

(beladen) 990

495 280 57%

Jack-up Schiff 1

512 230 263 114%

(6 Trossen)

Jack-up Schiff 1
(6 Trossen + 2x Springs)

512 230 180 78%

Jack-up Schiff 2

850 425 277 65%

(12 Trossen)

*) Vorspannung mit landseitigem Vertausystem

Tabelle 7: Maximale Krafte pro Trosse. Absolutwerte wahrend der dyna-

mischen Lastberechnung.

Auslastungsrate

Schiffst Wogen  Schwoien Tauchen  Rollen  Stampfen | Gieren
P M M m [l i [l
Frachtschiff P2-Klasse 449 0,06 040 162 019 016
(8 Trossen)
Frachtschiff P2-Klasse
(8 +4 Trossen ")) 2,72 0,05 0,40 0,60 0,19 0,14
Ponton
(balastert) 019 0,03 039 oM 0,18 0,08
Ponton 094 017 041 034 0,20 0,51
(beladen)
Jackup Sehif 1 240 012 040 021 021 0,40
(6 Trossen)
Jack-up Schiff 1
(6 Trossen + 2x Spiings) 1,58 0,12 0,40 013 0,19 0,32
Jackup Schif2 094 017 039 022 0,20 0,14
(12 Trossen)

Tabelle 8: Maximalbewegungen. Absolutwerte der untersuchten
Schiffsbewegungssimulationen.
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5. Fazit

Die Studie befasste sich mit folgender zentralen Frage
des Genehmigungsverfahrens: Kdnnen passierende
Schiffe das Offshore Terminal Bremerhaven mit der
erforderlichen uneingeschrankien Mandvriergeschwin-
digkeit passieren, ohne die dort vertduten Schiffe zu
geféhrden?

Dieses lasst sich wie folgt beantworten: Mit Hilfe einer
geringflgig verbesserten (und teilweise landseitig vor-
gespannten) Vertauung sind alle untersuchten Schiffe
in der Lage, den Kraften des ,Worst Case Szenarios*
eines passierenden Schiffes standzuhalten. Des Weite-
ren wurden die im Fender System auftretenden dyna-
mischen Lasten infolge der rapiden Schiffsbewegungen
analysiert und als unkritisch befunden. Zur Sicherung
des operativen Betriebes, sollte eine kurzzeitige Unter-
brechung des laufenden Ladeprozesses in einigen
Fallen aufgrund von hohen Schiffslangsbewegungen
erwagt werden.

Abschlief3end ist hinzuzufiigen, dass detaillierte Wind-
einflisse nicht mit analysiert wurden, da Be- und Ent-
ladevorgange flur gewdhnlich nicht in Zeitfenstern mit
extremen Wetterlagen durchgefiihrt werden. Gleichwohl
verfugt die angesetzte Widerstandskraft der Festma-
cherleinen noch tber erhebliche Reserven, welche das
Ergebnis dieser Studie - die sichere Vertdumdglichkeit -
weiter bekraftigen.
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Zusammenfassung

Ziel der PIANC Arbeitsgruppe 155 ,Schiffsverhalten in
Schleusen und Schleusenvorhafen (Ausschuss fir
Binnenschifffahrt, InCom) ist es, Planern und Betreibern
von Schleusen einen gréfReren Einblick in die Schwie-
rigkeiten zu geben, die durch die Interaktion von Schiff
und Schleuse auftreten kénnen und mogliche Gegen-
mafnahmen aufzuzeigen. Wahrend des Schleusungs-
prozesses, aber auch wahrend der Fahrt auf freier
Strecke kdnnen Schiffe erheblich durch die von Schleu-
sen ausgeldsten Prozesse beeinflusst werden. Da die
Planung und der Betrieb von Schleusen stark durch die
hier ablaufenden physikalischen Prozesse beeinflusst
werden, ist es wichtig ein Verstandnis flr die zugrunde
liegende Physik zu entwickeln. In dem von der Arbeits-
gruppe verfassten Abschlussbericht werden die wich-
tigsten Prozesse vorgestellt und anhand aktueller und
abgeschlossener Schleusenprojekte erldutert. Die vor-
liegende Abhandlung gibt einen Einblick in die Arbeit
der Gruppe und in die wichtigsten Themen des Be-
richts.

1. Einleitung

Ein wesentliches Ziel der PIANC ist die Foérderung des
Wissensaustauschs zwischen Personen, die sich mit
Schifffahrt und WasserstraRen beschéftigen. Um dieses
Ziel zu erreichen bringt PIANC internationale Experten
fur Planung, Entwicklung und Unterhaltung von Hafen,
Wasserwegen und Kiistengebieten zusammen. In Ar-
beitsgruppen werden technische Verbesserungen fir
standardisierte Anwendungen entwickelt.

Die vorliegende Abhandlung gibt einen Einblick in die
Arbeit der PIANC Arbeitsgruppe 155. Sie wurde 2011
gegrindet und umfasst momentan 14 Experten und vier
,young professionals® aus neun verschiedenen Landern
(Bild 1). lhr Vorgénger ist die Arbeitsgruppe 29, die
2009 den Bericht Nr. 106 ,Innovations in navigation lock
design® veroffentlichte (PIANC, 2009). Bei den Vorbe-
reitungen dieses Berichts, der sich hauptsachlich auf
die Planung von Schleusen konzentriert, stellte sich
heraus, dass es notig ist Planern und Betreibern von
Schleusen einen gréReren Einblick in die Schwierig-
keiten zu geben, die bei der Interaktion von Schiff und
Schleuse auftreten kénnen und mogliche Gegenmal3-
nahmen aufzuzeigen.

Wahrend des Schleusendurchgangs und der freien
Fahrt kdnnen Schiffe erheblich durch die von Schleusen
ausgelosten Prozesse beeinflusst werden. Da die Pla-
nung und der Betrieb von Schleusen stark durch die
hierbei ablaufenden physikalischen Prozesse beein-
flusst werden, ist es wichtig ein Verstandnis fir die zu
Grunde liegende Physik zu entwickeln. Das Ziel der

Arbeitsgruppe ist es Planern und Betreibern einen tiefe-
ren Einblick in die Relevanz der Einflisse von Schleu-
sen auf Schiffe zu geben und diese anhand aktueller
Schleusenprojekte zu erlautern.

Bild 1: Arbeitsgruppe 155 vor dem Wasserbaulabor der Com-
pagnie Nationale du Rhéne (CNR) wahrend des Treffens in
Lyon

2. Treffen der Arbeitsgruppe
2.1 Einleitung

Nach der einfiihrenden Kick-Off Veranstaltung in New
Orleans im September 2011 (verbunden mit der PIANC
Smart-Rivers Conference) folgten weitere Veranstal-
tungen in Delft, Lyon, Panama City und Maastricht mit
folgendem Ablauf: Jedes Treffen bestand aus drei Ar-
beitseinheiten Uber je einen halben Tag und zwei oder
drei anschlieRenden technischen Besichtigungstouren.
Diese Art von Treffen ist vorteilhaft, da sie den intensi-
ven Austausch zwischen den Gruppenmitgliedern for-
dern.

2.2 Einfiihrungsveranstaltung in New Orleans

Die Arbeitsgruppe traf sich zum ersten Mal am
12. September 2011 in New Orleans zu einer eintagi-
gen Veranstaltung. Ein wichtiger Teil des Treffens wa-
ren Prasentationen der einzelnen Mitglieder zu ihrem
fachlichen Hintergrund, wie zum Beispiel relevante
Punkte des Lebenslaufs, Arbeitgeber und wichtige
Projekte an denen sie gearbeitet haben. Die Gruppe
erarbeitete und analysierte die Zielvorgaben flr einen
spateren Bericht. Diese eigneten sich aber nicht direkt
als Leitfaden fiir die Strukturierung des Berichts. Es
wurden deshalb zwei Moglichkeiten erarbeitet den
Bericht zu gliedern.

Der erste Ansatz orientierte sich an dem Blickwinkel
eines Nutzers der Infrastruktur. Er basiert auf einer
Chronologie von Ereignissen, die fiir ein Schiff bei einer
Schleusung von Bedeutung sind. Daraus resultieren
separate Kapitel fiir das Verlassen der freien Fahrt, das
Warten vor dem Schleusentor, das Einfahren in die
Schleuse, das Festmachen, den Schleusungsprozess,
das Verlassen der Schleuse und das Zurlickkehren zur
freien Fahrt.

Alternativ wurde ein zweiter, wissenschaftlich orientier-
ter Ansatz entwickelt, der auf einer Folge von Konse-
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quenzen beruht. Die Kapitel sollten Methoden zur Be-
rechnung bzw. Abschatzung der Schiffskrafte, der dar-
aus resultierenden Reaktionen des Schiffs und der sich
daraus ergebenden Handhabung des Schiffs durch die
Schiffsbesatzung wie z.B. beim Anlegen etc. beschrei-
ben. Auerdem sollte das vorliegende Maf} an Sicher-
heit basierend auf dem Verhalten des Schiffs und des-
sen Ausrustung abgeschatzt werden. Durch diese Ana-
lyse der Prozesse sollten abschlielRend Richtlinien
entwickelt werden.

Es wurde beschlossen den ersten Ansatz weiterzuver-
folgen, da er einen groReren praktischen Nutzen fiir
den Anwender des Berichts bietet. Sich wiederholende
Stellen, die die gleichen physikalischen Grundlagen in
unterschiedlichen Phasen des Schleusungsprozesses
beschreiben, wurden als grof3es Problem beider An-
satze identifiziert.

2.3 Treffen in Delft

Im Februar 2012 traf sich die Arbeitsgruppe in Delft,
Niederlande. Der Gastgeber des Treffens war Deltares.
Nach einer Fihrung durch die Wasserbaulabore von
Deltares diskutierte die Gruppe liber Prasentationen der
Mitglieder mit folgenden Themen:

e  Experimentelle/Numerische Methoden zur Berech-
nung von Schiffskraften wahrend der Schleusung

e Erfahrungen von Schiffsflihrern mit Schleusungen
(Ausriistung, Probleme, etc.)

e Chinesische Richtlinien zur

Schiffskraften

Relevanz von Fendern

Freizeitschifffahrt in Schleusen

Poller (Form, Belastungsannahmen, etc.)

Physikalischer Hintergrund von Kraften auf sich

bewegende Schiffe

Berechnung von

Als dritte mogliche Berichtstruktur wurde eine Aufteilung
in zwei Themenbereiche vorgeschlagen: ,Navigation®
(horizontale Bewegung des Schiffs) und ,Schleusung®
(vertikale Bewegung des Schiffs). Aufgrund der Pra-
sentationen und Diskussion der Gliederung des Be-
richts bei vorherigen Treffen, entschied man sich aller-
dings fir den erstgenannten Ansatz eines chronologi-
schen Ablaufs aus dem Blickwinkel des Nutzers. Der
Aufbau der Kapitel wurde von zwei Teilnehmergruppen
erarbeitet. Eine Gruppe befasste sich mit den Vorgan-
gen ,aullerhalb der Schleuse®, die andere mit den Vor-
gangen ,innerhalb der Schleuse®. Da das nachste Ziel
das Fullen der Kapitelstruktur mit wissenschaftlichem
Inhalt war, wurden Aufgaben zur Erarbeitung zukiinfti-
ger Beitrdge an die Teilnehmer verteilt. Obwohl zu
diesem Zeitpunkt bereits eine bemerkenswerte Menge
an inhaltlichem Material gesammelt und in das Manu-
skript integriert wurde, standen immer noch wesentliche
Schreibarbeiten bevor.

Die Besichtigungen der Schleusen I|Jmuiden und der
Schleusenkomplexe Volkerak und Krammer vervoll-
standigten das Treffen. Die Teilnehmer hatten die Mog-
lichkeit das sehr spezielle Fillsystem der Krammer-
Schleusen zu besichtigen, an der das Eindringen von
Salzwasser ein besonderes Problem darstellt. An den
Seeschleusen von IJmuiden gaben die Lotsen einen
Einblick in ihre Erfahrungen mit dichtebedingten Stro-

mungen, die hier beobachtet werden konnten. Bild 2
zeigt wie Sullwasser oberflachennah aus der Kammer
flieRt wahrend das dichtere Salzwasser darunter in die
Kammer stromt. Diese Situation birgt groe Gefahren,
da ,das was man (als Schiff) fihlt, nicht das ist was
man (als Kapitan) sieht®.

Bild 2: Oberflachennahe Ausbreitung der Frischwasserfahne
nach der Offnung des Schleusentores bei |[Jmuiden, Nieder-
lande

2.4 Treffen in Lyon

Im September 2012 traf sich die Arbeitsgruppe in Lyon,
Frankreich (Bild 1). Der Gastgeber dieses Treffens war
die Compagnie Nationale du Rhéne (CNR), wodurch
sich die Moglichkeit bot das physische Modell der Pa-
namakanal-Schleusen zu besichtigen, das in den Was-
serbaulaboren der CNR aufgebaut ist. Wéahrend des
Treffens besprach die Gruppe kapitelweise den Status
der Arbeiten am Bericht. Die zuvor festgelegte Gliede-
rung des Berichts wurde erneut diskutiert, letztendlich
aber als das geringere Ubel angenommen. Das Ziel des
Berichts ist eine Sammlung von Wissen (ber Schiffs-
kréfte und das daraus resultierende Verhalten, die
Planern und Betreibern hilft sich auf die wichtigsten
Geschehnisse an einer Schleuse zu konzentrieren. Im
Unterschied zu anderen Berichten hat die Gruppe eine
Einleitung im erzahlerischen Stil geschrieben, um einen
anregenden Einstieg in das vielleicht trockene Thema
zu ermoglichen. Durch einen Besuch des Rhone Navi-
gation Centres, der Schleuse Chateauneuf und einer
Tiefenmessung auf der Rhéne wurde das Treffen abge-
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rundet. An der Schleuse Chateauneuf konnte ein Schiff
beobachtet werden, das offensichtlich Probleme hatte,
gegen den Kolbeneffekt anzukampfen, der detailliert in
dem kommenden Bericht beschrieben wird. Die Aus-
fahrt aus der Schleuse dauerte fast 15 Minuten (Bild 3).

£ 3

Bild 3: Schiff bei der Ausfahrt aus der Scluse Cteauneuf

2.5 Treffen in Panama City

Die Panama Canal Authority (ACP) und die Internatio-
nal Maritime Pilots Association (IMPA) waren Gastge-
ber des Treffens der Arbeitsgruppe im Marz 2013 in
Panama. Wahrend des Treffens wurde beschlossen,
Teile der Arbeit in einem Workshop bei der nachsten
Smart-Rivers-Conference 2013 zu prasentieren. Der
Workshop wurde als kleines Symposium zur Arbeit der
Gruppe und anderen interessanten Themen Uber
Schleusen geplant. AuBerdem wurde neues Material,
das in der Zeitspanne zwischen dem letzten Berichts-
entwurf und dem Treffen in Panama City erarbeitet
wurde, der Gruppe zur Verfiigung gestellt, geprift und
in den Bericht integriert. Zum Aufstellen einer Gefah-
renanalyse (HAZOP) wurde das Treffen mit einem
Brainstorming Uber mogliche Gefahren wahrend einer
Schleusendurchfahrt abgeschlossen. Die begleitenden
technischen Touren gaben einen tiefgehenden Einblick
in das Panama-Canal-Expansion-Program und die
bestehenden Schleusen (Bild 4). Der Besuch der Bau-
stelle der dritten Schleusen und die technische Tour zu
den Baggerbereichen bei Gamboa und Culebra Cut
zeigten die enorme GrolRe der anstehenden Arbeiten.
Besichtigungen des Kontrollzentrums fiir marinen
Schiffsverkehr (Marine-Traffic-Control-Centres) und des
Schiffsfiihrungssimulators der ACP erganzten die tech-
nische Tour.

Bild 4: Arbeitsgruppe 155 und Gaste bei der Besichtigung der
alten Panamakanal-Schleusen

2.6 Treffen und Workshop in Liege/Maastricht

Im September 2013 traf sich die Arbeitsgruppe in Maas-
tricht, Niederlande. Wahrend des Treffens entschied die
Gruppe, dass der Bericht inzwischen einen Status in-
nehatte, der als ,fast fertig“ bezeichnet werden konnte.
Fir die abschlieRenden Arbeiten wurde die Verantwor-
tung fir die Fertigstellung der einzelnen Kapitel an
einzelne Mitglieder der Arbeitsgruppe vergeben. Man
entschied sich auf einige weitere Beitrdge zu warten
und einen Entwurf des Berichts an ein US-ame-
rikanisches Mitglied von PIANC (da kein US-amerikani-
sches Mitglied aktiv in Arbeitsgruppe 155 mitarbeitete)
und InCom zu senden. Aufgrund von Krankheit und
anderweitiger Arbeitsbelastung mancher Mitglieder
konnte der Zeitplan nicht eingehalten werden, weshalb
ein groberer Entwurf des Berichts zur Korrektur versen-
det wurde. Momentan ist die interne Korrektur durch die
Verantwortlichen der einzelnen Kapitel in Gange. Vo-
raussichtlich ist kein weiteres Treffen von Noéten, um
den Bericht abzuschlieRen.

Der von der Arbeitsgruppe 155 veranstaltete Schleusen
Workshop auf der Smart-Rivers Conference 2013 hat
erfolgreich dazu beigetragen, die Arbeit der Gruppe
vorzustellen. Mit mehr als 40 Zuhdrern kam es zu regen
Diskussionen unter den anwesenden Experten (Bild 5).
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Rivers Conference 2013

3. Identifizierte relevante Interaktionen
zwischen Schiff und Schleuse

3.1 Einleitung

Die Bewegung eines Schiffes wahrend der Annaherung
an eine Schleuse und der Durchquerung derselben wird
von vielfaltigen Faktoren beeinflusst. Im Folgenden wird
ein kurzer Uberblick Giber einige der im Bericht dazu
enthaltenen Themen gegeben. Natlrlich kénnen in
diesem Rahmen nur kleine Ausschnitte prasentiert
werden, wahrend die vollstdndige Darstellung dem in
Arbeit befindlichen Bericht vorbehalten ist.

3.2Waihrend der freien Fahrt

Beim Fillen einer Schleusenkammer wird Wasser aus
dem Oberwasser entnommen, wodurch eine Sunkwelle
im oberen Einflussbereich der Schleuse entsteht. Ent-
sprechendes gilt fiir die Entleerung einer Schleusen-
kammer in das Unterwasser. Hier entsteht eine
Schwallwelle im unteren Einflussbereich der Schleuse.
Sind die Schwall- und Sunkwellen zu groB3, kann die
Schifffahrt beeintrachtigt werden:

e Schiffe kdnnten an Briicken stoRen (Schwallwelle)
oder den Grund beriihren (Sunkwelle)

e Durch den zusatzlichen Volumenstrom entstehen
FlieRgeschwindigkeiten, die Schiffe bei der Schleu-
seneinfahrt oder beim Aufstoppen beeinflussen
kénnten

e Zusatzliche Krafte entstehen zwischen den Leich-
tern eines Schubverbandes

Neben diesen fiir die Schiffsfiihrung relevanten Einflis-
sen kann es zu weiteren Nebenerscheinungen kom-
men:

e Benachbarte hydraulische Anlagen kdnnen beein-
flusst werden: zuséatzliche Krafte auf Schleusen-
tore, Auswirkungen auf Kontrollsysteme von Weh-
ren durch plétzliche Wasserspiegelschwankungen,
zusatzlicher Ballast im Trog eines Schiffhebewerks

e Da die Wellenlange von Schwall- und Sunkerschei-
nungen deutlich langer ist als die von schiffsgene-
rierten Wellen, erhoht sich die Zeit des Trockenfal-
lens bzw. der Uberflutung der Ufer, wodurch das
Okosystem des Ufers gestort werden kann.

In diesen Kapiteln des Berichts werden die relevanten
physikalischen Grundlagen eines Schiffs in Fahrt und
das Verhalten von schleuseninduzierten Schwall- und
Sunkwellen erklart. Die Entstehung und Ausbreitung
der Wellen werden ebenso erlautert wie die Formande-
rung bei der Bewegung durch die Wasserstrafie. Da die
Amplitude der entstehenden Welle innerhalb akzeptab-
ler Grenzen liegen muss, werden Richtlinien verschie-
dener Lander zu erlaubten Wellenhdhen angegeben
und Beispiele beobachteter schleuseninduzierter Wel-
len aufgezeigt.

Des Weiteren wird der Einfluss von Querstromungen im
Vorhafen aufgezeigt, die durch einen angrenzenden
Fluss ausgeldst werden. Obwohl nicht Schwerpunkt des
Berichts, werden aulerdem Empfehlungen fir die
raumlichen Ausmalle des Vorhafens gegeben, um das
Einfahren in die Schleuse fur die Schifffahrt sicher zu
gestalten.

3.3Im Vorhafen

Der Vorhafen kann als Verbindung zwischen der freien
Fahrt auf dem Kanal/Fluss und der Schleusenkammer
gesehen werden. In diesem Bereich muss ein Schiff,
das in die Schleuse einfahren mdéchte, die Geschwin-
digkeit auf ein angemessenes Mal} drosseln, welches
sehr viel tiefer liegt als die regulare Schiffsgeschwindig-
keit. Die Reduktion der Geschwindigkeit erfordert eine
verringerte Propellerleistung und hat erhebliche Konse-
quenzen flir die Mandvrier- und Steuerbarkeit. Die
Ruderkrafte sind proportional zum Quadrat der An-
stromgeschwindigkeit. Diese wiederum hangt von der
Relativgeschwindigkeit des Schiffs im Wasser und der
momentanen Leistung des Propellers ab. Beide werden
bei der Einfahrt in den Vorhafen reduziert. Daher sind
externe Krafte aus Wind, Strémung und wechselseitiger
Beeinflussung etc. bei niedrigen Geschwindigkeiten
sehr viel schwieriger zu kompensieren. Unter diesen
Bedingungen ist es teilweise nétig zu anderen Mitteln
der Schiffssteuerung zu greifen, wie Heck- und Bug-
strahlruder oder externe Hilfsmittel wie Schlepper oder
Verholleinen.

Neben der Funktion als Verbindungsglied zwischen
Schleuse und Kanal wird der Vorhafen auch als War-
tebereich genutzt, in dem Schiffe bis zum Freiwerden
der Schleuse oder der Schifffahrtsstrafle liegen kénnen.
Beide Funktionen und die zugehdrigen Probleme wer-
den in diesem Kapitel diskutiert. Die Prasenz vertauter
Schiffe im Vorhafen ist besonders in der Binnenschiff-
fahrt, aber auch in der Nahe von Schleusen der Hoch-
seeschifffahrt, nicht ungewohnlich. Schiffe brauchen
einen sicheren Liegeplatz, falls eine Weiterfahrt nicht
moglich ist, insbesondere dann, wenn auf die Freigabe
zur Schleusung gewartet werden muss oder priorisierte
Schiffe anwesend sind.

Strdmungen im Vorhafen kénnen fir langsam fahrende
Schiffe, die zum Beispiel in die Schleuse einfahren,
stérend oder sogar gefahrlich werden. Bild 6 zeigt den
Einfluss einer durchbrochenen Trennmole, die das
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Stromungsfeld im Vorhafen signifikant beeinflussen
kann. In Bild 7 ist das numerische Stromungsfeld einer
Schleusenkammerentleerung dargestellt. Der entste-
hende Volumenstrom hat einen negativen Einfluss auf
Schiffe, die in die Nachbarkammer einfahren. Zuséatzlich
werden weitere Ursachen externer Krafte erklart und
relevante Richtwerte angegeben, wie zum Beispiel fir
den Durchfluss von Wasserkraftwerken (Bild 8). Da die
Wassertiefe im Vorhafen mit der wichtigste Faktor fir
die Mandvrierbarkeit von Schiffen ist, werden Richt-
werte aus verschiedenen Landern angegeben.

20
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e  Grundberihrung durch sehr grof3e vertikale Bewe-
gungen

e Berlihrung der Anlegestelle oder Dalbe, hauptsach-
lich durch Rollen

e Reilen der Leinen durch horizontale Bewegungen

Die erlaubten Grenzen der Schiffsbewegung zur Si-
cherstellung eines gefahrlosen Zustands hangen immer
von dem Schiff sowie dem verwendeten StoRschutz
und Festmachsystem ab. Im Vorhafen von Binnen-
schleusen vorbeifahrende Schiffe stellen auf Grund
ihrer gedrosselten Geschwindigkeit meist keine Gefahr
dar. Die gréBten Krafte werden dort durch schleusenin-
duzierte Wasserspiegelgefalle und daraus resultierende
FlieRgeschwindigkeiten erzeugt. Im Bericht werden
Gleichungen zur Berechnung von Kraften durch Wellen
angegeben und die Anforderungen verschiedener Lan-
der an die Festmachausristung genannt.
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Bild 6: Einfluss einer durchbrochenen Trennmole zwischen

Vorhafen und Fluss
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Bild 7: Wirbelbildung im Vorhafen einer Doppelschleuse

Ein weiterer wichtiger Faktor ist die Wechselwirkung
des schiffsinduzierten Strémungsfelds mit den umge-
benden Strukturen. Bei ufernaher Fahrt werden durch
den sogenannten ,Bank-Effekt* Krafte und Impulse
Ubertragen, die das Schiff an das Ufer ziehen. Dieser
Effekt wird detailliert mit Beispielen erklart und mogliche
Vermeidungsstrategien gegeben.

Um ein Schiff im Vorhafen zu stoppen ist ein gewisses
Mall an Raum nétig. Das Stoppen kleiner und mittlerer
Schiffe stellt in der Regel kein gréReres Problem dar,
da die meisten dieser Schiffe aus eigener Kraft zum
Halten kommen. Leider ist es gangige Praxis, dass
kleinere Binnenschiffe unter Verwendung ihrer Festma-
cherleinen stoppen. Dieses Verfahren birgt grole Ge-
fahren, da die Lasten auf die Festmacherleinen sehr
grofl werden koénnen. GrofRere Schiffe drosseln ihre
Geschwindigkeit selbststandig (auf ungefahr 5 bis 6
Knoten) bis ein Festmachen von Schleppern gefahrlos
moglich ist. Es werden Beispiele zur Handhabung von
groRen Schiffen durch Schlepper gegeben.

Vertaute Schiffe kdnnen auf verschieden Weisen durch
schiffs- oder schleuseninduzierte Wellen gefahrdet
werden:

—— Slope
=== Flow discharge
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
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Bild 8: Gemessener Kraftwerksdurchfluss und resultierende Wasser-
spiegelneigung

3.3 Einfahrt in die Schleuse

Mehrere Faktoren bestimmen die Sicherheit bei der
Einfahrt in die Schleuse. Zum Beispiel kann der Einfluss
dichtebedingter Strdomungen bei der Einfahrt signifikant
sein. Besonders bei tiefen Seeschleusen am Ubergang
von Salz- zu SiRwasser kdnnen Dichteunterschiede
bedeutende Strémungen herbeifihren (vgl. Bild 2).
Typisch fiir eine Dichtestromung ist eine SiRwas-
serstromung an der Oberflache und eine entgegenge-
setzt gerichtete Salzwasserstrémung am Boden. Die
Dichtestromungen, deren Starke von der Salzgehalts-
differenz zwischen Ober- und Unterwasser und der
Offnungsgeschwindigkeit des Schleusentores abhangt,
kénnen groRe Krafte auf das mandvrierende Schiff und
seine assistierenden Schlepper bei der Schleusenan-
und -einfahrt ausuben.

Des Weiteren sind die Auswirkungen der Schiffsge-
schwindigkeit auf das Einfahrmandver von Bedeutung,
weshalb diese aus Sicherheitsgrinden in einem ange-
messenen Rahmen liegen sollte. Zumeist ist die Ein-
fahrgeschwindigkeit an Schleusen mit gro3er Breite und
fur entladene Schiffe héher. Die Einfahrgeschwindigkeit
des Schiffs wird durch den grof’en Widerstand des
beengten Profils begrenzt. Alle Wasserbewegungen,
die durch das Schiff ausgeldst werden, hangen stark
von der Schiffsgeschwindigkeit, dem Verhaltnis von
Schiffs- zu Schleusenquerschnitt und dem Verhaltnis
von Tiefgang zu Wassertiefe ab. Als Folge der hohen
FlieRgeschwindigkeit des Wassers, das dem Schiff bei
der Einfahrt entgegenstromt, sinkt der Wasserspiegel
entlang des Schiffs. Als Resultat dieser Absenkung
kann das Schiff weiter einsinken (Squat), mit der Gefahr
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den Drempel zu beriihren. Es werden verschiedene
Ansatze zur Bewertung dieser Effekte vorgestellt.

3.41n der Schleuse - bei ge6ffneten Toren

Wellen aus dem Vorhafen kénnen in die Schleusen-
kammer laufen und die dort vertauten Schiffe in Bewe-
gung bringen. Hierbei beeinflusst die Form der Schleu-
seneinfahrt die Verdnderung der Wellenhéhen. Eine
Trichterform kann kurze Wellen deutlich verstarken und
so zu groleren Unruhe in der Kammer fiihren als ein
plétzlicher Ubergang.

Wenn ein Schiff in eine Schleuse einfahrt, erzeugt es
Flachwasserwellen, die am gegeniberliegenden ge-
schlossenen Schleusentor reflektiert werden. Ein be-
reits in der Kammer liegendes Schiff kann durch diese
Bugwelle in Bewegung gesetzt und auf das gegenuber-
liegende Haupt geschoben werden. Wenn die Schlie-
Rung des Tores und der Festmachprozess starten,
bevor die eingetragenen Wellen abflachen, kdnnen
groRe Krafte in den Festmacherleinen entstehen.

Eine weitere Ursache von Wellen ist die Bewegung des
Tores. Aufgrund des groRen Vorhafenquerschnitts
spielt der Einfluss der erzeugten Wellen hier normaler-
weise keine Rolle, kann in der Kammer selbst aber zu
Stérungen des Schleusenbetriebs flhren. Es gibt viele
verschiedene Arten von Schleusentoren, die detailliert
in den PIANC-Berichten Uber Schleusen beschrieben
sind (PIANC 1986 und PIANC 2009). Manche der
Schleusentore bewegen nur eine sehr kleine Menge an
Wasser wahrend des Betriebs (Sektoren, Hubtore),
wohingegen Stemmtore deutlich groRere Wassermen-
gen bewegen. Der Betrieb von Stemmtoren hat einen
plétzlichen Fluss an Wasser zur Folge, der allerdings
nur fur eine kurze Zeit anhalt. Durch die sehr kurze
Wellenlange dieser Wellen werden grofRere Schiffe
nicht beeinflusst. Im Gegensatz dazu kénnen kleine
Schiffe, die einen grofien Teil des Kammerquerschnitts
blockieren, unerwartet in Bewegung gesetzt werden.

Da Schiffe typischerweise bei getffnetem Schleusentor
festgemacht werden, beinhaltet das Kapitel ,In der
Schleuse - bei gedffneten Toren“ auch die Richtlinien
fur Pollerabstand und -bemessung. Aulierdem wird auf
die Wahl zwischen festen und beweglichen Pollern und
Erfahrungen aus der Festmachpraxis eingegangen
(Bild 9).

‘. J =
Bild 9: Synthetische Taue an Binnenschiffen

Im Bericht werden die Hauptursachen der in der Kam-
mer auftretenden Wellen erlautert und Formeln zur
Abschatzung der Schiffskrafte angegeben. Auch wenn
die Amplituden der in der Kammer auftretenden Wellen
oft klein sind, kénnen die Auswirkungen auf Schiffe
grofd werden.

3.5 Schleusung

Der Schleusungsprozess selbst ist die kritischste Inter-
aktion von Schleuse und Schiff. Daher werden alle
relevanten Prozesse detailliert in diesem Teil des Be-
richts beschrieben.

Nachdem das Schiff in der Kammer festgemacht hat
und die Tore geschlossen sind, kann der Schleusungs-
prozess beginnen. Die Schleusenkammer wird entwe-
der Uber ein Vorkopfsystem (Bild 10) oder ein komple-
xes System aus Kandlen und Absperrorganen, ange-
trieben durch die Gravitation, gefillt oder geleert. Da
der Zu- bzw. Abfluss aus der Kammer Wellen und
Schiffskrafte hervorruft, sind Fll- und Entleersystem
sorgfaltig auszuwahlen und der Volumenstrom auf
angemessene Werte zu begrenzen. Die resultierenden
Krafte missen klein genug sein, um einen sicheren und
komfortablen Betrieb zu gewahrleisten.

Bild 10: Sehr einfaches und hochentwickeltes Vorkopffull-
system
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Im Bericht wird ein Uberblick iber die am haufigsten
verwendeten Flllsysteme gegeben. AuRerdem werden
die verschiedenen Ursachen von Kraften die wahrend
der Schleusung auftreten, zusammen mit Bewertungs-
merkmalen fir einen sicheren und komfortablen Betrieb
aufgefuhrt. Danach werden die einzelnen Komponenten
der Krafte und damit verbundene physikalische Pro-
zesse analysiert. Da Schitzfahrpléne oft zu Problemen
beim Schleusenbetrieb fiihren, werden deren Einflisse
erlautert. Bild 11 zeigt die Wasserspiegelneigung flr ein
schrittweise gezogenes Schiitz, das aufgrund von Su-
perpositionseffekten zu groRen Wellen fiihrt.

Abschlieflend werden die Vor- und Nachteil der mogli-
chen Untersuchungsmethoden (numerische und physi-
sche Modelle, Feldmessungen) fir den Schleusenfiil-
lungs- und entleerungsprozess zusammengefasst.
Zusammen mit den Richtlinien verschiedener Lander
wird damit ein Uberblick (iber die Schiffskrafte wahrend
der Schleusung und Mdglichkeiten zur Beurteilung der
Sicherheit gegeben.
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Bild 11: Auswirkung eines unstetigen Schutzfahrplans auf die
Wasserspiegelneigung

3.6 Verlassen der Schleuse

Nach dem Erreichen des Zielwasserspiegels wird das
Schleusentor gedffnet. In der Regel beginnt die Offnung
des Tores, wenn Sensoren eine bestimmte Minimaldif-
ferenz der Wasserspiegel innerhalb und auferhalb der
Kammer messen. Da die Wasserspiegeldifferenz nie
Null ist, wird beim Offnen immer eine Welle erzeugt.
Dieser Effekt ist weniger ausgepragt, wenn das Tor
langsam geoffnet wird. Neben der Erklarung dieses
Prozesses wird in dem Bericht eine Faustregel zur
Abschéatzung einer akzeptablen Minimaldifferenz er-
lautert.

Beim Fillen der Schleuse kann es zum Uber- oder
Unterschwingen des Wasserspiegels kommen, beson-
ders dann, wenn das Flllsystem aus langen Kanalen
besteht. In diesem Fall hat das Wasser in den Kanalen
einen so groRen Impuls, dass der Wasserspiegel in der
Kammer Uber den Oberwasserspiegel steigt bzw. unter
den Unterwasserspiegel sinkt. Um ein Uberschwingen
zu verhindern, ist der Schutzfahrplan sorgfaltig anzu-
passen. Dies kann erreicht werden, indem das Schiitz
geschlossen wird, bevor der Full- bzw. Entleervorgang
abgeschlossen ist. Andernfalls kann das Ausspiegeln
sehr viel langer dauern (bis die Wellen abgeflacht sind)
oder die Schiffskrafte grol® werden (wenn das Tor im
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falschen Moment gedffnet wird, zum Beispiel beim
Auftreten des Maximums des Uberschwingers).

Aufgrund des grof’en Widerstands des beengten Kam-
merquerschnitts beschleunigt ein die Schleusenkammer
verlassendes Schiff langsam und sinkt dabei ein (Ent-
wicklung eines Squats). Das vom Bug verdréngte Was-
ser flie3t sehr leicht aus dem gedffneten Schleusentor,
allerdings nur mit Widerstand durch den sehr viel klei-
neren Querschnitt in Richtung Heck. Wahrend des
Ausfahrens aus der Schleusenkammer kann es zu
Grundberiihrung kommen. Im Bericht werden Erfah-
rungswerte angegeben, um abschatzen zu kdnnen bis
zu welcher Geschwindigkeit Schiffe gefahrlos aus der
Kammer ausfahren kénnen (vgl. Bild 3).

Die ,hydraulische Assistenz“ dient dazu Schiffen das
Ausfahren aus der Kammer ins Unterwasser zu er-
leichtern: Die Schiitze am Obertor werden leicht gedff-
net, so dass das Schiff aus der Schleuse gedriickt wird.
Dieses Verfahren wird fir Hochseeschiffe mit einem
sehr hohen Blockadeverhaltnis am Panamakanal an-
gewandt. Es wurde ebenfalls an deutschen Binnen-
schleusen untersucht, kommt momentan aber nicht zur
Anwendung. Die Vor- und Nachteile werden in dem
Bericht der Arbeitsgruppe 155 erlautert.

3.7 Weitere Aspekte

In diesem Kapitel werden Punkte aufgefuhrt, keinem
der anderen Kapitel eindeutig zuzuordnen sind. The-
men sind Sicherheitsaspekte (eine HAZOP Analyse fiir
Schleusendurchfahrten), die Verwendung von Fendern
und die Frage nach dem Umgang mit der Freizeit-
schifffahrt.

4. Fazit

Die Arbeit von Arbeitsgruppe 155 war bereits von er-
heblichem indirektem Nutzen, da die unterschiedlichen
Ansichten der Experten in Bezug auf bestimmte The-
men den Horizont aller Teilnehmer erweiterten. Zusatz-
lich wurde die Offentlichkeit durch den organisierten
Workshop auf der Smart-Rivers Conference 2013 inte-
griert. Der Workshop zeigte die Bandbreite an Themen,
die von der Arbeitsgruppe abgedeckt wurde und gab
der Offentlichkeit die Méglichkeit mit der Arbeitsgruppe
zu interagieren.

Wahrend den Arbeitstreffen der Gruppe (und in der
Zwischenzeit) war es moglich eine passende Struktur
des Berichts zu entwickeln und ihn mit wesentlichem
Inhalt zu fillen. Es wurde deutlich, dass eine perfekte
Struktur kein lohnenswertes Ziel darstellt, Aufbau und
Inhalt sollen aber fur den Leser verstandlich sein. Ziele
des Berichts sind das Aufzeigen von Schwierigkeiten
bei der Interaktion von Schiff und Schleuse und die
Vorstellung von Loésungswegen. Der Bericht soll
Schleusenplanern und -betreibern einen gréReren Ein-
blick in die relevanten physikalischen Prozesse geben
und Erfahrungswerte zur Vermeidung von Schwierigkei-
ten vorstellen.

Derzeit umfasst der Bericht 120 Seiten und wird vo-
raussichtlich 2014 abgeschlossen.
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Schleuse Liineburg - Eine 38 m-Schleuse in
Deutschland

Dipl.-Ing. Thilo Wachholz
Generaldirektion Wasserstrallen und Schifffahrt
Aulienstelle Mitte, Hannover

Zusammenfassung

Mit einer Schleuse einen 38 m-Hub vollbringen ist eine
sehr spezielle Aufgabe. Deutsche Untersuchungen
haben gezeigt, dass es technisch moglich, sinnvoll und
effizient ist, eine derartige Schleuse zu bauen. Wegen
dem nahe gelegenen Schiffshebewerk in Lineburg
dirfen bei der Baugrubenkonstruktion und bei der Er-
richtung der Schleuse keine Setzungen und wasser-
wirtschaftlichen Beeinflussungen eintreten. Die Losung
ist eine ganz neue Schleusenkonstruktion, die mit ei-
nem geschlossenen Wasserkreislauf arbeitet.

1. Einleitung

Die groflen deutschen Flisse sind Uber kinstliche
Kanale verbunden, die zu Beginn und ab Mitte des
letzten Jahrhunderts errichtet wurden. Die hierbei ge-
wonnenen Erfahrungen stellen fir den Kanalbau und
fur die Wasserbauwerke einen groRen Erfahrungs-
schatz dar. Diese Erfahrungen fiihrten zu mehr und
mehr effizienten Lésungen. Das deutsche Binnenwas-
serstralennetz hatte sich ca. 1980 mit einer Lange von
mehr als 9.000 km voll entwickelt. Davon sind 3.000 km
schiffbare Flusse und Stauhaltungen und 1.700 km
Schifffahrtskanale. Zusammen sind rd. 450 Schleusen-
kammern und 300 Wehre sowie 4 Schiffshebewerke
errichtet worden.

Nun steht eine 38 m hohe Schleusenkammer im Fokus
des Interesses.

BRAUN
SCHWEIG

KASSEL

Abbilduﬁg 1: Der nérdliche Teil des Deutschen Binﬁenwas-
serstralennetzes

2. Die heutige Situation
2.1 Der Elbe-Seitenkanal

Der Elbe-Seitenkanal ist ein 115 km langer Schifffahrts-
kanal in Niedersachsen (Deutschland). Er verbindet die
Elbe bei Lauenburg mit dem Mittellandkanal in der
Nahe von Wolfsburg. Er stellt eine wichtige Transport-
relation als Hinterlandanbindung Hamburgs zu den

industriellen Regionen in der Mitte Deutschlands dar
(Hannover, Braunschweig, Wolfsburg oder Magdeburg)
und ist gleichzeitig der Bypass eines Abschnitts der
Elbe bei begrenzten Schifffahrtsverhaltnissen dort.

Bedingt durch die (inter)nationalen Verhaltnisse in
Deutschland zu der Zeit der Errichtung des Elbe-Sei-
tenkanals war dieser Wasserweg gleichzeitig eine Um-
fahrung der Elbe auRerhalb der Deutschen Demokrati-
schen Republik dar. Insgesamt verkurzt der Elbe-Sei-
tenkanal auch heute noch die Strecke auf dem Binnen-
wasserweg zwischen Hamburg und Magdeburg um
mehr als 30 km, stellt konstante Wassertiefen bereit
und erlaubt Schifffahrt unabhangig von den Stromun-
gen und Wasserschutzverhaltnissen in der Elbe.

Der Bau des Elbe-Seitenkanals begann 1968. Er wurde
im Juni 1976 eingeweiht. Der H6henunterschied zwi-
schen dem Mittellandkanal und der Elbe betragt 61 m,
der durch einen Schleusenabstieg in Uelzen (23 m) und
ein Schiffshebewerk (38 m) in Scharnebeck realisiert
wird. Letzteres ist auf dem Konstruktionsprinzip des
Gegengewichtshebewerks entwickelt und enthalt 2
unabhangige Trége. 2006 wurde in Uelzen eine zweite
Schleusenkammer errichtet und in Betrieb genommen.
Sie wurde wegen der technischen Schwierigkeiten der
ersten Anlage und zur Betriebssicherheit des gesamten
Kanals errichtet.

Abbildung 2: Schleusen Uelzen | und Il

Der Elbe-Seitenkanal war urspringlich fir die Europai-
sche WasserstralRenklasse [V-Schiffe entwickelt wor-
den (1.350 t, 80 m Lange, 2,5 m Tiefe). Der Kanalquer-
schnitt spiegelt diese Dimension wieder und flihrt zu
einem 53 m breiten und 4 m tiefen Kanal.

Die Schleuse Uelzen wurde fiir eine nutzbare Lange
von 185 m konstruiert. Im Gegensatz dazu wurden die
Troge des Schiffshebewerks in Lineburg mit einem
undberwindlichen Hindernis errichtet. Beide Troge
bekamen nur eine Lange von 100 m Lange. Dieses ist
auch insbesondere der Grund, warum die Abstiegsan-
lage in Lineburg einen Engpass in diesem Teil des
Wasserstrallennetzwerkes darstellt. Schiffe der Was-
serstrallenklasse Vb kénnen nicht passieren.

Unabhangig davon entwickelte sich auf dem Elbe-Sei-
tenkanal in den letzten Jahren ein sehr positiver Glter-
transport. Die Prognose fir 2015 sieht eine weitere
Steigerung vor bis zu einer Transportmenge von rd. 11
Mio. Tonnen. Dies vorausgenommen, erscheint die
VergrofRerung der Kapazitat der Schleusenanlagen an
dem Elbe-Seitenkanal als eine gute Entscheidung.
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2.2 Schiffshebewerk in Liineburg

Das Schiffshebewerk Liineburger in Scharnebeck ist
ein integraler Bestandteil des Elbe-Seitenkanals. 1976
wurde das Doppelvertikalschiffshebewerk in Betrieb
genommen und kann Schiffe der europaischen Was-
serstraflenklasse IV mit einer Tauchtiefe von 2,50 m
Uber die 38 m Hohendifferenz zwischen den beiden
angrenzenden Stauhaltungen heben.

Nach der Inbetriebnahme begann eine Phase mit vielen
baulichen Schwierigkeiten. Diverse Erganzungen und
Verbesserungen waren erforderlich. Es wurde ersicht-
lich, dass ein Schiffshebewerk als ein komplexer tech-
nisches Maschinenbauwerk begriffen werden muss.
Nach uber 10 Jahren Ergadnzung und Verbesserung
lauft der Betrieb des Schiffshebewerks letztendlich
zufriedenstellend.

Um den Fortbetrieb dieses Bauwerks auch weiterhin zu
sichern, stehen nach nun ungefahr der halben techni-
schen Lebensdauer enorme Reparaturen und Uberho-
lungsarbeiten am Schiffshebewerk an.

Abildung 3: Schiffhebewerk Luneburg bei Scharnebeck

3. Grundsétzliche Anforderungen und Herausfor-
derungen

3.1 Eine neue Konstruktion

Die gegenwartigen begrenzenden Abmessungen des
Schiffshebewerks Lineburg fiihren zu einer verscharf-
ten Engpasssituation fir die Binnenschifffahrt. Zurzeit
kénnen mit der Troglange von 100 m nicht ausreichend
grofe Schiffe der Lange 110 m und Schubverbande
von 185 m abgewickelt werden. Bezuglich der Tiefe des
Troges von 3,38 m stellt die Abladung von 2,80 m tiefen
Fahrzeugen eine extrem knappe Verkehrssituation dar.
Zusammen mit der Lage des Bauwerkes stellt sich eine
negative Situation dar. Heute ist das Schiffshebewerk in
Lineburg ein extremes Nadelohr fir die gesamte Hin-
terlandanbindung des groRen Seehafens Hamburg.
Immer wiederkehrende spontane Stillstdnde zur Unter-
haltung der Technologie und die immer wiederkehren-
den Ersatzinvestitionen behindern die Schifffahrt
enorm. Aber insbesondere die Wartezeiten verteuern
die Schifffahrt und die Logistikketten zwischen dem
Seehafen und den Industrieverteilungs- und Logistik-
ketten geraten durcheinander. Schifffahrtsunternehmen,
Hafen- und Industrieverbdande an Elbe und im Umfeld
verpassen keine Gelegenheit, ein groReres und langle-
bigeres Abstiegsbauwerk einzufordern.

Der Hauptgesichtspunkt fiir die gegenwartigen Unter-
suchungen sind zukunftsorientiere Lésungen fir einen
zuverlassigen Transportweg Uber den umweltschonen-
den Wasserweg. Das Projekt soll den Gitertransport
zwischen dem Seehafen Hamburg und dem Hinterland
(Deutschland, Tschechien, Polen) verbessern und
Ausfallzeiten des Schiffshebewerks Liineburg eliminie-
ren. Die Verbesserung der Schifffahrtsverhéltnisse an
diesem Punkt des Wasserstrallennetzes wirde auch
die Fahrbarkeit mit grofen Schiffseinheiten ermogli-
chen. Nicht zuletzt werden die Transportbedingungen
fir einen umweltfreundlichen Transport auf Binnenwas-
serstrafBen verbessert und damit die CO*-Emmissionen
reduziert. Nicht zuletzt kann davon berichtet werden,
dass moglicherweise die obere Stauhaltung in Line-
burg als Speicherbecken zur Wiedergewinnung von
erneuerbaren Energien genutzt werden kann.

3.2 Kosten-Nutzen-Analyse

Weil ein derartiges Projekt alles andere als ein
Wunschprogramm ist, sind in Fallen wie diesen funda-
mentale Analysen erforderlich.

2009 zeigte eine Uberschlagliche Analyse fiir ein neues
Schleusenbauwerk bei Llneburg, dass die sofortige
Investition einer neuen Schleuse mit vergroRerten Di-
mensionen einen hohen Nutzen-Kosten-Faktor erzielen
wird.

Das Nutzen-Kosten-Verhéaltnis liegt in einem Bereich
zwischen 2,66 und 6,39, abhangig von der Band-breite
des abgeschatzten Transportvolumens, der Abmessung
der Kammer usw. Dabei zeigten die Alternativen flr
eine erweiterte, verlangerte Kammer die besten Ergeb-
nisse. Somit ist eine 225 m lange Schleusenkammer
mit ihren hoheren Kapazitdten gegenuber Schleu-
senabmessungen mit kirzeren effektiven Langen bei
leicht geringeren Baukosten im Vorteil.

Die abschlielende Entscheidung Uber den Bau eines
neuen Wasserbauwerks muss mit dem Bundesver-
kehrswegeplan 2015 getroffen werden, der zurzeit auf
der Basis der Transportprognose fur das Jahr 2030
erstellt wird.

Eine neue Schleuse unterstiitzt die Entwicklung einer
Modernisierung der Binnenschiffflotte. Dieses Projekt
wird das Nadelohr beseitigen, das die Effektivitat des
Wasserweges in der Vergangenheit deutlich reduziert
hat. In jedem Fall wird durch diese MaRnahme garan-
tiert, dass die Passage durch den Abstieg auf Dauer vor
dem Hintergrund eines alter werdenden Schiffshebe-
werks gesichert ist.

3.3 Grundsitzliche Optionen

Weitere Untersuchungen wurden mit dem Blickpunkt
angestellt, welche Art von Konstruktion den Engpass
am besten eliminieren wirde, insbesondere flr lange
Schiffe und Schubverbande.

Die ersten Analysen zur langeren Ausbildung eines
Hebewerktroges kamen zu dem Ergebnis, dass es
technisch zurzeit nicht méglich ist, denn die Entwick-
lung eines Schiffshebewerks mit Gberaus grofen Lan-
gen wirde zu einer vollig neuen Konstruktion fiihren.
Da an dieser Stelle aber grolRere Dimensionen als
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139 m verlangt werden, scheidet ein Hebewerk aus. Es
kommt quasi nur die Errichtung einer Schleuse in Be-
tracht. Die Entscheidung, welche Art von Konstruktion
am besten geeignet ist, ob eine Schleuse oder ein
Schiffshebewerk, wurde auch unter Bezugnahme auf
jungere Projekte beider Arten in Deutschland entwi-
ckelt: die neuen Schleusen in Uelzen Il (23 m Hohe)
oder Minden (ca. 15 m Héhe) und das neue Schiffshe-
bewerk in Niederfinow (36 m Hubhdhe).

Abbildung 4: Neues Schiffshebewerk in Niederfinow —
zurzeit im Bau

Die Berechnungen zeigen, dass eine Schleuse mit
derartigen Dimensionen wie in Luneburg erforderlich 40
% gunstiger zu errichten ist als ein Schiffshebewerk.
Obwohl die Pumpkosten einer Schleusenldsung hdher
sind, sind die Differenzkosten des Betriebes und der
Unterhaltung fast gleich, da fir ein Schiffshebewerk viel
hoéhere Unterhaltungskosten entstehen.

Die grundsatzliche Untersuchung einer neuen Schleuse
mit derartigen Dimensionen wurde im Mai 2010 fertig-
gestellt. Anschlielfend wurde entschieden, die Pla-
nungsvorbereitungen fir eine Schleuse mit den Nutz-
langen von 225 m weiter fortzusetzen.

4. Technische Méglichkeiten einer liberhohen
Schleuse

4.1 Aligemeines

Eine grundséatzliche Voraussetzung und Dokumentation
fur jedes neu zu entwickelnde Projekt ist die Erstellung
eines zusammenfassenden Planungsdokuments. Darin
wird die grundsatzliche Aufgabe formuliert und die
nachsten Projektschritte und deren Entscheidungs-
merkmale dargelegt.

Dafir ist es notig, die unterschiedlichen Aufgaben und
Funktionen des zukinftigen Bauwerks zu klaren, um
dessen sicheren Betrieb zu gewahrleisten und gleich-
falls den notwenigen Einfluss auf die Umwelt und flr
den Ausgleich und Ersatz zu bestimmen. Dies ist Vo-
raussetzung fir weitere Schritte in Richtung Realisation
des Projekts im Zusammenhang mit verschiedenen

neuen Elementen der Konstruktion von Schleusen. Die
neue Schleuse wird u.a. mit 12 Sparbecken geplant.

Um sicherzustellen, dass die erforderliche Konstruktion
in Zustand und Umstanden alle Randbedingungen fiir
die Genehmigungsprozedur enthalt und gleichfalls die
finanziellen Ressourcen bereitgestellt werden, sind in
der letzten Zeit die folgenden beschriebenen Untersu-
chungen angestellt worden.

4.2 Konstruktion

Die nachsten Schritte orientierten sich an der Frage, ob
es moglich ist, eine Schleuse unter den gegebenen
Umsténden zu konstruieren. Sollte dies nicht mdglich
sein, wurde der ,Planungskompass® vollstdndig umge-
stellt werden missen und das gesamte Projekt in Frage
gestellt.

Die erste Aufgabe bestand darin zu ergriinden, ob
existierende Schleusen in einer gleichartigen Hohe
gebaut wurden und in welcher Art der Konstruktion und
Tragwerk sie errichtet sind. Die Antwort ist deutlich: Es
gibt verschiedenste Beispiele. Eine von ihnen ist die
Schleuse Tucurui mit 36,5 m in einem Staudamm am
Rio Tocantins im nérdlichen Teil Brasiliens. Ahnliche
und gréRBere Schleusen stehen auch in Kazakhstan
(Oskemen), deren Héhe 42 m betragt, im nordwestli-
chen Bereich der Vereinigten Staaten von Amerika an
Snake und Columbia River (diverse Schleusen zwi-
schen 30 und 32 m) oder am Yangtze River in China.

Abbildung 5: Schleuse Tucurui (Héhe 36.5 m)

Eine gemeinsame Auspragung dieser Schleusen ist,
dass sie innerhalb einer Stauanlage in einem Fluss mit
groflem Abfluss integriert sind — und zwar mit der vor-
rangigen Mdoglichkeit, groRe hydroelektrische Energie
zu erzeugen. Die Stauanlagen und so auch die Schleu-
sen sind Uberwiegend in ein Tal integriert, fast alle
eingebettet in stabilem Fels. Die, die nicht auf stabilem
Untergrund stehen, sind Schwergewichtskonstruktionen
aus Beton. Betreffend die hydraulischen Aspekte kann
unterstellt werden, dass bei einer solchen Anordnung
immer genug Wasser vorhanden ist, die Schleuse zu
betreiben, ohne dabei das Verhaltnis zur Wasserkraft-
anlagen und Uber das Wehr abzugebende Wasser-
mengen zu stdren.
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Hier Beispiele vom Columbia River, USA.

kL

AbiIungG: Schleuse |m John Day Dm Columbia River

Zeigen die existierenden Schleusenprojekte, dass
Schleusenstufen iber 40 m grundsatzlich beherrschbar
sind, so sind in Lineburg und am Elbe-Seitenkanal
andere Randbedingungen vorhanden. Insbesondere die
Griindung in Sand und Kies filhren zu einer extremen
expandierenden Struktur. Zudem kommt der Umstand,
dass der Kanal selbst keinen natlrlichen Zufluss be-
sitzt. Eine ungefahr 200 m lange und 12,50 m breite
Schleusenkammer bendtigt ungefahr 95.000 m*® Wasser
fur einen Schleusendurchgang. Ohne weitere Kom-
mentierung wird klar, dass eine Schleuse Liineburg
Sparbecken bendétigt, und insbesondere auch deshalb,
weil der Schleusungsprozess keinen Einfluss auf das
beiliegende Schiffshebewerk haben darf (Schwall und
Sunk). Die Anordnung von Sparbecken kann in zwei
unterschiedlichen Weisen vollzogen werden.

Zum einen ist eine terrassenformige Anordnung auf
einer oder auf beiden Seiten der Schleusenkammer
maoglich, zu anderen in der etagenférmigen Integration
in den Schleusenkammerwanden (siehe Abb. 7 bzw.

Abb. 8). Die erste Option bendétigt sehr viel Raum. Die
langen Zuleitungen, die die Sparbecken der Schleusen-
kammer verbinden, sind hydraulisch eine schlechte
Lésung. Dauerhafte Lastwechsel werden eine schwie-
rige Situation der Griindung aufwerfen.
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Abbildung 7: Schleusenkammer mit terrassenférmig ange-
ordneten Sparbecken

Abbildung 8: Schleusenkammer mit etagenférmig angeord-
neten Sparbecken

Sparbecken, die etagenférmig in den Wanden der
Schleusenkammer integriert sind, haben diese negati-
ven Aspekte nicht und flihren quasi automatisch zu
einem Tragwerk mit groBer Steifigkeit, die in diesem
Projekt sowieso erforderlich wird. Schleuse Uelzen Il ist
ein gutes Beispiel dafiir. Nach 8 Jahren Betrieb zeigt
sich, dass es sich diese Konstruktionsart als gut be-
wahrt hat. Die Erfahrungen mit den Setzung und Ver-
formung sind sehr zufriedenstellend.

Die Tragwerksstruktur einer U-Form zu einem Format
zu noch gréeren Wandhohen ber 30 m Hub zu ent-
wickeln, flihrt das Prinzip an seine Grenzen. In einer
engen Kooperation mit der Bundesanstalt fir Wasser-
bau (BAW) wurde ein Strukturkonzept fur ein geschlos-
senes Rahmentragwerk mit oben liegenden kreuzenden
Balken entwickelt, in eine Riegelquerschnitt von 2 m x
2,50 m in einem Abstand von rd. 15 m (im Einzelnen
siehe Abb. 9 und 10).

Das Projekt folgt nun dieser Konzeption und wird in den
nachsten Planungsphasen weiter optimiert.

Abbildung 9: Untersuchte Strukturformen: Schwergewicht,
U-Rahmen, geschlossenes Rahmenwerk
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Abbildung 10: BAW-Untersuchungen fiir ein Strukturkonzept zu Rahmen mit oberen Zugbalken

4.3 Hydraulische Aspekte

Das Management der Wasserversorgung auf dem Elbe-
Seitenkanal darf nicht durch den Betrieb der Schleu-
senanlage beeinflusst werden. Im Falle des Ausfalls
eines individuellen Sparbeckens oder anderen Wasser-
verlusten soll das hydraulische Kontrollkonzept zu-
sammen mit einem Pumpsystem funktionieren.

Die Konfiguration mit Sparbecken in Etagenanordnung
fuhrt zurick in den Beginn des letzten Jahrhunderts.
Die Schleusen am Mittellandkanal (Minden und Hanno-
ver mit ca. 15 m Hubhodhe) sind in dieser speziellen Art
gestaltet und arbeiten bzw. funktionieren immer noch in
einer zufriedenstellenden Art und Weise. Weiterfih-
rende Untersuchungen in den 1960er Jahren, basie-
rend auf kleinen mafistablichen Modellversuchen (M.
1:20), zeigen, dass das Fullen und Entleeren einer
38 m Schleuse in ca. 15 Minuten zufriedenstellend
funktionieren kann. Diese Ergebnisse sind 2011 von der
Bundesanstalt fiir Wasserbau reproduziert worden und
zwar durch die Verwendung eines numerischen Mo-
dells.

In Ergdnzung zu den Sparbecken wie bei normalen
Sparschleusen werden hier untere und obere Sparbe-
cken zur Verfugung gestellt. Die Grundidee ist, dass die
Restwassermenge nicht nach Unterwasser abgegeben
werden soll — so wie Ublich —, sondern in ein tieferes
Becken abgeleitet wird. Eine in der Schleuse integrierte
Pumpstation wird die Verlustwassermenge wieder in ein
Oberbecken zurlickpumpen und zwar wahrend der
Kreuzungsschleusungsdauer. AnschlieBend wird das
Wasservolumen im Oberbecken fur die Schlussfillung
der Kammer verwendet; bei Sparschleusen wird dieses
Volumen Ublicherweise aus dem Oberwasser entnom-
men.

Aus diesem Grund ist die Schleusenfunktion als ein
geschlossenes Kreislaufsystem zu begreifen. Diese Art
der Konstruktion verhindert den Abfluss aus dem
Oberwasserkanal (Sunk) sowie die Abgabe in den
Unterwasserkanal (Schwall). Beides hétte ansonsten

auf den Betrieb des Schiffhebewerks negative Effekte.

Mit dieser Anordnung kénnen nun 80 % des Wassers
gespart werden. Die verbleibende Wassermenge zwi-
schen dem Wasserspiegel in der Kammer und dem
Kanal, das durch einen Durchfluss der Schleusentore
geplant ist, ist sehr klein und wird den Betrieb des
Schiffshebewerks quasi nicht bemerkt.

Das zukunftige Pumpschema wird sich signifikant von
heute sehr einfachen Rickpumpsystemen, wie sie
derzeit das Wasserbedarfsmanagement an kinstlichen
Wasserstralen kontrollieren und regulieren, unter-
scheiden. Die Integration dieses hydraulischen Pump-
konzepts muss noch hinsichtlich der Optimierung der
Energieeffizienz fiir den in dem beschriebenen Prozess
Uberpruft werden. Dabei bleibt auch in Bedacht, den
oberen Wasserspeicher fur die Erzeugung aktiver
Energien regional zu nutzen.

4.4 Baugrubenkonzept

Wegen der sehr kraftigen Ausmalle des Schleusenbau-
kérpers von Uber 230 m Lange und ca. 60 m Breite
stellt die Baugrube eine spezielle Aufgabe dar.

Auch weil die Baugrube in unmittelbarer Nahe des
Schiffshebewerks in Scharnebeck liegt, muss das Aus-
hub- und Aussteifungskonzept grundsatzlich so gestal-
tet werden, dass die Bodenbewegungen keine substan-
ziellen Effekte auf den Betrieb des Schiffshebewerks
ausiiben. Mit einer Tiefe von ca. 26 m ist die Baugrube
eine besondere technische Herausforderung und muss
sehr detailliert untersucht werden, um abzusichern,
dass die o.g. Anforderungen erfiillt werden. Deshalb
werden sehr genaue Berechnungen und Uberwachun-
gen auch von den ausfiihrenden Unternehmen gefor-
dert werden.

Die Optimierung der Baugrubenkonzeption fiihrt zu der
Frage der tolerierbaren Verformungen beim bestehen-
den Schiffshebewerk. Fir diese Aufgabe werden di-
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Abbildung 11: Nicht realisiertes Design einer Schleuse in Lineburg (1968)

verse Messungen schon jetzt wahrend des Betriebs 4.5 Deutsche Standards fiir Schleusenbauwerke
durchgefiihrt, um die gegenwartigen Deformationen und
Verformungen auch in die Kalkulation bzw. derzeitigen
Berechnung einzufligen.

In Deutschland ist die gegenwartig bestehende Was-
serstralleninfrastruktur hauptsachlich in den 1950er
oder 1960er Jahren entwickelt worden. Das Alter dieser
- - - — Bauwerke kommt mehr und mehr in den Fokus. Eine
- . deutschlandweite Betrachtung aller hydraulischen Was-
’ serbauwerke zeigt, dass sich die Schleusen und Wehre
einer Erneuerungsphase nahern oder grundsatzlich
modernisiert werden mussen. Da gegenwartig schon
eine Reihe von Schleusen neu errichtet wird, wurden
hierfur einige Standards fir die Neuerrichtung und den
Betrieb dieser Wasserstralleninfrastruktur entwickelt.

1@

So lassen sich auch aufgrund der begrenzten finanzi-
ellen und personellen Ressourcen gute, eingangige
Lésungen abbilden. Standards sind Konstruktionskom-
ponenten und Elemente in einheitlicher Ausbildung.
Wenn eine groRe Anzahl von einheitlichen Standarde-
lementen in Betrieb ist, wird dies eine enorme Vereinfa-
chung des Betriebs und der Unterhaltung gewahrleis-

1009 ten.
) — Obwohl die Einfihrung von standardisierten Losungs-
5 elementen grofen Schritte der Innovation hemmt oder
/ » - hemmen kann, haben die deutschen Wasserstralien-
A T T o behorden sich dennoch gegen diverse Ausbildungen
y T i [ . von Elementen entschieden. Es sollen einfache und
WA / i S S robuste Bauteile entwickelt werden, um gleichzeitig fir

Abbildung 12: Aktueller Querschnitt eine Schleuse mit unterem
und oberem Zusatzsparbecken
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einen Ersatz und Verbindung vereinfacht zur Verfligung
zu stehen.

Die deutsche Wasserstraflenverwaltung hat eine Kom-
mission eingesetzt, die gemeinsame Standards der
Infrastruktur der WasserstralRen in Deutschland entwi-
ckeln lasst und zur Verfiigung stellt.

Eine Reihe von Standards ist fertiggestellt und kann
nun fiir das GroBRprojekt einer Schleuse in Lineburg zur
Verfugung gestellt werden. Andererseits werden die
Ergebnisse des Planungsprozesses fir die Schleuse in
Lineburg selbst auch in die zukiinftige Konzeption und
Planung von Schleusen riicklberfihrt werden kdnnen,
insbesondere der energieeffiziente Betrieb des
Pumpsystems und des Rettungssystems.

LN
TRy

s
S
-~

%

S5

Abbildung 13: 3-Dim. Berechnung der Baugrube und des
bestehenden Schiffshebewerks

4.6 Weitere Aktivititen
Umweltvertraglichkeitsuntersuchung:

Alle Einflisse auf die Bevdlkerung und die Umwelt
wahrend der Bauphase und des Betriebs der neuen
Schleuse mussen untersucht werden. Basierend auf
den Ergebnissen von Ausgleichs- und Ersatzuntersu-
chungen werden im Planfeststellungsverfahren spezi-
elle Aktivitaten und MaRnahmen erodrtert und beschlos-
sen, die die Einflisse des Bauwerks bzw. seiner Er-
stellung auszugleichen.

Konzept fir den Betrieb und die Sicherheit:

Das Bauwerk wird in all seinen Bauteilen und Funktio-
nen sehr komplexes. Darin werden viele Arbeiten mit
diversen Funktionen gleichzeitig zu erledigen sein.
Zukunftige Unterhaltung und Reparaturarbeiten in die-
sem Umfeld mit sehr variablen und mobilen Kompo-

nenten bergen Risiken fir die betrieblichen Mitarbeiter.
Daher sollen noch praventive MaRnahmen fir diese
Risiken untersucht und entwickelt werden, und zwar
schon wahrend der Entwicklungs- und Planungsphase
der diversen Installationen. Gefahrdungsanalysen be-
treffend die Europaische Maschinenrichtlinie fir diese
neue Schleuse werden unternommen, insbesondere
wegen des modifizierten hydraulischen Konzepts und
des integrierten Pumpsystems.

Kollisionskonzept/Feuerbekampfungskonzept:

Bei dieser neuen Art von Schleusenkonzept miissen
mogliche Schaden von einzelnen, individuellen Bau-
werksmodulen — z. B. der Sparbecken - wahrend der
Schleusungen sowie im gesamten operativen Verhalten
bedacht werden. Daruber hinaus gilt es, einen beson-
deren Feuerschutz zu gewahrleisten, u. a. fir die oben
liegenden Quertrager des geschlossenen Rahmentrag-
werks.

Zudem sind als ein wichtiges Planungsteil Konzeptio-
nen flr die Entrauchung der extrem tiefen Schleusen-
kammer in Betracht zu ziehen. Das Konzept muss
speziell auch auf die Situation von in Feuer geratenen
Fahrgast- oder Gitertransportschiffen in der tiefen
Kammer fokussieren und die Lésungen Rettungsmdg-
lichkeiten gewahrleisten.

5. Ausblick

In den nachsten 2 Jahren werden fir die Schleuse in
Luneburg die abschlieRenden Planungen vorgenom-
men. Wenn das Gesamtkonzept unter Beachtung all
der o.g. Anforderungen bestatigt wird — und die finanzi-
ellen Moglichkeiten es erlauben —, kdnnen die Geneh-
migungsantrdge fir den Bau der Schleusenanlage
eingereicht werden. Nach dem Planfeststellungsbe-
schluss kann der Bau beginnen. Das Bauwerk wird
nach etwa 6 Jahre zum Betrieb zur Verfiigung stehen.

Abbildung 14: Design-Konzept der neuen Schleuse Liineburg

Mit der neuen Konstruktion einer Schleuse in Lineburg
wird der Elbe-Seitenkanal zu einem Wasserweg der
Europaischen Wasserstraenklasse Vb erweitert. Dies
Projekt erlaubt es, voll abgeladene, grofte Giiterschiffe
und Schubverbande bis zu einer Lange von 190 m und
einer Tiefe von 2,80 m Abladung an der Haltung Liine-
burg passieren zu lassen. Die neue Konstruktion der
Schleuse Liuneburg stellt eine wesentliche Verbesse-
rung der Hinterlandverbindung des Seehafens Ham-
burg dar.
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1. Binnenschifffahrtsinformationsdienste
(RIS - River Information Services)

1.1 Historie
RIS ist inzwischen kein neues Thema mehr.

Zu Beginn der 90er Jahre wurde erstmals mit dem
Melde- und Informationssystem Binnenschifffahrt (MIB)
von den Wasserstrallenverwaltungen am Rhein ein
landeribergreifender  Binnenschifffahrtsinformations-
dienst in Betrieb genommen. Ziel war es, im Rahmen
der Havarievorsorge moglichst umfassende Information
Uber den Transport gefahrlicher Giter auf der Wasser-
strafle zu haben. Im Jahr 1998 definierte die EU ein
Leitbild fir RIS: die Verbesserung der Zuverlassigkeit
und Nutzbarkeit der Binnenschifffahrt. Mit der Auf-
nahme in das WeiRbuch der Europaischen Kommission
zur Verkehrspolitik fiir 2010 sicherte die EU die Fort-
entwicklung der Binnenschifffahrtsinformationsdienste.

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 fiir die
Rheinschifffahrt (ZKR) ibernommen und verabschiedet.
Seit 2005 ist der Rahmen fir die technische Entwick-
lung von Binnenschifffahrtsinformationsdiensten durch
eine Richtlinie der EU geregelt.

Die seinerzeit zur Erarbeitung von technischen Stan-
dards gegriindeten Expertengruppen sind kontinuierlich
Uber die Grenzen Europas hinaus gewachsen und
genielBen hohes Ansehen. Von Beginn an war allen
Beteiligten bewusst, welche Bedeutung einheitliche
technische Standards fiir die Entwicklung der Binnen-
schifffahrtsinformationsdienste haben wiirden.

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 fiir die Imple-
mentierung von RIS in Europa festgeschrieben. Einer-
seits wurden die Mitgliedstaaten verpflichtet, bestimmte
Informationen Uber die WasserstralRen, als auch Elekt-
ronische WasserstralRenkarten fir alle wesentlichen
Wasserstrallen und Hafen 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:

e Ein System zur elektronischen Darstellung von
Binnenschifffahrtskarten und von damit verbunde-
nen Informationen (Inland ECDIS - Electronic Chart

Display and Information System on inland naviga-
tion),

e Elektronische Meldungen in der Binnenschifffahrt,
¢ Nachrichten fir die Binnenschifffahrt,

e Schiffsverfolgungs- und Aufspirungssysteme (In-
land AIS — Automatic Identification System on in-
land navigation).

1.2.2 Technische Leitlinien und Spezifikationen

Die im Jahr 2007 von der EU herausgegebene Ver-
ordnung (VO 414/2007/EG) Uber die technischen Leitli-
nien fir die Planung, die Einfihrung und den Betrieb
der RIS wurde im Wesentlichen im Rahmen von PIANC
entwickelt. Im Jahre 2011 hat PIANC die Uberarbeitung
seiner Richtlinien und Empfehlungen fiir Binnenschiff-
fahrtsinformationsdienste veroffentlicht. Aktuell befasst
sich PIANC mit dem Thema ,e-Navigation for Inland
Waterways* (InCom Arbeitsgruppe 156)

Die technischen Spezifikationen werden durch die Ex-
pertengruppen fortgeschrieben und, soweit erforderlich,
optimiert und im Hinblick auf neue Aspekte weiter-
entwickelt.

Die Standards fir Inland AIS, Elektronische Meldungen
in der Binnenschifffahrt und Nachrichten fiir die Binnen-
schifffahrt sind seit langem verdffentlicht. Der Inland
ECDIS Standard wurde am 10. September 2013 verof-
fentlicht.

1.3 Dienste und Systeme

Bei Binnenschifffahrtsinformationsdiensten (RIS) kann
es sich um Fahrwasserinformationsdienste, Verkehrs-
informations- und Verkehrsmanagementdienste, Diens-
te zur Unterstlitzung der Unfallbekampfung, transport-
bezogene Dienste sowie Dienste im Zusammenhang
mit WasserstraRen- 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
Mdoglichkeiten 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), Schiffsmeldesys-
teme oder Schiffsverfolgungs- und Aufspirungssys-
teme (Inland AIS).

1.4 Férderprogramme

Zur Beschleunigung der Ausristung der Binnenschiff-
fahrt mit Inland AIS Geraten und Erreichung eines ho-
hen Ausstattungsgrades der auf deutschen und nie-
derlandischen Wasserstralen verkehrenden Binnen-
schiffe bis zum Jahr 2013, wurde von Deutschland und
den Niederlanden gemeinsam mit Unterstitzung der
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EU (TEN-T-Programm) ein Forderprogramm zur Aus-
ristung mit Inland AIS aufgesetzt. Das Programm star-
tete am 01. November 2009 und war generell nutzbar
fir Schiffe mit einer Lange Uber 20 m, die auf deut-
schen oder niederlandischen Wasserstralen verkeh-
ren. Schiffe mit einer Ldnge <20 m sind nur bei Erfll-
lung bestimmter Konditionen forderfahig.

In Deutschland wurde die Beschaffung und Installation
des Inland AIS Gerates mit maximal 2.100 € je Schiff
gefordert, wobei der Eigenanteil des Antragstellers bei
mindestens 500 € lag.

Die Niederlande und Deutschland férderten jeweils die
Ausstattung der Schiffe, die in ihrem Land registriert
sind. Schiffe, die in anderen Staaten der EU registriert
waren, konnten wahlen, in welchem der beiden Lander
sie die Forderung der Ausstattung mit Inland AIS Ge-
raten beantragen wollten. In Deutschland konnten so
1.255 Binnenschiffe geférdert werden.

Mit der Forderung ist die Verpflichtung verbunden, das
Inland AIS Gerat entsprechend den Regelungen der
zustandigen Behorden einzusetzen und zu unterhalten.

Eine Ausrlstungs- und Nutzungsverpflichtung von
Inland AIS in Verbindung mit Inland ECDIS oder ver-
gleichbaren Kartenanzeigegeraten auf dem Rhein ist
von der ZKR zum 01.12.2014 beschlossen. Damit ist
ein weiterer, wichtiger Meilenstein im Rahmen der RIS
erreicht.

2. RIS in Deutschland
2.1 Dienste und Systeme

In Deutschland wurden in den letzten Jahren im Zu-
sammenhang mit den aktuellen Implementierungen
gute Voraussetzungen geschaffen um RIS zu nutzen.
Einige RIS sind in Nutzung. Verbesserungen und Wei-
terentwicklungen sind in Implementierung oder Pla-
nung.

Die Produktion der elektronischen Wasserstraltenkar-
ten ist nahezu flachendeckend erledigt. Derzeit (Stand
Februar 2014) stehen flr etwa 4350 WasserstraRenki-
lometer der Klasse Va Elektronische Wasserstra-
Renkarten zum Download auf www.elwis.de kostenfrei
zur Verfigung. Fir die Kommunikation zwischen Schiff
und Land als auch zwischen Schiffen wird i.d.R. UKW-
Funk genutzt. Die Versorgung mit DGPS-Korrekturda-
ten erfolgt flachendeckend. Die Umrlstung der seit
2006 im Binnenbereich betriebenen DGPS Referenz-
stationen auf Virtuelle Referenzstationen (VRS)-Tech-
nik soll bis Ende 2015 erfolgen. Landradartechnik ist
nur an speziellen Wasserstrallenabschnitten im Ein-
satz, z. B. an der Lichtwahrschaustrecke am Rhein
zwischen St. Goar und Oberwesel.

Auf den deutschen Wasserstralen wird der Verkehr,
soweit moglich und verantwortbar, ausschlief3lich durch
Verkehrsvorschriften geregelt. Grundséatzlich sind die
Schiffsfiihrer allein verantwortlich fir die sichere
Schiffsfuhrung, d. h. u. a. fir die Navigation und die
Organisation von Begegnungen und Uberholmanéver.
Lediglich fiir die Durchfihrung von Schleusungen und
auch im Bereich der Lichtwahrschaustrecke am Rhein
wird der Schiffsflihrer liber Lichtzeichen Uber die aktu-
elle Situation vor Ort informiert.

Aufgrund dieser Philosophie ist das Ziel firr die Imple-
mentierung von RIS, der Schifffahrt méglichst umfang-
reiche und gute Informationen zur Verfligung zu stellen
und verwaltungsseitig nur die Informationen zu erheben
und zu speichern, die z. B. fiir die Abgabenerhebung,
die Durchfiihrung von Schleusungen oder fiir den Fall
einer Havarie benétigt werden.

2.2 Aktuelle RIS-Anwendungen

Folgende Anwendungen sind derzeit in Deutschland in
Betrieb:

e NIF Nautischer Informationsfunk

e ELWIS Elektronisches Wasserstrallen-Infor-
mationssystem

e MOVES Modernes Verkehrserfassungssystem

e MIB Melde- und Informationssystem Bin-
nenschifffahrt

e Lichtwahrschaustrecke Oberwesel - Verkehrsinfor-

mation
NIF

Der Nautische Informationsfunk ist ein zentraler oder
lokaler UKW-Funkdienst, der an allen wesentlichen
Wasserstrallen in Deutschland implementiert ist. Er
ermdglicht die Kommunikation Schiff <> Schiff, Schiff —
Land und Land — Schiff und ist an ca. 350 Betriebs-
stellen und 4 Revierzentralen im Einsatz. Mehrmals
taglich wird die Schifffahrt von Land aus lber Lage-,
Wasserstands- und Einzelmeldungen informiert. Die
Schiffsfiihrer kommunizieren Gber den NIF mit den
landseitigen Betriebsstellen zur Anmeldung des
Schleusungsbedarfs, 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-
den.

ELWIS

ELWIS ist die zentrale Informationsplattform fir alle
Schifffahrtstreibenden auf deutschen Binnenwasser-
stralBen. ELWIS ist seit 1999 in Betrieb. Die Nutzung ist
kostenfrei.

ELWIS ist in der Schifffahrt akzeptiert und etabliert.
2013 wurden in ELWIS 51,3 Mio. Seiten gedffnet.

Als besonderer Service sind viele Informationen Uber
ELWIS-ABO abonnierbar. Dieser Dienst ist unabhangig
vom Internet und ermdglicht es dem Abonnenten je
nach individueller Auswahl Informationen, wie Wasser-
spiegel an festgelegten Pegeln, Hoch- oder Niedrig-
wasservorhersagen, Nachrichten fir die Binnenschiff-
fahrt und Eis-Berichte automatisch oder ereignisbezo-
gen per E-Mail oder SMS zu erhalten. 2013 wurden
Uber ELWIS-Abo 3,2 Mio. E-Mails versandt. Die Ver-
fugbarkeit lag im Jahr 2013 bei 99,96 %.
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Direkt zu: NfB | BfS | E/T | | Eislagen |

‘mationen

A\

WsV.de

Wasser- und
Schifffahrtsverwaltung
des Bundes

Elektronischer WasserstraBen-Informationsservice (ELWIS)

Sie sind hier: Startseite > NfB.

EE eine Ebene hoher...
Nachrichten fiir die Binnenschifffahrt

Nachrichten fiir die
Binnenschifffahrt

Es wurden 438 Datensitze gefunden.

NfB Alle Nachrichten in der Detailansicht anzeigen 5

174 weitere Datensétze sind aktuell giiltige Fahrrinneneinschrankungen und kénnen hier eingesehen werden.

In der Detailansicht werden alle hier gefundenen Nachrichten ausfiihriich mit allen Einzelheiten und Einschrankungen in einer Ubersicht angezeigt. Die Reihenfolge der NfB ist dabei genau wie in der unten stehenden Liste. Sie kannen dort

die NfB nach ID (neue NfB zuerst), WasserstraBe, Giltigkeit oder Herausgabedatum sortieren. Der Pfeil
Sollte Thre Auswahl zu viele Ergebnisse lisfern (Ladezeit 2u lang), schranken Sie diese ber die Suchkriterien weiter ein.

—

WasserstraBe(n)

zeigt die aktuelle Sortierung an.

km von giiltig von  Eingabestelle

Titel

Saar - Fahrwasser Saar

1 e Sperre wegen Veranstaltung: Sperre

km bis giiltig bis
86,4 11. Okt. 2014 | WSA Saarbrucken
90,1 11. Okt. 2014 | 16. Sep. 2014

Herausgabedatum

Fulda - Schleuse Hann. Manden

2 |2058/2014 Sperre wegen Arbeiten: Sperre

108,3 |22.Sep. 2014 | WSA Hann. Minden
108,3 |22.Sep. 2014 | 16. Sep. 2014

Fulda - Fahrwasser Fulda

3 2057/2014 Sperre wegen Ubungen: Sperre

101,4 |20. Sep. 2014 | WSA Hann. Minden
101,4 |20.Sep. 2014 | 16. Sep. 2014

4 |2056/2014
erbot wegen Arbeiten

Untere Havel-WasserstraBe (Spandau - Plaue)-Fahrwasser Untere Havel-WasserstraBe (Spandau - Plaue) 25,0

Untere Havel-Wasserstrafe (Spandau - Plaue)-Fahrwasser Untere Havel-WasserstraBe (Spandau - Plaue) 27,8

25,3 16. Sep. 2014 | WSA Brandenburg
auf widerruf | 16. Sep. 2014
28,2

Dortmund-Ems-Kanal - Fahrwasser Dortmund-Ems-Kanal

> e Sperre wegen Veranstaltung: Sperre

165,4
166,4

12. Okt. 2014 | WSA Meppen
12. Okt. 2014 | 16. Sep. 2014

Elbe - Fahrwasser MeiBen
Nachricht wegen

6 |2054/2014

Sperre

79,0 28. Sep. 2014 | WSA Dresden
84,0 28. Sep. 2014 | 16. Sep. 2014

Mosel - Schleuse Detzem

7 2053/2014 Sperre wegen Inspektion: Sperre

166,2 | 26. Sep. 2014 | WSA Trier
166,2 | 26.Sep. 2014 | 15. Sep. 2014

Mosel - Schleuse Trier

Gl (222Ut Sperre wegen Inspektion: Sperre

1958 |25. Sep. 2014 | WSA Trier
1958 |25.Sep. 2014/ 15. Sep. 2014

Rheinsberger Gewasser - Fahrwasser Rheinsberger Gewasser

9 |2051/2014| \peiten wegen Bauarbeiten: besondere Vorsicht

2,1 15. Sep. 2014 | WSA Eberswalde
2,3 30. Apr. 2015 | 15. Sep. 2014

Abbildung 1: ELWIS - Beispiel einer Nachricht fir die Binnenschifffahrt

Erstmals wurde in 2013 ein neuer Service, der ELWIS-
Newsletters zur Verfigung gestellt. Der Newsletter wird
in 4 Kategorien angeboten:

e Aktuelles (1828 Abonnenten)

e Service (1711 Abonnenten)

e Schiffsrecht (1755 Abonnenten)

e Fuhrerscheininformationen (1690 Abonnenten)

Es wurden insgesamt ca. 30.000 Newsletter-E-Mails
versandt.

Die Bedienerfreundlichkeit wird weiter optimiert. Eine
fahrtroutenbezogene und eine kartenbasierte Suche
von Informationen befinden sich in Entwicklung.

MOVES

MOVES (Modernes Verkehrserfassungssystem) wurde
insbesondere flr 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 inter-
nationaler Abkommen der Fahrgastschifffahrt Vor-
schleusungsrechte einzurdumen sind. Ziel von MOVES
ist es die Wartezeiten fir die Frachtschifffahrt insbe-
sondere durch eine Verbesserung der Schleusenaus-
lastung zu reduzieren und eine bessere Information der
Schifffahrt Uber die aktuelle Verkehrssituation zu er-
maoglichen.

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 Schifffahrtsémter 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.

Wasser--und- Wasser--und ‘Wasser--und-
Schifffahrtsamt{] Schifffahrtsamt{] Schifffahrtsamt{]
Luxemburg{ Trier| Koblenz{

SRS ———
%

Mosel] Rhein]
Datenaustausch-Schleuse/Schleuse
Datenaustausch-Schleuse/Amt{] E']
Datenaustausch-Schleuse/RVZ{| RVZ-Oherweself]

Saar] «\\\ Datenmeldung:vom-Schiff--(UKW-Funk,-GSM){] 1

Abbildung 2: Datenstrome mittels MOVES

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 nunmehr 20 Jahren ist das Informationssystem zur
Unterstiitzung des Umganges bei Unfallen im Rheinge-
biet in Betrieb. Meldepflichtig sind Fahrzeuge, die ge-
fahrliche Guter transportieren, Tanker, Fahrzeuge mit
einer Lange uUber 110 m, Verbande, Fahrgastkabinen-
schiffe, Seeschiffe und Sondertransporte.

Vor Beginn der Fahrt meldet der Schiffsflhrer die Fahrt
einschl. Schiffs- und Ladungsdaten mittels UKW-Funk,
Fax, Telefon oder Elektronischer Meldung an. Erst

-35-




Fortschritte in der Informations- und Kommunikationstechnologie
Binnenschifffahrtsinformationsdienste in Deutschland

anschlieRend darf er in die Wasserstral’e einfahren.
Wahrend der Fahrt meldet der Schiffsfiihrer sich erneut
per UKW-Funk bei Passage eines Meldepunktes, zur
Anderung der Informationen oder bei langeren Fahrt-
unterbrechungen. Die Revierzentralen sammeln die
Informationen. Diese werden automatisch an die nachs-
te Revierzentrale, in deren Gebiet das Fahrzeug ein-
fahrt, 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 zusténdigen Behdérden weiterge-
leitet.

Gorinchem . DQE‘_QRE:C'F'T o
{km 953) \,\\f / @
ANTWERPEN ®
/E"\I
\ B/ ;
®
d
KOLN
Legende: -7
Meldepflichtige Strecken: Viech =hr Rheinhiosel

Pannerden bis Krimpen am Lek
Gorinchem bis Lauterboung
Lauterbourg bis Rheinfelden

I
4
1 1 Melden am Rhein

: Meldebereiche fir das elektronische

Meldestelle *

Meldepunkt

P
(F)

Stauwehr Markt
(km 174) i

Abbildung 3: Meldepflicht am Rhein

STRASSBURG

Im Nachgang zur Havarie des Containerschiffs
,EXCELSIOR" am Rhein bei KéIn im Jahr 2007 wurde
beschlossen, die Meldepflicht am Rhein auch auf Con-
tainerschiffe auszuweiten. Die grole Anzahl der auf
einem Schiff oder Verband transportierten Container
machte es notwendig, eine elektronische Meldepflicht
fur die Erstmeldung einzufiihren, da solche Meldungen
zu umfangreich sind, um per UKW-Funk an die Revier-
zentrale gemeldet und manuell vom Bedienpersonal in
die Datenbank einzutragen zu werden. Die elektroni-
sche Meldepflicht fur Fahrzeuge, die mehr als 20 Con-
tainer oder mindestens einen Container mit gefahrli-
chen Stoffen transportieren, wurde zum 01.01.2010
verbindlich eingeflhrt.

Lobith (km 868) Grenzstatistik

Lobith (km 866) Bergfahrer

Spyk (km B5E) Talfahrer
Pannerden

# (km 876)

~ Emmerich fiir Talfahrer
(km 858)

Lobith fiir Bergfahrer

km 866)
55 || Wesel tim 213)

DUISBURG

Duisburg (km 780)

Talfahrer (km 638
= Rﬂ-landseckm alfahrer { )

Biergfahrer (km G328}

@ FRANKFURT

‘Wechselverkehr
Rhein/Main

ﬁﬂ Wechsealverkehr
Rhein/Meckar

® MANNHEIM

/ Lauterbourg Talfahrer (km 352)
~ \[km 353) Elergfahrerl:l:m 352)

EH Berg- umd Talfahrer
(Stauwehr Markt km 174)

Bei Ende und Beginn der Reise
(km 174 - 148)

Strafenbrucke Rheinfelden
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Lichtwahrschau Oberwesel

Neben der Zustandigkeit der Revierzentrale Oberwesel
u. a. fir NIF und MIB ist dort ein Bedienplatz fir 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
vier 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 WasserstralRenabschnitt 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 berticksichtigen.

Abbildung 4: Lichtwahrschaubedienplatz in der Revierzent-
rale Oberwesel

2.3 Aktuelle Weiterentwicklungen/Erprobungen

Die standige Optimierung des Wasserstrafleninformati-
onssystems ELWIS wird fortgeflhrt. Zur Verbesserung
der Datenaktualitédt wird schrittweise, soweit mdglich,
die Dateneingabe weiter dezentralisiert, um die Daten-
eingabe und -pflege von denjenigen durchfiihren zu
lassen, die vor Ort fiir die Datenerhebung bzw. -ande-
rung zusténdig sind. Dartber hinaus ist beabsichtigt,
schrittweise mehr Informationen graphisch aufbereitet
anzubieten, um hierdurch die Verstandlichkeit der In-
formationen zu erhéhen sowie das Angebot von Infor-
mationsinhalten zu erweitern, die Uber ELWIS-ABO
abonniert werden kdnnen.

Insbesondere fiir die Unfallvorsorge wird derzeit an der
Entwicklung einer neuen Meldesoftware gearbeitet. Ziel
ist, das Melde- und Informationssystem Binnenschiff-
fahrt auf allen bedeutenden deutschen Wasserstrallen
einzufuhren und die gemeldeten Daten fir ein moder-
nes Schleusenmanagement, die Abgabenerhebung und
die Erstellung von Statistiken zu nutzen. Alle vorhande-
nen Binnenschifffahrtsinformationsdienste sollen ver-
bessert und bedienungsfreundlicher werden. Die Errei-
chung dieser Ziele wird erst mit dem Einsatz von Inland
AIS maoglich sein.

2.3.1 Technische Erprobung

Bereits im Jahre 2001 hat die deutsche Wasser- und
Schifffahrtsverwaltung erste Untersuchungen zur Nut-

zung von AlS in der Binnenschifffahrt durchgefihrt. Ziel
war es Erfahrungen im betrieblichen und technischen
Einsatz zu sammeln und Voraussetzungen fiir die Wei-
terentwicklung des AIS fiir die Seeschifffahrt zum In-
land AIS flr den Einsatz in der Binnenschifffahrt zu er-
mitteln. Diese Untersuchungen bildeten den Aus-
gangspunkt fir die Technische Erprobung von Inland
AIS Mobilgeraten und deren Anwendungen (TEAM).

Das Erprobungsgebiet erstreckt sich am Rhein von
Mainz bis zur niederlandischen Grenze und enthalt
verschiedene Aspekte einer Wasserstralle, vom Ge-
birgsrhein Gber die urbane, industrialisierte Region des
Ruhrgebietes bis zum Niederrhein. Dieses Erprobungs-
gebiet ist Teil der WasserstraBe mit dem hdchsten
Verkehrsaufkommen in Europa.

Wesentliche Ziele der anstehenden Erprobungen und
Untersuchungen sind:

e Ermittlung von Kriterien zur Errichtung von AIS
Landstationen z. B.: Standort, Infrastruktur, Kom-
munikationseinrichtungen

e AIS Funkausbreitung an Binnenwasserstrallen
z. B.: Topographie, Installation an Bord

e Technisches Monitoring von AIS Geraten
z. B.: Zuverlassigkeit, Qualitat der Daten

e Aussendung von DGNSS Korrekturdaten

e AIS Funkkanalmanagement z. B.: Funkkanalum-
schaltung, Beeinflussung des Meldeverhaltens

e AIS Schifffahrtszeichen-Gerat z. B.: AlS auf Fahr-
wassertonnen

e Testgebiet fur die Weiterentwicklung von Inland
AIS und dessen Anwendungen

Da diese Untersuchungen die Wirkungsweise von In-
land AIS beeinflussen kénnen, sollten sie nicht in einem
betrieblich genutzten System durchgefiihrt werden.

e )
el s .y

ALS Emmerich

w . :: _',rﬁ '-.:

ALS — AIS Landstatio
ZAS — Zentraler AlS Serve

Abbilduna 5: Inland AIS Testaebiet
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2.3.2 Betriebliche Erprobung
2.3.2.1Pilotprojekt Inland AIS Mittelweser

Die Mittelweser zwischen Minden und Bremen stellt die
Verbindung der Seehafen Bremen zum deutschen
Binnenwasserstralennetz 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.

Wahrend der Bauarbeiten und auch danach werden an
verschiedenen Abschnitten Engstellen entstehen, wel-
che nur einschiffig befahren werden kénnen. 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
Schiffsflihrungen notwendig, um einen reibungslosen
Verlauf der Fahrt zu ermdglichen und unnétige Warte-
zeiten vor den Engstellen zu vermeiden.

Begleitend zu den Ausbaumalnahmen wurde eine
betriebliche Erprobung zum Einsatz von Inland AIS zur
Unterstutzung der Begegnungsregelung an Engstellen
durchgefiihrt. Beide Aspekte der Navigationsunterstuit-
zung wurden untersucht; ein verbessertes taktisches
Verkehrslagebild in unmittelbarer Umgebung des eige-
nen Schiffes und verbesserte Informationen Uber den
zulaufenden Verkehr zur Unterstiitzung der Selbst-
wahrschau. Der automatische Austausch navigations-
bezogener Daten durch Inland AlIS stellt einen wesentli-
chen Schritt zur selbstregulierenden Begegnungsrege-
lung zwischen Binnenschiffen im eingeschrankten
Fahrwasser dar.

Alle Schiffe gréBer 75 m Lange unterlagen der Begeg-
nungseinschrankung an der Mittelweser. Diese Schiffe
sollten an der betrieblichen Erprobung teilnehmen und
wurden mit Inland AIS Geraten in Verbindung mit Inland
ECDIS Geraten im Informationsmodus zur Datenan-
zeige ausgestattet. Einige Schiffe besallen bereits ein
Inland ECDIS mit Radaroverlay. Auch in diesem Fall
war ein zuséatzliches Display fir Inland ECDIS im Infor-
mationsmodus erforderlich, da die Darstellung der um-
gebenden Verkehrslage in weiterer Umgebung als die
Radarreichweite notwendig ist.

Schiffe, die nur selten die Mittelweser befahren und
deshalb nicht im Rahmen des Projektes ausgestattet
wurden, bekamen so genannte portable Inland AIS
Gerate an Bord. Auch wenn diese portablen Gerate
keine Anzeige haben, stellen sie doch den anderen
ausgerusteten Schiffen die relevanten Informationen
des jeweiligen Schiffes zur Verfligung. Die portablen In-
land AIS Gerate werden mit den entsprechenden Daten
wie Name, Lange, Breite konfiguriert und an den jewei-
ligen Eingangsschleusen (bergeben bzw. von Bord
genommen.

Um die Teilnahme am Projekt zu férdern und um ge-
eignete Ruckmeldungen von der Schifffahrt zu erhalten
wurde die bordseitige Ausstattung durch die Wasser-
und Schifffahrtsverwaltung finanziell geférdert. 96 re-
gelmalig auf der Mittelweser verkehrende Binnen-

schiffe wurden mit typzugelassenen Inland AlS Geraten
und mit Inland ECDIS Geraten ausgestattet. Obwohl
der Mittelpunkt des Interesses auf der Unterstiitzung
der Selbstwahrschau liegt, werden die mittels AIS ge-
wonnenen Daten auch in der Revierzentrale in Minden
bereitgestellt. Die AIS Landinfrastruktur an der Mittel-
weser besteht aus sieben AIS Landstationen, die je-
weils an einer Schleuse installiert sind, einer AIS
Repeaterstation zur Erweiterung des Schiff zu Schiff
AlS-Datenaustausches und einem regionalen AIS Ser-
ver, der die Funktionalitat einer Logischen AlS Landsta-
tion gegeniliber den anderen RIS Diensten in der Re-
vierzentrale Minden bereitstellt. Das Servicegebiet der
einzelnen AIS Landstationen ist so gewahlt, dass be-
nachbarte AIS Landstationen sich gegenseitig Uberlap-
pen. Durch diese Konstellation der AlS Landstationen
ist eine Redundanz fiir die landseitigen AIS Abde-
ckungsbereiche gegeben. Die AIS Landstationen sind
an gemeinsamen Standorten mit den vorhandenen
UKW Sprechfunkanlagen installiert. Dadurch kann die
vorhandene Infrastruktur wie Antennenmast, Gebaude,
Energieversorgung und Datenibertragungseinrichtun-
gen mitgenutzt werden. Die Datenverarbeitung 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 Wasserstraenabschnitt mit mehr als 12 km
Lange. Die Repeaterstation ist mit redundanter Gera-
tetechnik mit zwei unabhangigen Repeatern aufgebaut
um die geforderte hohe Verfligbarkeit sicherzustellen.
Ein Gebietsfilter stellt sicher, dass nur Meldungen in-
nerhalb des interessierenden Gebietes durch den
Repeater wiederausgesendet werden, ein Meldungs-
typfilter verhindert die Wiederaussendung unndétiger
Meldungen. Die AIS Repeaterstation ist an einem ge-
meinsamen Standort mit einer UKW Relaisstation auf-
gebaut, welche die Schiff zu Schiff Sprechfunkverbin-
dung fiir dasselbe Gebiet ermdglicht.

Der kontinuierliche Betrieb der AIS Bordgerate ist ent-
scheidend fur 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 Melde-
rate kontinuierlich Uberwacht. Im Falle eines Gerate-
ausfalls wird der Operateur in der Revierzentrale auto-
matisch informiert. Dieser soll das betroffene Schiff
informieren und eine Warnmeldung Gber UKW Sprech-
funk an die Schifffahrt ausgeben. Das betroffene Schiff
kann somit vermehrten Sprechfunk-Positionsmeldun-
gen die Engstellen passieren

Projektteilnehmer waren verpflichtet das AIS Gerat
eingeschaltet und betriebsbereit zu halten, die Daten
entsprechend zu aktualisieren und die empfangenen
Informationen an den Inland ECDIS Geraten zu nutzen.
Die Erfahrungen und Erkenntnisse wurden berichtet
und in Fragebdgen entsprechend riickgemeldet. Die
Ergebnisse des Piloten waren Uberwiegend positiv.
Probleme bei der Koppelung von Inland AlS mit Inland
ECDIS konnten behoben werden.
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2.4 Aktuelle Arbeiten
2.4.1 Projekt Schleusenmanagement an der Donau

Die Donau ist eine wichtige Verbindung im europai-
schen Wasserstralennetz, da es das Tor zum slidost-
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.

Durch die Sanierung der Schleuse Kachlet fallt eine der
beiden Kammern fir den Betrieb fir die Dauer von 3
Jahren aus. Die ohnehin hoch ausgelastete Schleuse
wird damit ein Nadelohr fir die Schifffahrt. Eine exakte
Planung der Schleusenvorgange soll die Wartezeiten
fur die Schifffahrt so kurz wie mdglich machen. Ausge-
hend von der Fragestellung einer optimalen Schleusen-
reihenfolge fir eine Schleuse soll diese Frage auf eine
Schleusenkette erweitert werden. Ein neues elektroni-
sches Verkehrstagebuch, als Ersatz fiir das bestehende
.MOVES" soll dabei ebenfalls mit entwickelt werden.

Zur weitgehend autonomen Ermittlung eines Vor-
schlags fur die Schleusenplanung kann das RIS-Sys-
tem Inland AIS Anwendung finden. Darauf aufbauend
wurde ein Konzept zur Einfihrung der Inland AIS Tech-
nologie fiir die Donau erstellt.

Der 210 km lange fir die GroRschifffahrt befahrbare
Teil der Donau beinhaltet sechs Schleusen und einen
navigatorisch schwierigen frei flieRenden Abschnitt,
gepragt durch unterschiedliche Wasserstdnde und
wechselnde Engstellen. Inland AIS soll auch unter
diesen Umsténden seine Einsetzbarkeit zur Unterstit-
zung des Schleusenmanagements, der Havarieab-
wicklung und der Datenfunk-Selbstwahrschau unter
Beweis stellen.

= N E e — -

Abbildung 8: Kammerbelegung Schleuse Wiirzburg

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 zurlick zur unteren Hal-
tung, dauert bis zu 2 Stunden.

Es scheint offensichtlich, dass eine sorgfaltige Planung
der Schleusenbelegung unter Beriicksichtigung des
zulaufenden Verkehres sowohl Zeit- als auch Energie-
einsparung fir die zu schleusenden Schiffe bedeuten
kann.

Das Schleusenmanagement kann durch die Bereit-
stellung eines Verkehrslagebildes des zulaufenden
Verkehrs erheblich verbessert werden. Die Kenntnis
Uber die aktuelle Position der sich ndhernden Schiffe,
deren Geschwindigkeit, GroRe und deren Schiffstyp
ermoglicht eine bessere Planung der Kammerbelegung
und des Schleusenablaufs. Die erforderlichen Informa-
tionen dazu kdénnen durch das periodische Meldever-
halten der Inland AIS Bordgerate bereitgestellt werden.

Havarieabwicklung

Alle Vorkommnisse auf der Wasserstralte werden an
die zustandige Stelle gemeldet. Im Bedarfsfall kann
Inland AIS die aktuelle Verkehrslage auf der Donau
bereitstellen. Diese Informationen kénnen 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 WasserstralRe ist die Unterstit-
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 sieben AIS
Landstationen wird im Sommer 2014 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.

2.4.2 Aufbau der Inland AIS Landinfrastruktur an
BundeswasserstraBen

Das automatische Binnenschiffsidentifizierungs-system
Inland AIS bezeichnet ein Funkverfahren zum
automatischen Austausch von navigationsbezogenen
Daten zwischen Schiffen sowie zwischen Schiffen und
Landstationen. Inland AIS wurde zur Unterstlitzung der
Navigation an Bord von Binnenschiffen und der
Binnenschifffahrtsinformationsdienste (RIS) entwickelt.

Durch die zyklische Bereitstellung von schiffs-
bezogenen Daten informiert AIS Uber den Aufent-
haltsort und die Identitat des Schiffes, den Schiffstyp,
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Abbildung 9: Optimierung Schleusenkette - Ubersicht

Uber Abmessungen und Tiefgang sowie die Gefahr-
gutkategorie.  Darliber hinaus kénnen weitere
navigationsbezogene Daten zwischen Land und Schiff
ausgetauscht werden.

Da Informationsinhalt und Meldungsaustausch im
Inland AIS standardisiert sind, konnen diese Daten auf
einfache Weise an andere RIS-Dienste, die z. B.
navigationsbezogene Schiffsdaten, ein Verkehrs-
lagebild oder Informationen Uber Schiffsbewegungen
benétigen, Gbergebenen werden.

Inland AIS ist ein System zur Schiffsaufsplirung und
Verfolgung in der Binnenschifffahrt (Vessel Tracking
and Tracing) und ist Teil der Binnenschiff-
fahrtsinformationsdienste “River Information Services
(RIS)“. Es unterstltzt unter anderem die Navigation an
Bord, die landseitige Schiffserfassung und Beo-
bachtung sowie weitere Dienste wie Havarie-
abwicklung, VTS u. a.

Inland AIS basiert auf dem Klasse A AlS Mobilgerat fir
die Seeschifffahrt und wurde fir den Einsatz in der
Binnenschifffahrt entsprechend weiterentwickelt. Die
notwendigen zusatzlichen Funktionen und Daten
wurden erganzend zu den bestehenden Funktionen
entwickelt, um so die Kompatibilitdt zum AIS fir die
Seeschifffahrt beizubehalten.

Die Spezifikation des Inland AIS ist im Standard fir
Schiffsverfolgung und Aufspliirung in der Binnen-
schifffahrt beschrieben, welcher von der Europaischen
Kommission (EC), der Zentralkommission fir die
Rheinschifffahrt (ZKR) und der United Nation
Economical Commission for Europe (UNECE)
herausgegeben wird.

o4 1736

Inland AIS mit technischen

Ein Teststandard fiir
Anforderungen, Testabldufen und geforderten Ergeb-
nissen wird von der ZKR veréffentlicht.

Ein Verfahren zur Typzulassung von Inland AIS
Geraten wurde von der ZKR eingefiihrt. Seit 2008 sind
typzugelassene Inland AIS Gerate verschiedener
Hersteller am Markt verfugbar.

Implementierung von Inland AIS

Die PIANC RIS Empfehlungen (Guidelines and
Recommendations for River Information Services)
fuhren Inland AIS als Schlisseltechnologie zur
Schiffsidentifikation und Schiffsverfolgung in der
Binnenschifffahrt auf.

Die Europaischen Kommission hat im der Rahmen der
europaischen RIS-Richtlinie (EU Direktive 2005/44/EG)
die Nutzung von Inland AIS fur die harmonisierte
Implementierung  von RIS auf europaischen
Binnenwasserstraflen weiterentwickelt.

Flusskommissionen wie die Zentralkommission fir die
Rheinschifffahrt, die Donaukommission und die United
Nation Economical Commission for Europe (UNECE)
habe Inland AlS in ihre Regularien aufgenommen.

Mehrere nationale WasserstraRenverwaltungen, z. B.
Osterreich, Belgien, Frankreich, die Niederlande,
Deutschland und andere haben, teilweise mit Unter-
stiitzung durch die Europaische Union, Forder-
programme zur Ausristung der Binnenschifffahrtsflotte
mit Inland AIS aufgesetzt. Mit Hilfe dieser
FérdermafRnahmen wurden ca. 8000 Binnenschiffe mit
Inland AIS Geraten ausgestattet, davon etwa 1400
Binnenschiffe in Deutschland. Heutzutage ist die
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Abbildung 10: Einfiihrung von Inland AlS in Europa
Mehrheit der Binnenschifffahrtsflotte mit Inland AIS Das deutsche AIS Netzwerk
ausgestattet, viele davon auch in Verbindung mit einer . .
9 9 Die Wasser- und  Schifffahrtsverwaltung  der

elektronischen Binnenschifffahrtskarte zur Darstellung
der AIS Informationen, z.B. Inland ECDIS.

Um bordseitig als auch landseitig den vollen Nutzen
des Inland AIS fir unterschiedliche Binnenschiff-
fahrtsinformationsdienste erzielen zu konnen, ist die
flachendeckende Ausristung der gesamten auf den
europaischen  Binnenwasserstrallen  verkehrenden
Binnenschiffsflotte eine wesentliche Voraussetzung.
Verschiedene nationale Wasserstrallenverwaltungen
bereiten in Zusammenarbeit mit den Fluss-
kommissionen die Einflhrung einer Ausriistungs- und
Nutzungspflicht fir Inland AIS auf europaischen
WasserstraRen vor. Osterreich, Slowenien und Ungarn
haben bereits die entsprechenden Regularien fir ihre
Wasserstrallen eingefiihrt.

Die Zentralkommission fur die Rheinschifffahrt
beabsichtigt zum Dezember 2014 die Pflichtausristung
mit Inland AIS in Verbindung mit einer elektronischen
Binnenschifffahrtskarte fiir die gewerbliche Schifffahrt
auf dem Rhein einzufihren. Es ist zu erwarten, dass die
meisten europaischen Lander diesem Beispiel folgen
werden und in absehbarer Zeit ebenfalls eine
Pflichtausriustung mit Inland AIS fiir ihre WasserstralRen
einfihren.

In naher Zukunft wird die gesamte Binnenschiff-
fahrtsflotte Inland AIS als Pflichtausristung nutzen.
Dies wird den Schifffahrtsverwaltungen ermdglichen,
RIS Dienste, welche Inland AlS voraussetzten, aufzu-
bauen und zu betreiben.

Bundesrepublik Deutschlands erweitert zur Zeit ihre
landseitige AIS Infrastruktur um die Erfassung der
Binnenwasserstraften. Deutschland hat bereits eine
kistenweite AIS Landinfrastruktur aufgebaut, welche
sich seit 2010 im operationellen Betrieb befindet. Die
kistenweite AIS Landinfrastruktur deckt die gesamte
deutsche Kiiste an Nord- und Ostsee einschliellich des
Nord-Ostseekanals ab. Sie stellt Daten fir
unterschiedliche Dienste der Revierzentralen an der
deutschen Kiiste zu Verfiigung.

In 2010 hat die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung
ebenfalls ein Pilotprojekt zur betrieblichen Erprobung
von Inland AIS an der Mittelweser imitiert.

Das Projekt befasste sich mit der Unterstiitzung der
Begegnungsabsprachen  zwischen  Schiffen  an
Engstellen durch Inland AIS in Verbindung mit einem
elektronischen Binnenschifffahrtskartensystem (Inland
ECDIS). Im maandrierenden Verlauf der Weser kénnen
sich Schiffe wegen engen Kurven, einschiffigen
Engstellen und fortlaufenden Bauarbeiten nicht tberall
begegnen. Die Darstellung der das Eigenschiff
umgebenden Verkehrslage durch Inland AIS auf einer
elektronischen Binnenschifffahrtskarte, dem Inland
ECDIS, ermdglicht eine frihzeitige Erfassung des
entgegenkommenden Verkehrs und somit eine
entsprechend  frihzeitige =~ Begegnungsabsprache.
Begleitend zu dieser betrieblichen Erprobung wurde
auch eine technische Erprobung von Inland AIS
Mobilgerate und verbundene Dienste (Projekt TEAM)
durchgefiihrt. Ziel des Projektes war die Ermittlung des
geeigneten Weges zur Integration der Inland AIS
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Landstationen in die vorhandenen technische RIS
Landinfrastruktur.

Der Erfolg dieser Projekte ermutigte die Wasser- und
Schifffahrtsverwaltung zur Fortflihrung der
Entwicklungen von Inland AIS und Inland ECDIS zur
verbesserten Verkehrslagedarstellung an Bord von
Binnenschiffen.

In Deutschland wird bis ende 2014 eine AIS
Landinfrastruktur an ausgewahlten Binnenwasser-
stralen der Kategorie A aufgebaut, das sind Rhein,
Mosel, Main, Main-Donau Kanal, Donau, west-
deutschen Kanalnetz und Mittelladkanal. Dadurch wird
der verkehrsreichste Teil des deutschen Binnen-
wasserstrallennetzes mit einer Inland AIS Infrastruktur
erfasst werden, was eine Vielzahl von bordseitigen und
landseitigen RIS-Diensten ermdglichen wird. Zu-
sammengenommen werden ca. 2400 km Binnen-
wasserstralle mit einer Inland AIS Landinfrastruktur
abgedeckt werden.

Die Uber die Binnenwasserstrallen verbundenen
Nachbarstaaten Deutschlands haben ebenfalls bereits
eine AIS Landinfrastruktur aufgebaut oder sind dabei
dies zu tun, das sind die Niederlande, Belgien,
Luxemburg, Frankreich, Schweiz und Osterreich. Schon
in naher Zukunft konnen flachendeckende RIS-Dienste
auf europaischen Binnenwasserstrallen angeboten
werden.

Nutzung von Inland AIS auf deutschen Binnen-
wasserstrafien

Es kann zwischen zwei Hauptanwendungsfeldern von
Inland AIS in Deutschland unterschieden werden:

a) Navigationsunterstitzung an Bord durch ver-
besserte Darstellung der das Eigenschiff um-
gebenden Verkehrslage

b) Unterstiitzung von RIS-Diensten durch Inland AIS
zur Erhéhung der Sicherheit und Leichtigkeit der
Binnenschifffahrt und zum Schutz der Umwelt.

Navigationsunterstiitzung durch Inland AlS

Inland AIS in Verbindung mit einer elektronischen
Binnenschifffahrtskarte, z. B. Inland ECDIS, liefert auf
dem Navigationsdisplay an Bord ein Bild Uber die
Wasserstralle und die umgebende Verkehrslage. Ein
wesentlicher Vorteil von Inland AIS wird in der
frlhzeitigen Erfassung von entgegenkommenden
Schiffen gesehen, besonders hinter Kurven oder
aullerhalb der Radarreichweite.

Voraussetzung zur moglichst vollstandigen
Verkehrslagedarstellung ist eine Pflichtausristung aller
relevanten Fahrzeuge mit Inland AIS und einer
elektronischen Binnenschifffahrtskarte. Die integrierte
Mindestanzeige (MKD) des Inland AIS Gerates ist dazu
nicht ausreichend.

Vorteile der Nutzung von Inland AIS am Bord sind:

e Frihzeitiges Erfassen des entgegenkommenden
Fahrzeuge, besonders hinter einer Kurve oder
aullerhalb des Radarbereiches;

e Frihzeitige Planung der Passage durch recht-
zeitiges Erkennen der Verkehrslage, besonders
wichtig in geographisch schwierigen Gelande (Kur-
ven) und bei schnellen oder hohem Verkehrs-
aufkommen;

e Effektives Steuern des Fahrzeuges durch eine
bessere Bewertung der Verkehrslage, z. B. kann
der Schiffsflhrer stockenden Verkehr oder Warte-
zeiten vor Schleusen durch Anpassen der Schiffs-
geschwindigkeit vermeiden (Energieersparnis).
Dies kann durch zuséatzliche Informationen, z. B.
vom Schleusenmanagement, weiter unterstitzt
werden;

e Unterstitzung des UKW Sprechfunkverkehrs an
Bord durch einfache und eindeutige Identifizierung
anderer Schiffe. Name und Position der anderen
Fahrzeuge werden auf der elektronischen Binnen-
schifffahrtskarte eindeutig angezeigt;

e Unterstiitzung der Begegnungsabsprache zwi-
schen Fahrzeugen in Engstellenbereichen durch
friihzeitige Erkennen und Identifizieren von ent-
gegenkommenden Fahrzeugen;

e Unterstiitzung bei der Absprache der Steuer-
bordbegegnung durch Anzeige der Blauen Tafel
auf der elektronischen Binnenschifffahrtskarte an
Bord. Dadurch kann die Blaue Tafel unabhangig
von Witterungsbedingungen und in groReren
Entfernungen erkannt werden;

e Maoglichkeit der Unterstitzung des Liegeplatz-
managements durch Erfassung bereits belegter
Liegeplatze mittels Inland AlS.
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Abbildung 11: BI|ck um die Kurve, entgegenkommendes
Fahrzeug auRerhalb der visuellen Sicht und des Radarberei-
ches (grine Farbe)

Landseitige AlIS Repeater kénnen die Funkreichweite
der Inland AIS Bordgerate erheblich erweitern. Beson-
ders im kurvigen Verlauf eines Flusses oder Kanals
kann die Funkreichweite auf wenige Kilometer begrenzt
sein, verursacht z.B. durch Funkabschattungen durch
Berge, Gebdude usw. AIS Repeater ermdglichen die
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Uberbriickung dieser Funkabschattungen, so dass
Schiffe auch schon in gréRerer Entfernung erfasst und
identifiziert werden kénnen. AlIS Repeater haben jedoch
einen erheblichen einschrankenden Einfluss auf die
Ubertragungskapazitat der Funkkanals, so dass sie nur
dort eingesetzt werden sollten, wo dies zur Sicherstel-
lung des Schiff-zu-Schiff Datenaustauch unbedingt
erforderlich ist.

Inland AIS Bordgerate senden nur Daten aus, die fur
die Navigationsunterstiitzung notwendig sind. Informa-
tionen wie Name, GréRRe, Position, Kurs und Geschwin-
digkeit des Fahrzeuges sind fir die Navigationsunter-
stlitzung unverzichtbar. Um Bedenken zum Schutz der
Privatsphdre und zum Datenschutz Rechnung zu tra-
gen werden Informationen wie Zielhafen oder Gefahr-
gutkategorie nicht verpflichtend gefordert.

Unterstlitzung von RIS-Diensten durch Inland AlS

Auch wenn fiir den Betrieb von Inland AIS keine Land-
infrastruktur erforderlich ist, gibt es eine Vielzahl von
landseitigen Anwendungen die von den Inland AIS
Informationen profitieren kénnen.

In Revierzentralen, Schleusenleitstellen und anderen
Betriebsstellen liefert Inland AIS Daten um bei Ent-
scheidungen auf zuverlassige Positionsinformationen
von Fahrzeugen zuriickgreifen zu kénnen und um die
Kommunikation zwischen den Betriebsstellen und den
Schifffahrtstreibenden zu erleichtern.

Inland AIS kann zur Unterstltzung der Aufgabenerledi-
gung in folgenden Bereichen eingesetzt werden:

e Schleusen- und Engstellenmanagement

o Verkehrsinformation und —lberwachung

e Havarievorsorge und Unfallmanagement sowie
o fir Statistikzwecke.

Dartiber hinaus kénnen aber auch folgende Diens-
te/Aufgaben unterstltzt werden:

e Meldemanagement,
e Abgabenerhebung,
o Managementdienst zur Fahrrinnenoptimierung.

Es besteht ebenfalls die Mdglichkeit, digitale Infor-
mationen an mit Inland AIS Bordgeraten ausgestatteten
Schiffen zu senden, und zwar ,An Alle bzw. gezielt an
.bestimmte Fahrzeuge®, um z. B. die Schifffahrt Gber
kurzfristige Wasserstrallensperrungen zu informieren.
Diese kdnnen dann in einer an das Inland AIS Gerat
angeschlossenen Inland ECDIS-Applikation an Bord
angezeigt werden.

Folgende RIS Dienste werden durch die AIS Landinfra-
struktur unterstitzt:

e Verkehrserfassung in der Revierzentral Oberwesel
— zur Unterstitzung der RADAR-Beobachtung in
der Gebirgsstrecke des Rheins;

e Verkehrsinformation — zur Ermittlung der aktuellen
Verkehrslage und zur Aussendung von Sicher-
heitsbezogenen Meldungen Uber AlS;

e Schleusenmanagement — zur Unterstiitzung der
operative Schleusenplanung und zur Ermdglichung
von Rickmeldung beziglich der geforderten An-
kunftszeit des Fahrzeuges an der Schleuse zur
Vermeidung von Wartezeiten;

e Havarieabwicklung — zur Bereitstellung von In-
formationen Uber betroffene Schiffe und die aktu-
elle Verkehrslage am Unfallort;

o« WasserstralRenstatistik — zur Bereitstellung von
Informationen Uber den Verkehr und die Nutzung
der Wasserstrale;

e Schiffsmeldung — zur Vereinfachung der Meldun-
gen Ube UKW Sprechfunk an Meldepunkten durch
die automatische Bereitstellung der Schiffsposition;

e WasserstralRenabgaben — ermoglicht das Nach-
vollziehen des exakten Fahrtweges und somit ei-
nen automatischen Abrechnungsprozess;

e Analysen zur Fahrrinnenoptimierung — stellt Daten
Uber den Verkehrsfluss, die Fahrzeugcharakteristik
(z. B. FahrzeuggroRe) und die Nutzung der Fahr-
rinne flr den Ausbau der Fahrrinne zur Verfligung;

Anmerkung: keiner der oben genannten RIS-Dienste
nutzt Inland AIS als alleinige Datenquelle. Inland AIS
stellt jedoch nitzliche Zusatzinformationen zur verein-
fachten und verbesserten Diensteerfiillung zur Verfi-
gung.

Die Funktionsweise des Inland AIS Dienstes kann wie
folgt zusammengefasst werden. AIS Landstationen an
der Wasserstralle empfangen die Meldungen von den
AIS Bordgeraten und kénnen Meldungen an diese
aussenden. Die von den AIS Landstationen empfange-
nen Meldungen werden an einen AIS Server weiterge-
leitet, dort gespeichert, verarbeitet und fiir andere RIS-
Dienste aufbereitet und an dies weitergeleitet. Informa-
tionen die an die Inland AIS Bordgerate auf den Fahr-
zeugen ausgesendet werden sollen, werden von den
RIS Diensten an den AIS Server Ubergeben, dort zur
Ausendung aufbereitet und dann vom AIS Server an die
entsprechenden AIS Landstation zur Aussendung wei-
tergeleitet. Die Funktionalitét des AlS Servers wird auch
als Logische AIS Landstation bezeichnet.
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Tactical
Traffic Information
Strategical
Traffic Information

Local Traffic
management (VTS)

Information for
law enforcement

Information for
transport logistic

Navigational support

Harbour dues

Lock and bridge
management Waterway charges

Calamity abatement
support

Abbildung 12: Nutzung von Inland AIS in den verschiedenen RIS
Diensten in Deutschland
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Technische Implementierung der Inland AIS

Landinfrastruktur in Deutschland

Die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung hat den Aufbau
einer Inland AIS Landinfrastruktur zur Abdeckung der
Binnenwasserstralen der Kategorie A beauftragt. Die
Inland AIS Landinfrastruktur umfasst die Binnen-
wasserstrallen Rhein, Mosel, Main, Main-Donau Kanal,
Donau, westdeutschen Kanalnetz und Mittelladkanal.
Diese Binnenwasserstrallen tragen das hoéchste
Glteraufkommen und verbinden die deutschen
Wirtschaftszentren mit den Seehafen und dem an-
grenzenden Wasserstassen der Nachbarlander.

Die deutsche Inland AIS Landinfrastruktur wird
entsprechend den Empfehlungen der IALA
,Recommendation A-124 on the shore based AIS
Service* aufgebaut.

Die Inland AIS Landinfrastruktur wird ca. 2400 km
Binnenwasserstrafle abdecken. Sie besteht aus 86
Inland AlIS Landstationen entlang der Wasserstraf3en, 9
AIS Repeaterstationen  zur Erweiterung der Funk-
reichweite Schiff — Schiff in bestimmten Gebieten und 4
regionale AIS Server in den Revierzentralen Minden,
Duisburg, Oberwesel und Gosseltalmihle. Die
regionalen Server stellen die Logischen AIS Land-
stationen zur Verfiigung, welche die funktionalen
Schnittstellen zu anderen RIS Diensten wie VTS oder
Schleusenmanagement darstellen. Die Funkabdeckung
der einzelnen Inland AIS Landstationen ergeben
zusammengenommen eine flachendeckende Funk-
abdeckung der betroffenen Binnenwasserstrallen.
Inland AIS und UKW Sprechfunk sind beides
Funkdienste im UKW Bereich, welche vergleichbaren
Ausbreitungsverhaltnissen unterliegen. Aus diesem
Grund wird die existierende Infrastruktur des
Nautischen Informationsfunks (NIF) auch fur die
aufzubauende Inland AIS Landinfrastruktur genutzt. Die
meisten Inland AIS Landstationen sind an vorhandenen
Standorten des Nautischen Informationsfunks an der
Wasserstraflie kollokiert. Die Inland AIS Landstationen
nutzen vorhandene Infrastruktur wie Antennentrager,
Gebaude, Energieversorgung  oder landseitige
Dateniibertragungswege. Die Datenverarbeitung erfolgt
ausschlieRlich in den regio-nalen AIS Zentralen (AIS
Server).

AIS Repeater werden in einigen wenigen Gebieten
eingesetzt bei denen durch die topologischen
Verhaltnisse nur eine eingeschrankter Schiff zu Schiff
Funkreichweite vorhanden ist, z. B. in Gebirgsrhein und
an Wasserstralen mit sehr langen einschiffig
befahrbaren Engstellen. Repeater ermdglichen einen
Schiff zu Schiff Datenaustausch in diesen Gebieten. Die
Repeater Stationen sind redundant aufgebaut, um eine
hohe Verfligbarkeit zu gewahrleisten. Ein Gebietsfilter
beschrankt die Wiederaussendung (repeat) der
Meldungen auf ein definiertes Gebiet aus welchem
solche Meldungen von Interesse sind. Ein
Meldungsfilter reduziert die Haufigkeit der Wieder-
aussendung auf das notwendige Minimum. Beide Filter
sind notwendig, um die unnétige Erhéhung der
Funkkanallast des AIS Funkkanals (AIS VDL) zu
vermeiden.

Die Inland AIS Landstationen liefern Daten zu, bzw.
erhalten Daten vom dem AIS Server in der flir sie

zustandigen regionalen AIS Zentrale. Die Zuordnung
der Inland AIS Landstation zu den regionalen AIS
Zentralen erfolgt gebietsbezogen. Die AIS Server sind
redundant aufgebaut, auf ihnen wird die AIS Logische
Landstation betrieben, welche die Schnittstelle zu
anderen RIS-Diensten darstellt. Die gesamte Daten-
verarbeitung wie Filterung, Datenaufbereitung und
Speicherung erfolgt in der AIS Logischen Landstation
des regionalen AIS Servers. Die Schnittstelle der AIS
Logische Landstation erméglicht die Ubergabe von
durch die AlS-Landinfrastruktur empfangener Mel-
dungen an andere RIS-Dienste sowie die Ubernahme
von auszusendenden Meldungen von anderen RIS-
Diensten an einzelne oder alle Schiffe in einem Gebiet,
welche dann von den entsprechenden Inland AIS
Landstationen ausgesendet werden. Dartiber hinaus
enthdlt der regionale AIS Server eine Melde-
intervalliberwachung fir alle AIS Stationen im
Erfassungsgebiet, ein Konfigurationswerkzeug fir alle
Komponenten der Inland AIS Landinfrastruktur sowie
deren Statusanzeige. Das Konfigurationswerkzeug und
Statusanzeige erlauben einen Remote-Zugang fiir das
technische Betriebspersonal.

Eine zentrale technische Auswertestation fir detaillierte
Untersuchungen und Auswertungen sowie fiur die
Weiterentwicklung des Inland AIS vervollstandigt die
Inland AIS Landinfrastruktur.

Die Inland AIS Landinfrastruktur soll Mitte 2015 den
operationellen Betrieb aufnehmen.

2.5 Rechtliche Aspekte

Neben der Ausstattung der Schifffahrt sind
insbesondere rechtliche Aspekte zu berilicksichtigen,
die mit der Einflhrung einer Ausristungs- und
Einschaltpflicht und der landseitigen Nutzung von
Inland AIS verbunden sind.

Grofdite Aufmerksamkeit ist dem Datenschutz zu
widmen, da alle Daten, die mittels Inland AIS
Ubertragen werden, nicht verschlisselt werden kénnen.
Andernfalls kénnten weder alle Schiffe untereinander
noch die WasserstralRenverwaltungen mit allen Schiffen
bzw. umgekehrt kommunizieren. Eine Verwaltung, die
eine Ausristungs- und Einschaltpflicht fir Inland AIS
Gerate einzuflihren beabsichtigt, muss daher sicher-
stellen, dass der Empfang von Inland AIS — Infor-
mationen nur fir bestimmte Nutzungen und Nutzer
erlaubt ist.

2.6 Weiteres Vorgehen

Die Ausrlstung der Schifffahrt mit Inland AlS und Inland
ECDIS geht voran. Durch die Unterstitzung mit den
Forderprogrammen sind am Rhein bisher Uber 95 %
der aktiven europaischen Binnenschifffahrtsflotte mit
Inland AIS ausgeristet. Auch wenn die Ausriistungs-
programme nicht ausdriicklich die Verknipfung mit
Inland ECDIS gefordert haben, so ist dies doch die
effektivste Mdoglichkeit, um an Bord Inland AIS zur
Unterstutzung der Navigation zu nutzen.
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Abbildung 13: AIS Landinfrastruktur
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2.6 Weiteres Vorgehen

Die Ausristung der Schifffahrt mit Inland AIS und Inland
ECDIS geht voran. Durch die Unterstitzung mit den
Forderprogrammen sind am Rhein bisher tber 95 %
der aktiven europaischen Binnenschifffahrtsflotte mit
Inland AIS ausgerustet. Auch wenn die Ausrlstungs-
programme nicht ausdriicklich die Verknlpfung mit
Inland ECDIS gefordert haben, so ist dies doch die
effektivste Mdoglichkeit, um an Bord Inland AIS zur
Unterstitzung der Navigation zu nutzen.

Eine intensive Nutzung von Inland AIS zur
Unterstlitzung der Selbstwahrschau wird erwartet, um
den hohen Standard der Sicherheit und Leichtigkeit auf
der WasserstraBe trotz wachsendem Verkehrs-
aufkommen und einem hoheren Anteil an groReren
Schiffen zu bewahren. Dies erfordert die Ausristung
der Binnenschiffe sowohl mit Inland AIS als auch mit
Inland ECDIS und, zur elektronischen Signalisierung
der Steuerbordpassage, den Anschluss der Blauen
Tafel an das Inland AIS Gerat.

Ebenso werden auch die Binnenschifffahrts-
informationsdienste von Inland AIS profitieren. Die
automatische Positionsmeldung durch Inland AIS wird
z. B. die Arbeit des Betriebspersonals flir Schiffs-
meldesysteme, Havarieabwicklung und Geblhren-
erhebung erleichtern. Binnenschifffahrtsinformations-
dienste konnten somit, ohne zusatzlichen Personal-
bedarf, auf heute noch nicht versorgte Wasserstrallen
ausgeweitet werden.

Andere Binnenschifffahrtsinformationsdienste, die durch
Inland AIS unterstitzt werden, sind Verkehrs-
informationsdienste, Verkehrsmanagementdienste,
Schleusenmanagement als auch Statistik.

Anwendung von Inland AIS in Revierzentralen

In heutigen Revierzentralen wird meist Radar zur
Erfassung der Verkehrslage in kritischen Bereichen der
Wasserstralle eingesetzt. Das Radarbild wird in der
Revierzentrale von Operateuren beobachtet und
ausgewertet und dient zur Unterstiitzung der Schifffahrt
in besonders schwierig befahrbaren Wasserstralien-
abschnitten.

In Ergénzung zur Radarinformation liefert Inland AIS
Daten wie Schiffsidentitat, Schiffstyp, Lange und Breite.
Diese Daten konnen entsprechend weiterverarbeitet,
ausgewertet und gespeichert werden. Die Nutzung von
Inland AIS wird die Qualitdt des Verkehrslagebildes
verbessern und den Operateur in der Revierzentrale
entlasten.

Aber auch unabhangig von Radar kann Inland AlS ein
Verkehrslagebild liefern. AIS Landstationen empfangen
die Daten der ausgestatteten Schiffe, welche z. B. auf
einer elektronischen Flusskarte oder in tabellarischer
Form in der Revierzentrale dargestellt werden konnen.
Voraussetzung dazu ist jedoch eine moglichst
vollstandige Ausstattung aller relevanten Fahrzeuge mit
Inland AIS Geréaten.

Dariiber hinaus besteht die Moglichkeit mittels Inland
AIS Informationen von der Revierzentrale an die
Schifffahrt zu Ubertragen. Diese Informationen kénnen
dann z. B. auf dem bordseitigen Navigationsdisplay

dargestellt werden. Ein Beispiel ist die Aussendung des
Signalstatus von Lichtsignalanlagen an der Wasser-
stralRe Uber Inland AIS. Dadurch kann der Signalstatus
in der bordseitigen Inland ECDIS dargestellt werden,
unabhangig von den Sichtverhaltnissen aulerhalb der
Schiffsbriicke.

Wasserstrallen-Benutzungsgebihren

Auch wenn Inland AIS gebuhrenfrei funktioniert und
keine Kosten fur die Kommunikation entstehen, die
Nutzung der Wasserstrafle ist zum Teil gebuhren-
pflichtig. Inland AIS stellt auf elektronischem Wege
Daten zur Verfligung, die eine genaue Bericksichtigung
des gefahrenen Weges erlauben. Somit lieBe sich die
Gebiihrenabrechnung weitgehend automatisieren.

3. Ausblick

Effiziente und sichere Schifffahrt auf Binnen-
wasserstrallen und anderswo kann zukiinftig wesentlich
gesichert und verbessert werden, wenn Informations-
systeme, 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 Nachbarverwaltungen und im Kontext
internationaler Aktivitdten wie die von PIANC — erprobt
und nutzt die verschiedenen Madglichkeiten der
Informationstechnologie, um diese Anforderungen zu
erfillen. Es ist Teil unserer Bemiihungen die Schifffahrt
als sicheres und umweltfreundliches Transportmittel zu
festigen, in einer Welt, die mehr und mehr von lokalem,
regionalem und globalem Handel abhangig wird.
Binnenschifffahrtsinformationsdienste stellen aus dieser
Sicht einen grofen Beitrag zur Wettbewerbsfahigkeit
der Binnenschifffahrt dar.

Verfasser

Dipl.-Ing. Nils Braunroth

Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur
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Robert-Schuman-Platz 1

53175 Bonn

Tel.: 0228/300-4227

E-Mail: Nils.Braunroth@bmvi.bund.de

Dipl.-Ing. Stefan Bober

Fachstelle der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des
Bundes fir Verkehrstechniken

Am Berg 3
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E-Mail: Stefan.Bober@wsv.bund.de
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Virtuelle Navigation fiir Binnenschiffe in FlieR-
gewassern

Dipl.-Ing. Alexander Lutz
Universitat Stuttgart, Institut fir Systemdynamik,
Stuttgart

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

Dipl.-Ing. Rolf Zentgraf
Bundesanstalt fur Wasserbau, Koblenz

Zusammenfassung

Virtuelle Navigation ermdglicht die Automatisierung der
Untersuchung der Befahrbarkeit von Wasserstrallen,
indem Leitlinien aus Eigenschaften der Wasserstrallen
generiert werden, welchen anschliefend mit Hilfe au-
tomatischer Bahnflihrung in der Simulation nachgefah-
ren wird. Dieses Vorgehen eliminiert den menschlichen
Faktor in der Bewertung der Befahrbarkeit von Wasser-
straBen. Mit derartiger virtueller Navigation kénnen
verschiedene mogliche Ausbauvarianten leicht evaluiert
und miteinander verglichen werden. Zukinftig kann ein
solches System mdglicherweise individuelle Leitlinien
fur die unterschiedlichen Schiffe in einer Art und Weise
generieren, dass diese optimal im Sinne eines minima-
len Treibstoffverbrauchs sind. Solche Berechnungen
kénnten Schiffsfihrern in der Zukunft als Dienst ange-
boten werden.

Einleitung

Die Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW) ist eine tech-
nisch-wissenschaftliche Bundesoberbehérde im Ge-
schaftsbereich des Bundesministeriums fir Verkehr und
digitale Infrastruktur (BMVI) in Deutschland. Die BAW
hat ihren Sitz in Karlsruhe. Eine weitere Dienststelle
befindet sich in Hamburg. Die BAW ist der zentrale
Dienstleister fur die Beratung und Unterstitzung des
Ministeriums und der Wasser- und Schifffahrtsverwal-
tung des Bundes (WSV) im Rahmen ihrer verkehrswas-
serbaulichen Aufgaben, insbesondere deren bauauf-
sichtliche Verantwortung dafiir, dass alle Anlagen und
Einrichtungen der Bundeswasserstrallen den Anforde-
rungen von Sicherheit und Ordnung gentigen. Die BAW
tragt wesentlich dazu bei, dass die Wasserstralen in
Deutschland den wachsenden technischen, wirtschaftli-
chen und 6kologischen Anforderungen gerecht werden.
Die BAW verfugt Uber eine umfassende Kompetenz
und Erfahrung auf dem Gebiet des Verkehrswasser-
baus und ist mafRgeblich an der Weiterentwicklung
dieser Disziplin beteiligt.

Im Bereich Wasserbau werden projektbezogene Unter-
suchungen unter Anwendung von Naturuntersuchungen
sowie physikalischen und mathematischen Modellen
durchgefiihrt. Als Ergebnis werden Prognosen als Ent-
scheidungsgrundlagen sowohl fiir Unterhaltungs- und
Ausbauplanungen (z. B. Strombaukonzepte, hydrau-
lisch und morphologisch optimierte Wasserbauwerke,
Fahrrinnenabmessungen) als auch fiir den wirtschaftli-
chen Betrieb der naturlichen und kinstlichen Wasser-
stralBen bereitgestellt. Eine Aufgabe ist es, im Zuge von
BaumafRnahmen an den Wasserstralen bzw. der Zu-
lassung neuer Schiffsabmessungen vorab zu untersu-

chen, ob die Sicherheit und Leichtigkeit fur die Schiffs-
verkehr weiterhin gewahrleistet bleiben.

Schiffsfiihrungssimulator als wasserbauliches
Werkzeug

Die Bundesanstalt fir Wasserbau setzt fir derartige
Untersuchungen einen Schiffsfliihrungssimulator ein.
Dieser Simulator besteht aus zwei Briicken und einem
Instruktorarbeitsplatz (Abbildung 1). Da hier ausschlief3-
lich verkehrswasserbauliche Untersuchungen durch-
gefuhrt werden und keine Ausbildung fiir das nautische
Personal von Binnenschiffen stattfindet, konnte das
Sichtsystem auf drei Monitore reduziert werden. Instru-
mente, welche den Status des Schiffes anzeigen, wer-
den generisch auf Bildschirmen dargestellt, Dies erhoht
die Flexibilitdt der Anlage, so dass unterschiedlichste
Schiffstypen mit unterschiedlichen Antriebssystemen
simuliert werden kénnen. Wichtig fir Simulationen, bei
denen das Schiff durch einen Schiffsflihrer gesteuert
wird, ist, dass die Bedienelemente und das Radargerat
originale Instrumente sind. Um den subjektiven Einfluss
durch den Menschen bei Bedarf sicher ausschalten zu
koénnen, ist zusatzlich vorgesehen, das Schiff durch
einen Autopiloten steuern zu lassen. Damit wird sicher-
gestellt, dass durch wiederholtes Fahren kein Lerneffekt
beim Menschen die Ergebnisse der Simulation beein-
flusst. Unterschiedliche Ausbauvarianten kdnnen direkt
miteinander objektiv verglichen und bewertet werden.

Abbildung 1: Schiffsflihrungssimulator der BAW

In Vorbereitung von Untersuchungen mit dem Schiffs-
fuhrungssimulator werden die entsprechenden Fahrtre-
viere mit zugehdriger Unterwassertopografie erstellt.
Fir Simulationsfahrten nach Sicht bzw. Radar werden
Objekte wie Bebauung, Vegetation, Fahrrinnenbegren-
zungstonnen, Signalstellen etc. dreidimensional model-
liert und entsprechend texturiert.

Die flussbauliche Bewertung einschlief3lich der kurz-
und langfristigen morphologischen Entwicklung erfolgt
in der BAW unter Anwendung von physikalischen sowie
mathematisch-numerischen Modellen, bei denen das
Abflussgeschehen in einem FlieRgewasser simuliert
wird. Daflr entwickelt und betreibt die BAW zweidimen-
sionale hydrodynamisch-numerische (2D-HN-) Modelle,
die fir unterschiedliche Szenarien hoch aufgelOste
Wasserstands- und Abflussstromungsfelder liefern.

Abbildung 2 zeigt exemplarisch die Sohldaten aus dem
2D-HN-Modell, welche in der Inland ENC erganzt und
dem Simulator bereitgestellt wurden. Dadurch ist fir die
Schiffsfuhrungssimulation eine detaillierte Beschreibung
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der Unterwassergeometrie ermoglicht worden.
tiefengemittelten zweidimensionalen Stromungsfelder
aus dem Modell werden ebenfalls in die Inland ENC
mittels definierter Objekte integriert.

Fur die eigentlichen verkehrswasserbaulichen Untersu-
chungen werden die Schiffe durch das so aufgebaute
Fahrtrevier navigiert. Dies geschieht wie beschrieben
mit Schiffsfiihrern, die Uber die notwendigen Strecken-
kenntnisse in dem zu untersuchenden Wasserstrallen-
abschnitt verfiigen. Andererseits wird fir eine objektive
Bewertung das Schiff durch einen virtuellen Schiffsfiih-
rer gesteuert wird. Die virtuelle Navigation besteht
grundsatzlich aus zwei Verfahren. Ein Verfahren ermit-
telt die Leitlinie, die den optimalen Kurs durch das Ge-
wasser angibt. Das zweite Verfahren ist ein Regel-
kreislauf, der gewahrleistet, dass das Schiff dieser
Leitlinie folgt.

Virtuelle Navigation

Bewertung des Flusses mit Hilfe von Befahrbar-
keitspotenzialen

In natlrlichen Wasserstralten mit starken Strémungs-
geschwindigkeiten missen die Schiffsfiihrer auf die
Strémung und die morphologischen Eigenschaften des
Flusses reagieren. Dadurch ist es nicht moglich, eine
Leitlinie vorzugeben, ohne die Eigenschaften des Flus-
ses zu beriicksichtigen. Aus diesem Grund wurde ein
Verfahren entwickelt, welches die Leitlinien unter Be-
ricksichtigung der durch das FlieRgewasser vorgege-
benen Randbedingungen automatisch konstruiert.

Fir die Entwicklung der Leitlinien werden fir das Fahrt-
revier Befahrungsregeln aufgestellt. Diese beruhen auf
Gewasserdaten, Verkehrsvorschriften, Gewohnheiten
der ortlichen Schifffahrt und den nautischen Eigen-
schaften des Schiffes. Im derzeitigen Arbeitsstadium
wird der zu untersuchende Flussabschnitt in Querprofile
unterteilt. In einem ersten Schritt werden in jedem
Querprofil die Bereiche ermittelt, die tief genug sind,
damit das Schiff dort fahren kann. Am Beispiel des
Querprofiles am Rhein bei km 551,3 am Jungferngrund
soll erlautert werden, wie die Beurteilung erfolgt. Gefor-
dert wird eine Mindesttiefe von 1,90 m (Abbildung 3).
Die rote Linie markiert die geforderte Mindestwasser-
tiefe.

Virtuelle Navigation fir Binnenschiffe in FlieRgewassern
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Abbildung 3: Querprofil bei Rhein km 551,3 fiir Pegel Kaub
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Abbildung 4: Definition eines Tiefenpotenzials im Flussprofil

Dadurch wird der Teil des Flusses ersichtlich, der fir
das vorgegebene Bemessungsschiff mit dem entspre-
chenden Tiefgang grundsatzlich befahrbar ist. In einem
weiteren Schritt muss ein Verfahren entwickelt werden,
welches es ermdglicht, die Wasserstralle hinsichtlich
der Befahrbarkeit zu bewerten. Damit unterschiedliche
Parameter wie Wassertiefe, FlieRgeschwindigkeit, Ver-
kehrsregeln etc. einer einheitlichen Bewertung unterzo-
gen werden konnen, wird der Begriff des Be-
fahrbarkeitspotenzials eingefiihrt. Als Beispiel wird die
in Abbildung 3 dargestellte Wassertiefenverteilung im
Querprofil in Befahrbarkeitspotenziale umgewandelt. Zu
diesem Zweck werden die Tiefen auf Werte zwischen 0
und 100 normiert. Wassertiefen unter der geforderten
Mindesttiefe, im Beispiel unter 1,90 m, erhalten den
Potenzialwert 0. Wassertiefen mit der geforderten Min-
desttiefe erhalten den Wert 1, und die maximale Tiefe
bekommt den Wert 100. Die Umrechnung der Zwi-
schenwerte erfolgt linear. Danach ergibt sich aus dem
Querprofil das in Abbildung 4 im oberen Teil darge-
stellte Tiefenpotenzial.

Mit Hilfe dieses Tiefenpotenzials kann die Befahrbarkeit
eins Querprofiles schon sehr einfach bewertet werden.
Bereiche mit dem Wert 0 sind nicht befahrbar. Mit
wachsender Wassertiefe wird der Schiffswiderstand
kleiner. Das bedeutet, je groRer der Wert des
Tiefenpotenzials ist, umso besser ist das Profil in
diesem Bereich befahrbar.
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Nach dem gleichen Prinzip wird die FlieRge-
schwindigkeitsverteilung innerhalb des Flussprofiles
bewertet. Allerdings wird hier unterschieden, ob das
Schiff zu Berg oder zu Tal fahrt. Auch hier werden die
FlieBgeschwindigkeiten in Potenzialwerte zwischen 1
und 100 linear umgerechnet. Der Wert 0 wird an
FlieBgeschwindigkeiten vergeben, die so groR sind,
dass ein Schiff diesen Bereich des Profils nicht
befahren kann. Fahrt das Schiff zu Berg, so wird es
immer die Stromungsbereiche meiden, in denen es
gegen hohe FlieRgeschwindigkeiten fahren muss. Aus
diesem Grund erhalten die maximalen FlieRge-
schwindigkeiten fiir den Bergfahrer den Wert 1 und die
minimalen FlieRgeschwindigkeiten den Wert 100. Fir
den Talfahrer erfolgt die Bewertung genau umgekehrt.
Maximale FlieRgeschwindigkeiten bekommen den Wert
100 zugewiesen und die minimalen FlieRgeschwin-
digkeiten den Wert 1.

Allgemein gilt: Ein Potenzial ist die Bewertung des
Befahrbarkeitszustands eines Profilstreifens hinsichtlich
eines Parameters auf einer Skala von 0 bis 100. Dazu
werden zunachst die minimale und die maximale Grofie
des Parameters auf dem gesamten Profilschnitt
ermittelt. Sofern ein groBer Parameterwert als optimal
angesehen wird, entspricht das Maximum einem
Potenzial von 100. Andernfalls wird dem gréfiten
Parameterwert das kleinste Potenzial 1 zugeordnet. Nur
dann, wenn ein Profilbereich bei Uberschreitung eines
Parametergrenzwertes als nicht befahrbar gelten soll,
wird das Potenzialminimum O verwendet.

Nach diesen Kriterien lassen sich weitere Potenziale
erstellen. Das ist z. B. das Vorhandensein einer
Fahrrinne und der Zwang, innerhalb der Fahrrinne
fahren zu missen.

Fir eine Modellierung des Flusses Rhein wurden
folgende Potenziale verwendet:

o Wassertiefenverteilung

e  Strébmungsverteilung

Abbildung 5: Profilpotenziale entlang des Rheins zwischen Rh km 569 bis Rh km 575

e Vorhandensein und Nutzungsvorgabe einer
Fahrrinne

e Verkehrsmodus (z. B. Vorgabe eines
Rechtsverkehres)

e  Bruckendurchfahrtsregeln

e Vorhandensein von Fahrrinnenteilungen mit
entsprechenden verkehrlichen Vorgaben

e Vorgabe zur Nutzung der blauen Tafel (Begegnung
Stb/Stb)

e Sonderregeln, die z. B. nur bei Hochwasser am
Rhein gelten

Alle genannten Parameter werden in Potenziale
Uberfiihrt und mussen Uber das Querprofil verteilt als
Streifeninformation vorliegen. Die Normierung der
Parameterwerte der einzelnen Streifen auf einer Skala
von 0 bis 100 ermdglicht eine Bewertung der Befahr-
barkeit der Profilabschnitte hinsichtlich dieses Para-
meters. Gleichzeitig gestattet sie den Vergleich und die
Uberlagerung der Potenzialverldufe verschiedener
Parameter, so dass eine Gesamtbewertung der
Befahrbarkeit jedes Querprofils mdglich sind. Die
Potenzialregeln werden entlang des zu untersuchenden
Flusses fur jedes Querprofil aufgestellt. Ein Beispiel fur
den Rhein zwischen Rh Km 569 und Rh km 575 ist in
Abbildung 5 dargestellt.

Fir eine Gesamtbewertung wird eine Gewichtung der
einzelnen Potenziale eingefiihrt. Mit dieser Gewichtung
wird es moglich, die Bedeutung einzelner Potenziale
hervorzuheben oder abzumindern. So ist z. B. die
Wassertiefe flir ein Containerschiff, welches in der
Regel mit geringem Tiefgang fahrt, weniger von
Bedeutung als fur ein Schiff, welches mit seinem
Tiefgang die maximalen Mdglichkeiten des Gewassers
ausnutzt. Die Summe der einzelnen Potenziale unter
Berlicksichtigung der Gewichtung jedes Gewasser-
parameters ergibt dann fir jeden Profilbereich die zur
Bewertung verwendete Potenzialsumme.
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Rhine km 551,3 (Jungferngrund)
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Abbilduna 6: Zusammenfassuna aller Potenziale am Beispiel Rhein km 551.3

Am Beispiel des eingangs aufgezeigten Querprofils bei
Rh km 551,3 kann man die Entstehung eines Befahr-
barkeitspotenzials sehen (Abbildung 6). Ausgangs-
potenzial war die Bewertung der Wassertiefe (in der
unteren Bildhalfte braun dargestellt). Weitere Potenziale
sind die Nutzung der Fahrrinne (griin), die Strdomungs-
verteilung als Ziel fur den Talfahrer (rot) und der
Verkehrsmodus fiir die vorgeschriebene Nutzung der
rechten Fahrrinnenhalfte.

Sind die Potenziale fir die Querprofile des zu
untersuchenden FlieRgewassers aufgestellt, erfolgt eine
Abschatzung der zu erwartenden Fahrspurbreite des
Schiffes. In diese Abschatzung gehen die Schiffs-
abmessungen, der Kurvenradius des Gewassers und
die fahrdynamischen Eigenschaften des Schiffes ein.
Mit diesen Fahrspurbreiten werden fiir jedes Profil die
Durchfahrtsbreiten mit dem hoéchsten Befahrbar-
keitspotenzial ermittelt. Im Ergebnis entsteht eine Folge
von Durchfahrtstoren, auf deren Grundlage eine Leit-
linie fUr einen Schiffstyp konstruiert werden kann. Diese
Leitlinie ist fir einen bestimmten Abfluss und ein
bestimmtes Schiff gliltig.

Entwicklung von Leitlinien

Der Profilbereich mit dem héchsten Befahrbar-
keitspotenzial gilt als optimal befahrbar und wird
nachfolgend als "Passagetor" bzw. "Tor" bezeichnet,
das von der Leitlinie durchlaufen werden sollte. Sofern
es auf einem oder mehreren Profilen Bereiche mit
ahnlich hoher Potenzialsumme gibt (Toleranzbereich fiir
gleichwertige Potenziale ist definierbar), entstehen auf
diesen Profilschnitten mehrere gleichwertige Tore und
damit eine Vielzahl mdglicher Leitlinienverlaufe, aus
denen jene Torfolge mit dem kirzesten Weg ermittelt
wird. Der Durchstof3punkt der Kursachse durch das
letztendlich pro Profilschnitt ausgewahlte Tor wird so

gelegt, dass das Schiff beim Durchfahren aller Tore
einen mdoglichst kurzen Weg mit geringen Richtungs-
wechseln zurlicklegt (Abbildung 7).

Abbildung 7: Auswahl geeigneter Passagetore anhand der
kirzesten Route

In einem letzten, komplexen Berechnungsalgorithmus
wird versucht, die DurchstoBpunkte aller Tore so durch
eine Folge von Geraden und Kreisbdgen zu verbinden,
dass eine Modell-Leitlinie mit tangentialen Ubergéngen
zwischen den Geraden und Kreisbogen entsteht, die
moglichst alle Tore durchlauft.

Fir diese Berechnungen wir ein Mindestradius von
einer Schiffslange vorgegeben. Um bei den Elementen
der Leitlinie eine Bogenlange grofRer als 0 =zu
garantieren, resultiert ein maximaler Radius. Da sich
die GroRen der Bogenradien gemal vorgegebenem
Mindestradius und des errechneten maximalen Radius
nur in diesem vorgegebenen Bereich bewegen koénnen,
ist es nicht immer mdglich, alle Tore unter Einhaltung
aller Bedingungen zu passieren. Ist die Einbeziehung
eines Passagetores in die Leitlinie nicht méglich, kann
es zumindest in seiner berechneten GréRe nicht
beachtet werden. Um die Fahrrinne im Profilschnitt
trotzdem zu beriicksichtigen, wird es deshalb auf die
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volle Fahrrinnen- bzw. Fahrwasserbreite erweitert. Als
Folge missen die DurchstoRpunkte der Leitlinie durch
dieses und seine Nachbartore angepasst werden, was
wiederum eine Neuberechnung der Bogenradien durch
diese und weitere benachbarte Tore erfordert. Auch
dieser Vorgang erfordert eine Neuberechnung von
DurchstoRpunkten und Bogenradien. Die Berechnung
der Leitlinie 1auft deshalb in einem iterativen Prozess
ab, in dem mehrere Teilberechnungen erfolgen.
Erfordert das Ergebnis einer Teilberechnung die
Anderung der Anzahl oder der Position eines
DurchstoRpunktes, wird der Gesamtprozess erneut
durchlaufen. Das geschieht so oft, bis Anzahl und
Position der Punkte konstant bleiben und eine

Verbindung der Punktfolge durch Bdgen und
gemeinsamen Tangenten zur Leitlinie moéglich ist.
Folgende Berechnungsschritte werden in dieser

Iteration ausgefihrt:

1. Berechnung der Folge von DurchstoBpunkten
durch die Tore

2. Ggf. Eliminierung kollinearer Tore (Tore, deren
DurchstoBpunkte mit minimaler Abweichung auf
der Verbindung Vorganger-Nachfolgepunkt liegen)

3. Ermittlung der Tore, bei denen ein Fahrtrichtungs-
wechsel stattfindet (Vorzeichendnderung der
Bogenradien)

4. Berechnung der Bogenradien und ggf. Verbrei-
terung einzelner Tore

5. Testberechnung der Kursachse (lassen sich alle
Bdgen durch Tangenten verbinden) und ggf.
Eliminierung von Toren

Nach diesen Berechnungen werden solche aufeinander
folgende DurchstoRpunkte gesucht, die sich auf einem
einzigen Kursachsen-Kreisbogen darstellen lassen.
Dazu wird fir jeden Kreisbogen durch ein Tor gepriift,
ob und wie viele unmittelbar nachfolgende Tore (mit
gleichem Bogenradiusvorzeichen) er so schneidet, dass
sich der Schnittpunkt jeweils mindestens eine halbe
Schiffsbreite von der Torbegrenzung entfernt befindet.
Der Bereich der Kursachse durch diese aufeinander
folgenden Tore wird dann von einem einzigen
Kreisbogen gebildet. Im Anschluss muss die an diesen
Kreisbogen anschlieRende Tangente zum nach-
folgenden Bogen erneut berechnet werden.

L

Abbildung 8: Koordinatensystem fir mathematische Modelle.

Automatische Bahnfiihrung

Die automatisch generierte Leitlinie dient als Referenz-
bahn fir ein automatisches Bahn-fiihrungssystem.
Dieses Regelungssystem ist in seiner Standardvariante
in der Lage, den Querabstand des Schwerpunkts des
Schiffes zur Leitlinie unter Zuhilfenahme des Ruder-
winkels als einziger StellgroRe zu minimieren. Dieses
automatische Bahnfiihrungssystem kann also fur
Untersuchungen unter normalen navigatorischen
Bedingungen eingesetzt werden, bei denen nur der
Ruderwinkel als einziger Eingang verwendet wird.
Umgebungseinflisse wie Wind und Strdmung werden
als externe Storungsgréflen behandelt. Bei Kenntnis
dieser GroRen ist es moglich, die Regelgite erheblich
zu verbessern, indem diese explizit berlcksichtigt
werden.

Dieser Single-Input-Single-Output-Regler kann fiir den
Fall mehrer Ein- und Ausgange erweitert werden. Damit
werden Spezialmandver wie Schleuseneinfahrt oder
Navigation in stark begrenzten Fahrwassern ermdglicht.
Zusatzlich zum Querabstand zur Leitlinie wird fir diese
Falle der Driftwinkel des Schiffes minimiert. Das
bedeutet, dass die Langsachse des Schiffes tangential
zur Leitlinie gehalten wird. Um das zu erreichen, wird
das Bugstrahlruder als weiterer Eingang verwendet.

Beide Regler bestehen aus einem Vorsteuerungsanteil
(feed-forward) und einer Rickfuhrung (feed-back), vgl.
Abbildung 9. Der Vorsteuerungsanteil berechnet sich
aus einem inversen mathematischen Modell der
Schiffsdynamik. Dieses mathematische Modell wird
ebenfalls verwendet fiir die Berechnung der Ruck-
fuhrung in Form eines Riccati-Reglers. Im Folgenden
werden zunachst die verwendeten mathematische
Modelle des dynamischen Verhaltens des Schiffes
eingefiihrt. In einem zweiten Schritt werden die Vor-
steuerungsanteile aus Groflen der Referenzbahn mit
Hilfe dieser Modelle hergeleitet. Die Berechnung der
Ruckfiihrung schlieBt das Kapitel zur automatischen
Bahnfiihrung ab.

It ... Position in northern direction in m
U ... Position in eastern direction in m
U ... Longitudinal velocity in m/s

v ... Lateral velocity in m/s

Vabs . Absolute velacily in m/s

é . Rudder angle in rad

T .. Rate of turn in rad/s

b . Heading in rad

o . Coursc over ground in rad

8 . Drift angle in rad
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Mathematische Modelle

Fir den Standardfall wird ein Modell mit zwei Freiheits-
graden in der Ebene verwendet, vgl. Figure 8. Die Rota-
tionsdynamik um die Hochachse des Schiffes wird als
Verzogerungsglied erster Ordnung der Drehrate r mit
der Zeitkonstante T, und der Verstarkung K, sowie dem
Ruderwinkel § als einzigem Eingang modelliert, vgl.
(Nomoto, Taguchi, Honda, & Hirano, 1957).

f——ir+&6

2 -’

Y=r,

. 1

ﬁz_#'vabsﬁ‘}'Kﬁr,
Ly

& = Vgbs 005(1/) = ,B) 3
y = Vgbs Sin(lr/) - ﬁ) .

Der Driftwinkel 5, welcher sich ergibt als der Winkel
zwischen der Schiffslangsachse und seines Kurses,
wird zur Modellierung der Querdynamik des Schiffes
eingesetzt. Die Langsdynamik des Schiffes wird als
stationar betrachtet. Diese Annahme ist gultig, weil sich
die LAngsgeschwindigkeit des u Schiffes u nur langsam
verandert im Vergleich zur Drehrate des Schiffes r
sowie seiner Quergeschwindigkeit v. Die Differential-
gleichungen fir die anderen Zustédnde ¥, x und y er-
geben sich direkt aus der Kinematik. Die Parameter des
Modells T;., K;, Lg und Kz werden mit Hilfe von Metho-
den der Parameteridentifikation aus Messfahrten mit
Grof3schiffen berechnet.

Vorsteuerung

Unter der Annahme eines perfekten Modells des Schif-
fes halt der Ruderwinkel der Vorsteuerung das Schiff
auf der Leitlinie, sofern keine Stdrungen vorhanden
sind. Er kann durch Modellinversion berechnet werden.
Der Winkel der Vorsteuerung 6ff ist eine Funktion von
Eigenschaften aus der Leitlinie. Wird die Gleichung der
Drehgeschwindigkeit invertiert, so ergibt sich

1 T, .
[‘)'ff:?r'ra+ ZTS.
Die Drehgeschwindigkeit r und ihre Zeitableitung auf
der rechten Seite der Gleichung werden mit einem
Index s versehen, um zu verdeutlichen, dass es sich
hierbei um Sollgré3en handelt, welche aus der Leitlinie
berechnet werden kénnen. Aus der dritten Gleichung
(B-Dynamik) kann die folgende Gleichung fiir die Soll-
drehgeschwindigkeit 7y unter Zuhilfenahme der Zeitab-
leitung der kinematischen Gleichung Y = a; + f;
hergeleitet werden:
1 Ugbs

Ty = ——r ;5+—1
YLy 1-Kg ' 1-Kg

b

Die Zeitableitung dieser Gleichung zusammen mit der
[B-Gleichung von oben ergibt

F.o= (i Vabs ) ,B Kd Vabs & + 1 &
* T \Lz1-Ks) ™ L (1-Kg? ° 1-Ks °

a; und &, konnen direkt aus der Leitlinie berechnet
werden. a bezeichnet hierbei den Sollkurs des Schiffes,
welcher identisch ist zur Richtung der Tangente an die
Leitlinie. Seine erste und zweite Zeitableitung ergeben
sich aus der Krimmung der Leitline x wie folgt:

Gs(t) = Vabsks(S)

@s(t) = vipskiy(9)

Der verbleibende Sollwert des Driftwinkels 5, wird aus
der dritten Gleichung wiederum zusammen mit der
kinematischen Gleichung fiir die Winkel ¥ = a; + B
hergeleitet:

1 Vabs
5 -k

Kg .
«

B = Bt T G

Hierbei handelt es sich um eine stabile Differentialglei-
chung fir den Driftwinkel £ mit der Zeitableitung der
Richtung der Leitlinie als Eingang. Diese kann online
mit Hilfe der Krimmung der Leitlinie integriert werden.

Die drei Gleichungen fir 7;, 7, und BS werden in die
Gleichung fir 6 eingesetzt. Der Vorsteuerungsanteil

des Ruderwinkels kann also damit ausschlieBlich aus
Parametern der Leitlinie berechnet werden.

Riickfiihrung

Der Vorsteuerungsanteil des Ruderwinkels ist in der
Lage, das Schiff auf der Referenzbahn zu halten,
solange keine Stérungen vorhanden sind und unter der
Annahme eines perfekten dynamischen Modells. Der
Schiffsfihrungssimulator ~ wverwendet jedoch ein
wesentlich  detaillierteres Modell mit  sechs
Freiheitsgraden. Um damit gliltige Vorhersagen zu
generieren, werden Wind und Strémung ebenfalls
simuliert. Das bedeutet, dass eine Riickflihrung nétig
ist, um Abweichungen zu kompensieren, die durch
Modellungenauigkeiten und vernachlassigten umwelt-
bedingten Stoérgrofen hervorgerufen werden. In dieser
Arbeit wird ein unbeschrankter Riccati-Regler
verwendet. Die resultierende Ruckfliihrung minimiert
das Kostenfunktional

r o
J=lim [ (Z"Q% +u"Ru)dt

T—o0 Jo

mit X = x — x,. Der Zustandsvektor x besteht aus dem
Nordwinkel (Heading), dem Kurs, der Drehgeschwin-
digkeit um die Hochachse, dem Abstand zur Leitlinie
sowie dem integrierten Abstand zur Leitlinie. Der Ein-
gang u enthalt ausschlieBlich den Ruderwinkel §. In
Abbildung 9 ist die gesamte Reglerstruktur dargestellt.
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Abbildung 9: Reglerstruktur der automatischen Bahnfiihrung: Vorsteuerung und

Rickfuhrung.

Ergebnisse

Abbildung 10 zeigt ein Bildschirmfoto des
elektronischen Kartensystems des Simulators mit der
MS Vigilia, einem 135 m Motorgiterschiff, auf dem
Rhein. Das  Simulationsmodell  besitzt sechs
Freiheitsgrade. Seine Parameter wurden mit Hilfe von
Parameteridentifikation gewonnen, bei der die
Parameter solange verandert werden, bis das simulierte
Schiffsverhalten mit dem Verhalten aus zuvor
aufgenommenen Messdaten Ubereinstimmt. Der
Simulator berlcksichtigt aulRerdem das Vektorfeld der
Flussstromung sowie Krafte und Momente, die von
Wind verursacht werden. Die Simulation erfolgt in
Echtzeit. Die Hardware-Schnittstelle ~ zwischen
Simulator und Regelungssystem entspricht derjenigen
auf realen Schiffen. Wie bereits erwahnt ist das
Regelungssystem mit dem Ruderwinkel als einzigem
Eingang in der Lage, den Schwerpunkt des Schiffes auf
der vorgegebenen Leitlinie zu halten. Der resultierende
Driftwinkel hangt von der Geschwindigkeit des Schiffes
sowie von der Krimmung der Leitlinie ab. Im
Gegensatz zu seither verwendeten Methoden zur
Bestimmung der benétigten Fahrspurbreite sind bei der
hier vorgestellten Simulation in Kombination mit einem
Regelungssystem zur automatischen Bahnfiihrung
keine  Annahmen Uber die Stationaritdt wvon
dynamischen Modellzustanden nétig.

Typische Werte fiir den sich ergebenden Abstand zur
Leitlinie finden sich in Abbildung 11. Die Regelgite
hangt dabei von der Grofle der Stérungen sowie der
Modellunsicherheiten ab. Die Standardabweichung des
Abstands zur Referenzbahn betragt unter normalen
Bedingungen weniger als 2 m.

Abbildung 10: Automatische Bahnflihrung mit
dem nétigen Driftwinkel 8

Manodverregelung

Der oben eingefihrte Regler zur
automatischen Fihrung von
Binnenschiffen entlang Leitlinien
verwendet nur den Ruderwinkel als
Eingang und ist daher auch nur in
der Lage, den Schwerpunkt des
Schiffes auf der Leitlinie zu halten.
Far spezielle Manover wie
Schleuseneinfahrten oder Fahrten in
stark begrenzten Fahrwassern dient
das Bugstrahlruder als weitere
StellgroRe. Im Folgenden werden
hierfir das Modell und der
Sollwertgenerator vorgestellt.

Vessel

Distance in m

—-2.5

0 100 200 300 400 500 600 700

Time in s

Abbildung 11: Typische Abweichungen von der Leitlinie fur
das automatische Bahnfiihrungssystem bei rigorosem
Simulationsmodell mit Stérungemn

Mathematisches Modell

Das Modell fiir die Manéverregelung basiert auf einem
3-Freiheitsgrade-Modell aus (Fossen, 2011). Im Ge-
gensatz zu obigem Modell wird anstatt des Driftwinkels
[ die Quergeschwindigkeit v zur Modellierung der
Querdynamik verwendet. Das vollstandige u, v-Modell
lautet:

U= ﬁ [mvr —Yur + X']
V= miY [—mur+X,—;u,r+Y’]
# = [ 0% — Xaur, + N

T =wucosy —vsiny
y =wusiny +vcosy
b

Die hydrodynamischen Krafte und Momente werden als
lineare und quadratische Dampfungsterme wie in
(Blanke, 1981) modelliert:
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X' = Xuu, + Xpyjulurlu, + X"
Y' =Y,u, + Yiplvrlvr + Yo lvr|r + Y
N = N,.T + N|v]v|vr|vr = N}vlrlvr|r + N"

m ... Mass in kg

Iz ... Mass moment of inertia in kgm?

Xa .. Added mass term in x in kg

Ys; ... Added mass term in y in kg

N; .. Added mass term about vertical axis in kgm?

X' .. Hydrodynamic forces in x in N

Y’ .. Hydrodynamic forces in y in N

N’ .. Hydrodynamic moments about vertical axis in Nm

Die neu eingefiihrten Parameter sind alle konstant und
werden typischerweise wiederum aus Messdaten von
Testfahrten mit Hilfe von Parameteridentifikation er-
zeugt. Die Terme der sogenannten Added Mass kon-
nen auch aus potentialtheoretischen Berechnungen auf
Basis von Geometriedaten des Schiffes gewonnen
werden, vgl. hierzu (Newman, 1977). Die Krafte und
Momente aufgrund der StellgréRen werden X“, Y* and
N* bezeichnet. Der Index r steht fiir Werte relativ zum
Wasser. Der Einfachheit halber wird hier auf Stromung
verzichtet, so dass der Index weggelassen werden
kann.

Vorsteuerung

Um diejenigen StellgréRen zu berechnen, die bei
idealem Modell und unter Vernachlassigung der
Stérungen das Schiff auf seiner Sollbahn mit
verschwindendem Driftwinkel halten, wird wiederum
das mathematische Modell invertiert. Die sich
ergebenden Gleichungen zeigen die Krafte und
Momente der Aktuatoren als Funktionen wvon
Leitlinienparametern wie Richtung, Krimmung sowie
Ableitungen davon. Werden die Gleichungen nach
diesen Krafte und Momente aufgeldst, erhalt man mit
dem Index s zur Bezeichnung von Sollgréen:

" .
Xg = (m— Xg)s — mugrs + Yyvers — Xyt — Xjyju|ts|us+

" o
Y, = (m —Y3)s + musrs — Xausts — Yos — Yiyo|vs|vs — Yior|vs]

N{ = (I, = Ni)is —

Die nétigen Krafte und Momente konnen berechnet
werden, wenn alle Werte auf der rechten Seite der
Gleichungen bekannt sind. Das Ziel ist die Ansteuerung
von Ruder und Bugstrahl, so dass der Schwerpunkt des
Schiffes auf der Leitlinie verbleibt und der Driftwinkel
verschwindet. Die Langsdynamik wird dominiert von der
Motordrehzahl, welche in diesem Fall nicht als Stell-
gréRe verwendet wird. Die Vorausgeschwindigkeit wird
nicht geregelt. Die erste Gleichung kann deshalb ver-
nachlassigt werden. Die Vorausgeschwindigkeit u wird
als zeitvarianter Parameter betrachtet. Es verbleiben
der Sollwert der Quergeschwindigkeit v und der Soll-
wert der Drehgeschwindigkeit r; sowie deren Zeitablei-
tungen als Unbekannte. Der Sollwert der Querge-
schwindigkeit sowie die zugehdrige Ableitung sind
beide Null wegen des verschwindenden Driftwinkelsoll-
werts. Der Sollwert der Drehgeschwindigkeit sowie

()/1' - X{l)usvs - Arrrs - N|v|z,~|vs|“s - A’V[tr|r|v.‘d["

dessen Zeitableitung kdbnnen ebenso wie oben aus der
Zeitableitung der kinematischen Gleichung

Y = ag + B = 1, = dg + B berechnet werden:

vg =0
vs =0
re =0+ Bs =uk+0
fo =g+ Bs =u?K +0

Wie oben fiir den Fall der automatischen Bahnfiihrung
gezeigt, konnen auch hier die Krafte und Momente, die
nétig sind, um bei verschwindendem Driftwinkel auf der
Leitlinie zu bleiben, mit Hilfe von GréRen aus der
Leitlinie ausgedriickt werden. Aus den Sollkraften und —
momenten koénnen die Sollwerte fir den Ruderwinkel
und die Bugstrahldrehzahl (ber entsprechende
Aktuatormodelle berechnet werden.

Rickfiihrung

Ein Riccati-Regler mit den Zustanden x = (vr d )T
kompensiert Modellunsicherheiten und Stérungen der
Umgebung. d bezeichnet den Abstand zur Leitlinie. Die
zugehorige Differentialgleichung fiir den Abstand d
kann aus kinematischen Zusammenhangen mit der
Richtung der Leitlinie a4, gewonnen werden:

d = usin(¢ — ag) + vcos(¢ — agq)

Zusammen mit den Differentialgleichungen fiir v, und
1 ergibt sich ein nichtlineares dynamisches Modell der
Form

& = f(x,u)

Hinweis: u steht fir den Eingangsvektor mit den Gro-
Ren Ruderwinkel und Bugstrahldrehzahl. Um ein sol-
ches nichtlineares Modell in einem Riccati-Regler ver-
wenden zu kénnen, muss es um die Sollwerte x; und
Uy linearisiert werden:

of
62} T=T;,U=U;

Az = AAz + BAu

(:c—a:s)+6—'f

3’(1, T=T;,U=Ug

T = f(ms’ua') +

mit
Az =x — =z,
Az =z — f(zs,us) = — T
Au=u—ug
und
0 0
4= B=21

ox T=Ts,U=Ug ou T=Ts,U=Ug

-55-

(u—uy)



Fortschritte in der Informations- und Kommunikationstechnologie
Virtuelle Navigation fiir Binnenschiffe in FlieRgewassern

Das lineare Modell mit den Matrizen A und B wird
schlief3lich im Riccati-Regler verwendet, um das obige
Kostenfunktional mit den beiden Eingdngen Ruderwin-
kel und Bugstrahldrehzahl zu minimieren. Die Ge-
samtstellgrofRen ergeben sich jeweils aus der Summe
der Vorsteuerungs- und Rickfihrungsanteile.

Ergebnisse

Der Manoverregler verwendet zwei StellgroRen, den
Ruderwinkel sowie das Bugstrahlruder. Mit einer
solchen Konfiguration ist es méglich Querbewegungen
bei einem konstanten Nordwinkel zu realisieren. Bei der
klassichen automatischen Bahnfiihrung mit nur einer
StellgréRe muss fiir ein solches Mandver eine S-Kurve
gefahren werden. Ein solches Szenario wird in
Abbildung 12 dargestellt. Die Anfangsposition des
Schiffes liegt zwei Meter rechts von der Leitlinie. Um
diesen Anfangsversatz zu eliminieren, wird das Ruder
in Richtung Steuerbord bewegt. Dies resultiert in einer
Kraft am Ruder, die in Backbordrichtung zeigt. Zur
gleichen Zeit wird das Bugstrahlruder vom Regler in
einer Weise betatigt, dass auch hier eine Kraft in
Backbordrichtung entsteht. Das Bugstrahlruder wirkt auf
den Bug des Schiffes, wahrend das Ruder auf das
Heck des Schiffes wirkt. Beide Krafte zeigen in
Backbordrichtung. Ihre GroRen werden vom Regler so
eingestellt, dass das resultierende Moment um die
Hochachse verschwindet. Dadurch wird gewahrleistet,
dass sich der Nordwinkel wie gefordert nicht andert.
Zum Zeitpunkt 50 Sekunden werden die Richtungen
beider Krafte umgekehrt. Diese Bremsphase wird
benétigt, um ein UberschieRen zu verhindern.

80

Rudderangle in deg x10
60 |

== Thruster in 1/s

40

40 60 80 100 120 140 160 180 200

Time in s

Distance in m

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Time in s

Abbildung 12: Ruderwinkel und Bugstrahlruder sowie Abstand
zur Leitlinie wahrend eines Mandvers zur Kompensation eines
Querversatzes
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Zusammenfassung und Ausblick

In der hier vorgestellten Studie wurden Naturmessun-
gen, Labormessungen und unterschiedliche Methoden
zur Modellierung Strémungen und Sedimenttransport
verwendet, um den schiffsinduzierten Sedimenttrans-
port im Hafen in Singapur und Hamburg sowie auch in
der Elbe zu untersuchen. Hier konnte zunachst nur ein
Uberblick (iber die unterschiedlichen Anséatze und Er-
gebnisse gegeben werden. Zusammenfassend zeigt
sich der groRte Einfluss bei der Mandverfahrt in den
jeweiligen Hafen. Aber auch die Revierfahrt kann eine
der Ursachen fur die Verschlickung von Seitenberei-
chen darstellen. Im Umfeld von Bereichen mit geringer
Kielfreiheit kann es im Laufe eines Jahres zu merkli-
chen schiffsinduzierten Sedimentumlagerungen kom-
men.

1. Einleitung

Voraussetzung flr ein ausgewogenes Sedimentma-
nagement in Flussgebieten und Astuaren ist- neben
vielen anderen EinflussgrofRen - auch die Kenntnis der
durch den Schiffsverkehr erhéhten Sedimentfracht
sowie deren Wechselwirkungen mit der Hydrogeomor-
phologie und Okologie.

Schwebstoffe und Sedimente inklusive ihrer abiotischen
und biotischen Komponenten sind in diverse Prozesse
im benthischen und pelagischem Bereich eingebunden.
So kommt es in Bereichen mit geringerer FlieRge-
schwindigkeit zu verstarkter Sedimentation von
Schwebstoffen und Sauerstoffzehrungsprozessen, die
wiederum Organismen des Okosystems beeintrachti-
gen koénnen. Sedimentgebundene Nahr- und Schad-
stoffe werden durch Resuspension ins Pelagial freige-
setzt und konnen so die Wasserqualitat und den Le-
bensraum von biologischen Lebensgemeinschaften
beeinflussen.

Die durch den Schiffsverkehr in einer Wasserstralle
hervorgerufenen Einwirkungen auf die Gewassersohle
und Ufer resultieren entweder direkt aus dem Propeller-
strahl oder aber indirekt aus den Verdrangungsstro-

mungen und den schiffserzeugten Wellen. Ausfiihrliche
Zusammenstellungen zu Letzterem finden sich u.a. in
ULICZKA UND KONDZIELLA (2006).

Empirisch-analytische Ansatze sind u. a. fiir die Ermitt-
lung der erosiven Wirkung der Schiffsantriebe entwi-
ckelt worden (z.B. LAM et al. 2011). Sie erfordern je-
doch weitere Absicherung durch Naturmessungen
und/oder physikalische beziehungsweise numerische
Modellversuche.

In der hier vorgestellten Studie werden erste Ergeb-
nisse von Untersuchungen dargestellt, die zum Ziel
hatten, mit Hilfe einer Literaturstudie, Naturmessungen,
der Auswertung empirischer Ansatze, physikalischen
Modellversuchen sowie numerischer Modellierung
schiffsschraubenstrahlinduzierten Sedimenttransport in
Abhangigkeit seiner EinflussgréRen zu quantifizieren.
Hierbei sind sowohl CFD Modelle (OpenFOAM (OPEN-
FOAM 2013) sowie grofiskalige Modelle (MIKEbyDHI
(DHI 2013)) zum Einsatz gekommen. Im Folgenden
wird die Schiffsschraube durchgehend als Propeller be-
zeichnet.

Die hier vorgestellten Untersuchungen wurden gefor-
dert durch: Hamburg Port Authority (HPA), Maritime
Port Authority (MPA) Singapur.

2. Empirische des

strahls

Beschreibungen Propeller-

Der Propellerstrahl eines Schiffes ist auf Grund der
Vielzahl der EinflussgroRen und Prozesse (z. B. Kavita-
tion, Turbulenz) ein sehr komplexes Phanomen (siehe
auch Abbildung 1 im LabormafRistab). Eine empirische
Betrachtung stellt daher immer einen vereinfachter
Ansatz dar, gleichwohl kénnen auf Basis der Axialmo-
menttheorie von ALBERTSON et al. (1950) wertvolle
Abschatzungen der Wichtigkeit der Einflussgréen
gewonnen werden. Existierende empirische Beschrei-
bungen wurden verwandt, um in einer Sensitivitatsana-
lyse die Bedeutung der Einflussgrofien auf die Ge-
schwindigkeiten des Propellerstrahls in Sohlhéhe zu
quantifizieren. Untersucht wurden: Kielfreiheit, Propel-
lerdurchmesser, Propellerumdrehungen,  Schiffsge-
schwindigkeit sowie der Ruderwinkel.

Die Sensitivitdtsanalyse zeigte, dass die Veranderung
der Schiffsgeschwindigkeit den groRten Einfluss auf die
Sohlgeschwindigkeiten hat, wobei der Beschleuni-
gungsfall (hohe Propellerumdrehungen bei niedriger
Geschwindigkeit) den groBten Einfluss darstellt. Ein
Ruder hat ebenfalls sehr groe Auswirkungen, vor
allem bei negativen Winkeln (steuerbord) bei rechtsdre-
henden Propellern (Abb. 2). Ein Teil des Propeller-
strahls wird bei beschrénktem Fahrwasser direkt auf die
Sohle gerichtet. Eine groRere Kielfreiheit mindert diese
Effekte deutlich ab.
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Abb. 1: Stromungsquerschnitt im Propellerstrahl gemessen im Labor mit Hilfe von

logical University, Singapore.

3. CFD Modellierung

CFD-Simulationen wurden mit dem Programm Open-
FOAM) durchgefihrt. In den CFD Simulationen wurden
zwei unterschiedliche Berechnungsansatze zur Be-
schreibung der Propeller und des von ihnen induzierten
Strahles genutzt. Als Referenzszenario wurden Be-
rechnungen mit dem Sliding Mesh Verfahren durchge-
fuhrt (s. auch Abbildung 2).

dem Sliding Mesh Model (GGl) ist der zu berechnende
Bereich in zwei seperate Gebiete unterteilt. In eines mit
dem Rotornetz, welches dem Propeller folgt, und in
eines mit einem Statornetz, welches den restlichen
Modellbereich abbildet (Abb. 3). Als Referenzpropeller

diente der gut beschriebene Wageningen B Propeller
mit 5 Blattern.

Da direkte Messungen im Propellerstrahl nicht vorla-
gen, wurden zur Validierung Drehmoment und Schub
verglichen.

Zur Berechnung der Szenarien zur Bedeutung der
EinflussgroRen wurde das Multiple Reference Model
genutzt, welches den besten Kompromiss zwischen
Genauigkeit und Rechenaufwand darstellte. Der Mul-
tiple References Ansatz (MRF) ist eine stationare For-
mulierung, bei der der Rotor und der Stator im Bezug
zu einander fixiert wurden und andere Bereiche im
stationdren und rotierenden Bereich zur Strahlerzeu-
gung verwendet werden (Reference Frames, Impuls-
gleichung mit Coriolis- und Fliehkraften in Bezug zu
einem sich selbst drehenden Bezugssystem). Die

Abb. 4 zeigt den Vergleich mit dem validierten Sliding
Mesh Modell.

Particle Image Velocimetry (PIV). Parameter.
Propellerdurchmesser 7.5 cm, Nabendurchmesser 1.6 cm, Umdrehungen 500 min-1. Versuch in den Laboren der Nanyang Techno-

Surface

Rudder
: Jet

Rudder
Surface

Jet
A-A

Bottom
Jet

Abb. 2: Prinzipskizze der Aufteilung eines Propeller-

strahls durch das Ruder (B. Mutlu, Sumer, J. Fredsoe,
2002)
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Abb. 3: Sliding Mesh Modell des Wageningen B Propellers. Durchmesser 8 m.

o I T O MRF-D2 — — _|
MRF-D4 ———

Velocity (V,/V,)

Abb. 4: Variation (longitudinale Geschwindigkeit geteilt durch die Propellergeschwindigkeit versus der radialen Distanz des
Propellerstrahles geteilt durch den Propellerdurchmesser) der Geschwindigkeit hinter einem Propeller auf der Basis eines
sliding mesh Modells (GGI) und eines MRF Modells. Ergebnisse in einer Entfernung von 2, 4 und 6 Propellerdurchmessern
hinter dem Propeller
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Mit diesem Modell wurden die weiteren Simulationen
unter Verwendung der Geometrie des Rumpfes und
des Propellers der Susanne Maersk durchgefiihrt (Abb.
5). Die Geometrie wurde freundlicherweise von Maersk
A/S zur Verfligung gestellt. Die Susanne Maersk ist ein
Containerschiff mit 347 m Lange, 42 m Breite, und 13.7
m Tiefgang sowie einer Kapazitat von 6.600 TEU. Ihr
Propeller ist 6-blattrig und hat einen Durchmesser von 9
m. Damit stellt die Susanne Maersk einen weltweit
gangigen Schiffstyp dar. Tabelle 1 gibt einen Uberblick
Uber die Untersuchungsmatrix. Alle Berechnungen
wurden mit einer nicht erodierbaren Sohle mit einer
Rauhigkeit von 1mm durchgefihrt.

Die CFD Modellierung bestatigt die Ergebnisse aus
Laborversuchen und empirischen Ansatzen und zeigt
dass die propellerstrahlinduzierte Resuspension mit
gréRerem Propellerdurchmesser Dp und Umdrehungs-
zahl sowie geringerer Kielfreiheit und Schiffsgeschwin-
digkeit zunimmt. Weiterhin hat sich auch hier gezeigt,
dass der Ruderwinkel einen erheblichen Einfluss hat.
Insbesondere bei dem rechtsdrehenden Propeller und
bei Steuerbordmandvern wird die Sohle starker belas-
tet.

4. Naturmessungen

Messungen des propellerinduzierten Sedimenttrans-
ports achteraus von aufergewdhnlich grof3en Fahrzeu-
gen (AGF) sind auf Grund von Sicherheitsbestimmun-
gen und —erwagungen eine Herausforderung. Es wur-
den dennoch in Singapur sowie im Hamburger Hafen
eine Vielzahl von ADCP Profilen gemessen, aus denen
die Sedimentkonzentrationen im Fahrwasser ausgewer-
tet werden konnte. Abbildung 7 zeigt eine dreidimensi-
onale Darstellung von ADCP Schwebstoffkonzentrati-
onsmessungen hinter einem Containerschiff am Tan-
jong Pagar Terminal in Singapur. Deutlich sind erhéhte
Schwebstoffkonzentrationen zu erkennen. Abbildung 8
zeigt Ergebnisse von Messungen aus dem Hamburger
Hafen, die von der HPA durchgefiihrt wurden. Die
Schwebstoffkonzentration in dem gezeigten Fall tber-
schritt 500 mg/l, in anderen Fallen wurden Schweb-
stoffkonzentrationen von uber 1500 mg/l gemessen.

Parameter Abkiirzung Einheit Grobken

Kielfreiheit UKC m 1 3 5 =
FPropellerumdrehungen | RPM Umdr'min 30 60 90
Schiffsgeschwindigkeit |V kn 0 B 12
Rudderwinkel e : -20 0 20
Schiffsumpf - - Ja Mein
Fropellerdurchmesser |D m 9

Fropelleryp - - Maersk S3-Class

Tabelle 1: Untersuchungsmatrix der CFD Szenariorechnungen

2.5

Velocity

3 4 5 6 7
K | iIIII|I|[III||JilIIIIIIII|IIIlIIIIH

7.5

Abb. 5: Dreidimensionale Darstellung des Stromungsbildes im Propellerstrahl aus den CFD-Simulationen. Geschwindigkeit in m/s.
Drehzahl= 60RPM, V=6 Knoten Wassertiefe=« und Ruderwinkel (theta)=0°
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wallShearStress
0.02

wallShearStress
0.0z

Abb. 6: Vergleichende Ergebnisse aus den CFD-Simulationen, hier: Auswirkung der Kielfreiheit. Oben: 1 m UKC, Mitte: 3 m UKC,
unten: 5 m UKC. Weitere Randbedingungen: 60 rpm, 6kn Schiffsgeschwindigkeit, Ruderwinkel 6 0°. Schubspannung in hPa.

Abb. 7: Schwebstoffkonzentrationen hinter einem Containerschiff in Singapur, Tanjong Pagar Terminal.
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SSC (mgll), Transect Duration: 1.55 Minutes, Transect ID: 2012_08_15_CTB_RW004r
D - - - - - - - - - -

Abb. 8: Schwebstoffkonzentrationen hinter einem Containerschiff in

Transect Overview

— 500 " TSR

9.905

9.91
Longitude

Hamburg. Links Schwebstoffkonzentrationen, Mitte: Profillage,

rechts: Ablegemandver.

5. GroBRmaRstabliche Modellierung

Wahrend in CFD Simulationen nur Ausschnitte einzel-
ner Schiffspassagen modelliert werden koénnen, erfor-
dert eine grofmalfstabliche Betrachtung der Auswir-
kungen des Schiffsverkehrs in seiner Gesamtheit an-
dere Modellanséatze.

Hierzu wurde ein dreidimensionales MIKE 3 Modell firr
die Tideelbe aufgebaut und mehrere Szenariofahrten
zwischen Cuxhaven und Hamburg bei unterschiedli-
chen Tidezeitpunkten, sowie Mandéverfahrten in Ham-
burg berechnet. Hierbei wurde das Sedimenttransport-
modul MT und das Dredging Modul verwandt. Das
Dredging Modul erlaubt die Erosion und Freisetzung
einer Sedimentfracht Uber langere Strecken. Die Sedi-
mentmengen wurden mit Hilfe der o0.g. Messungen und
eines vorgeschalteten Szenario Moduls berechnet. Das
Modul bertiicksichtigt den Propellerdurchmesser Dp und
Umdrehungszahl sowie die Kielfreiheit und Schiffsge-
schwindigkeit. Die Werte fir die Mandverfahrten wur-
den direkt aus den Messungen tbernommen. Die Sze-
narien umfassen verschiedene Liegeplatze, aufkom-
mende sowie abgehende Schiffe, unterschiedliche
Tideverhaltnisse und variable freigesetzte Schwebstoff-
konzentrationen. Durch die Summierung werden die

Auswirkungen des Schiffsverkehrs in der Tideelbe
erstmalig abgeschatzt, wobei nur die propellerinduzier-
ten Sedimenttransporte betrachtet werden. Die Abb. 9
zeigt die Berechnung der Sedimentumlagerung bei
einem Ablegemandver am Containerterminal Altenwer-
der. Hierbei wurde nur die Fahrt in der Stiderelbe bis in
den Koéhlbrand simuliert. Die gemessenen Konzentrati-
onen wahrend des Ablegemandvers betrugen bis zu
1500 mg/I. Dies wurde im Modell beriicksichtigt, bis sich
das Schiff in Fahrt setzt. Dann reduziert sich der
Schwebstoffgehalt der Elbe unmittelbar hinter dem
Schiff auf rund 15 mg/l. Hierbei zeigt sich direkt an der
Kaje und im Bereich der Mandverfahrt zunachst eine
deutliche Erosion. Nach dem Umlagern der Sedimente
bleibt ein Bereich mit erhéhter Sedimentation zurtck.
Diese finalen Umlagerungen zeigen sich auch auf eini-
gen Facherecholotpeilungen der HPA, ohne dass sie
einem bestimmten Schiff oder Mandver zugeordnet
werden konnten.
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Abb. 9: Berechnete Sedimentumlagerung bei einem Ablegemandver an der Containerkaje in Altenwerder (Track 4, 1500 mg/l abneh-

mend mit Fahrt auf 15 mg/)
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Zusammenfassung

Die Working-with-Nature Philosophie WwN (Planen mit
der Natur) ist mittlerweile eines der Ziele und ein Auf-
trag von PIANC. Um mehr Aufmerksamkeit fir WwN zu
gewinnen und die Ubertragung der Philosophie in die
Praxis zu férdern, rief PIANC Anfang 2012 die WwN
Projektdatenbank das WwN Auszeichnungssystem mit
dem WwN Award ins Leben. Die Datenbank veran-
schaulicht Projekte mit Vorbildcharakter, die erfolgreich
WwN Elemente integriert haben. Uber einen Fragen-
katalog werden allgemeine Projektdaten sowie spezielle
Informationen zu WwN Aspekten abgefragt. Ob die
eingereichten Projekte WwN Kriterien erfiillen, wird von
einer Jury aus unabhangigen Mitgliedern der einzelnen
PIANC Kommissionen bewertet. Wenn positiv beschie-
den, kénnen drei Arten von Auszeichnungen vergeben
werden: das WwN Anerkennungszertifikat Certificate of
Recognition, die Anwartschaft auf ein WwN Anerken-
nungszertifikat Candidate for Certificate of Recognition
sowie die WwN Unterstltzer Auszeichnung Supporter
of WwN. Aus den Projekten mit Anerkennungszertifikat
wird alle vier Jahre auf dem PIANC Weltkongress der
erste Platz mit dem WwN Preis WwN Award ausge-
zeichnet. Seit 2012 sind 16 Projekte eingereicht wor-
den, von denen 7 mit dem Anerkennungszertifikat, und
jeweils eins mit der Anwartschaft bzw. dem Unterstiitzer
Status ausgezeichnet wurden. Fir die Ablehnung von
4 Projekten sind folgende Griinde zu nennen: ihre Um-
weltaspekte bestanden vornehmlich in Vermeidung,
Minderung oder Kompensation, was keine Elemente
der WwN Philosophie sind. Die Einbindung betroffener
Interessensvertreter in die Projektplanungen als WwN
Element wurde oftmals realisiert, wahrend das Erlangen
von Umweltverstéandnis vor der Projektplanung eher
seltener, das Einbeziehen natlrlicher Prozesse in die
Projektrealisierung sogar kaum umgesetzt wurde. 65%
aller eingereichten Projekte stehen jedoch fiir die In-
tegration von WwN Elementen in die Praxis. Trotzdem
gab es Missverstandnisse im Auffassen der Kernge-
danken von WwN, vor allem in der Frage, wie setze ich
WwN in der Praxis um. PIANC muss demzufolge die
WwN Inhalte im weltweiten Schifffahrtssektor verstand-
licher vermitteln. Praxisgerechte Hilfestellungen mis-
sen gegeben und die Vorteile durch die Integration von
WwN klar veranschaulicht werden. MaRgeblichen Anteil
daran tragt die WwN Projektdatenbank. Somit ist jeder
Projektmanager herzlich eingeladen ist, sein Projekt
einzupflegen, um Teil der weltweiten WwN Gemein-
schaft zu sein und davon zu profitieren
(www.workingwithnature.pianc.org).

1. Planen mit der Natur/Working-with-Nature - eine
ermutigende Philosophie

In ihrer Gber 100-jahrigen Geschichte hat sich PIANC
stets um aktuelle Anforderungen und Trends gekim-
mert, die sich aus der Entwicklung der Schifffahrt selbst
und aus den gesellschaftlichen Anspriichen ergeben

haben. PIANC stellt sich den neuen Herausforderun-
gen, unterstitzt zeitgemals und praxisorientiert, ist
damit richtungsweisend und anerkannt im internationa-
len Schifffahrtssektor.

Bislang hat sich die Beratungstatigkeit zumeist auf
technische Aspekte der Hafen- und Wasserstraleninf-
rastruktur konzentriert, Umweltaspekte spielten zu-
nachst eine untergeordnete Rolle. Es ging darum, die
Natur und Umwelt gegeniliber den technischen Erfor-
dernissen unter Kontrolle zu haben und zu halten.

Indessen wurde 6kologischen Aspekten weltweit mehr
Aufmerksamkeit geschenkt und sie gewannen an Be-
deutung in Planung und Realisierung von Projekten,
welche signifikante Auswirkungen auf die sie umge-
bende Natur haben. Man erkannte, dass eine Zersto-
rung oder Beeintrachtigung von Naturkapital in mittel-
bis langfristiger Perspektive eine Beeintrachtigung der
Lebensqualitat fur den Menschen mit sich bringt und
Zusatzkosten fiir den Verlust von Okosystemleistungen
erzeugt. Weltweit brachte diese Erkenntnis in vielen
Landern eine Reihe von gesetzlichen Regelungen her-
vor, welche die Natur schiitzen und ggf. Kompensa-
tionen fiir negative Beeintrachtigungen festlegen.

Diese gesellschaftlichen Entwicklungen treffen mithin
auch auf den Schifffahrtssektor zu. In der Vergangen-
heit war in der Projektrealisierung meistens die ingeni-
eurtechnische Kontrolle aller Bedingungen die Maxime.
Negative 0kologische Auswirkungen wurden bestenfalls
minimiert oder ausgeglichen. Im dargestellten Kontext
fuhrte dies zu komplexen Planungssituationen, die
wiederum zu Verzégerungen, Sonderkosten und durch-
aus auch zu Frustrationen in der Realisierung von
Schifffahrtsprojekten zur Folge hatten. Der Bedarf fur
einen neuen Ansatz wurde deutlich, der alle ein Schiff-
fahrtsprojekt betreffenden Aspekte inklusive der Umwelt
und Natur integriert.

Die Umweltkommission der PIANC hat fir den Schiff-
fahrtssektor im Jahr 2008 das sogenannte Working-
with-Nature (WwN) Positionspapier entworfen und 2011
Uberarbeitet. Im Deutschen kdénnte man den Begriff
WwN als "Planen mit der Natur" bezeichnen. WwN ist
mittlerweile eines der Ubergreifenden Ziele und des
Auftrags von PIANC.

WwN méchte ein Umdenken in Planung und Realisie-
rung von Projekten im Wasserstralen- und Hafenbau
sowie ihrer Unterhaltung vermitteln und férdern (Fuchs
2011). Die gewohnte Art der Planung soll durch einen
integrierenden Ansatz ersetzt werden, der alle projekt-
bezogenen Inhalte gleichwertig behandelt, und das von
den ersten Planungsschritten an. Damit sollen Win-Win-
Situationen erzeugt werden, welche Umwelt und Natur
einbeziehen und sowohl fir den Projektbetreiber als
auch flr beteiligte Interessenvertreter akzeptierbar sind.
Nunmehr kénnen Projektziele in einem Okosystem-
kontext erreicht werden anstatt 6kologische Auswirkun-
gen von starren vordefinierten Projektdesigns nur abzu-
schéatzen, zu mildern, zu minimieren oder zu kompen-
sieren. Vorhandene Vorgaben zur Durchfiihrung von
Umweltvertraglichkeitsuntersuchungen unterstiitzen in
der Tat eher den letztgenannten, nicht mehr ganz zeit-
gemalen Ansatz.

WwN fordert von daher, Projektplanungsschritte in einer
anderen Reihenfolge als bisher durchzuflhren:
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(i) Projektbedarf und Ziele formulieren
(ii) Umwelt und Natur verstehen

(iii) Betroffene Interessenvertreter einbeziehen und

Win-Win-Situationen identifizieren

(iv) Projektplanung und -umsetzung ausarbeiten zum
gemeinsamen Nutzen von Schifffahrt, Umwelt und
Natur

WwN stellt einen praxisbezogenes Rahmenkonzept zur
Entwicklung einer nachhaltigen Schifffahrtsinfrastruktur
zur Verfugung. WwN wird von zahlreichen Organisatio-
nen wie CEDA, IADC, INE, und auch der Europaischen
Kommission (EC 2012) unterstiitzt.

Da WwN ein recht neuer Ansatz fir PIANC ist, muss es
den Projektverantwortlichen im internationalen Schiff-
fahrtssektor schrittweise und besonnen nahe gebracht
werden. Um WwN bekannt und um seine Integration
attraktiv zu machen, wurde auf Vorschlag der PIANC
Umweltkommission (EnviCom) in 2012 die WwN Pro-
jektdatenbank eingerichtet sowie eine WwN Auszeich-
nungssystem aus der Taufe gehoben. Der WwN Award
wird alle vier Jahre auf dem PIANC Weltkongress an
ein Schifffahrtsprojekt verliehen, welches WwN Ideen
ideal umgesetzt hat und damit als bestes und preisge-
krontes Vorzeigeprojekt fir WwN dienen kann.

2. Die WwN Projektdatenbank
2.1 Aligemeines

Das Hauptanliegen der WwN Projektdatenbank ist es,
realisierte Schifffahrtsprojekte zu demonstrieren, wel-
che Elemente der WwN Philosophie erfolgreich inte-
griert haben. Die Sammlung der Fallstudien soll dabei
helfen, mégliche Bedenken zur Berticksichtigung von
WwN in eigenen Planungen zu relativieren. Erfolgreiche
Fallstudien aus der WwN Datenbank kdénnen beispiels-
weise als eine Art Muster fir eigene Projekte genutzt
werden.

Zu Jahresanfang 2012 o6ffnete die PIANC Geschafts-

stelle die Datenbank auf ihrer Webseite
(www.workingwithnature.pianc.org). Weltweit wurden
damit Projektmanager eingeladen, solche Schiff-

fahrtsprojekte einzustellen, welche ihrer Meinung nach
Win-Win-Situationen durch die Einbindung betroffener
Interessensvertreter generieren, einen Nettogewinn fiir
Umwelt und Natur mit sich bringen, Okosystemleistun-
gen sichern oder verbessern oder welche natirliche
Prozesse mit in die Projektrealisierung einbeziehen.
Neben generellen Projektinformationen sind in einem
Online-Fragebogen insbesondere Auskinfte zu spezi-
ellen WwN bezogenen Fragen einzupflegen (siehe
Kapitel 2.2).

Zunachst sind die eingetragenen Informationen nur fir
die sogenannte WwN-Jury sichtbar, welche sich aus
Mitgliedern der einzelnen PIANC Kommissionen zu-
sammensetzt. Die Jury befindet darliber, ob Elemente
und Kriterien von WwN (siehe Kapitel 3.3) erflllt sind.
Bei positivem Entscheid wird das jeweilige Projekt in
den Offentlichen Teil der Datenbank Uberfihrt und ist
damit 6ffentlich verfligbar.

2.2 Der Fragebogen

Benotigte Projektinformationen werden Uber einen
Fragebogen erhoben, welcher vom Projekttrager oder
einem autorisierten Vertreter auszufiillen ist. In einem
ersten Teil werden fragt allgemeine Daten abgefragt
wie zum Beispiel das Land, den Ort, das Hauptanliegen
des Projektes flr die Schifffahrt oder auch Kontaktin-
formationen des Einreichenden.

Im zweiten Teil werden projektspezifische Daten abge-
pruft, welche die Projektumgebung betreffen (z. B.
Klimaregion, Binnen- oder Kistenprojekt, Schutzge-
biete), den Projekttyp darstellen (z. B. Neubau oder
Unterhaltung) oder den gesetzlichen Planungsstand
erlautern. Weitere Information zu Projektzielen und
Planungsprozedur sollen dazu dienen, das Projekt
vollstdndig zu erfassen. Aussagekraftige Bilder oder
Grafiken kénnen die eingegebenen Texte erlautern und
hochgeladen werden.

Die Schlusselfragen im dritten Teil des Fragebogens
beziehen sich nun auf die Anwendung der WwN Philo-
sophie im Projekt.

(i) Wurden Schritte unternommen, das notwendige
Verstandnis fir Umwelt und Natur zu erlangen, be-
vor die der technischen Projektplanung begonnen
wurde?

(i) Wurden betroffene Interessensvertreter bereits in
frihen Planungsstadien mit in die Auswahl mogli-
cher Alternativen einbezogen?

(iii) Konnten Win-Win-Losungen gefunden werden?

(iv) Wurde das Projekt so gestaltet, dass es naturliche
Prozesse einbezieht und diese nutzt?

(v) Erbrachte das Projekt Nutzen flir Umwelt und Natur
Uber die jeweiligen gesetzlichen Anforderungen hin-
aus?

(vi) Verfolgte das Projekt die Planungsschritte, die im
WwN Positionspapier dargestellt sind?

AbschlieBend wird der Antragsteller nach seinen Griin-
den fiir die Anwendung von WwN sowie den erfahrenen
Vor- und Nachteilen gefragt. Informationen zu Kosten
und zum gesetzlichen Rahmen runden das Projektbild
ab.

2.3 Gegenwartiger Stand

Seit Inbetriebnahme der WwN Projektdatenbank An-
fang 2012 sind 16 Projekte aus Asien, Nordamerika und
Europa eingereicht worden (Stand 01. Marz 2014)
(Abbildung 1). Sie umfassen Projekte im Seehafenbau
wie auch Binnenschifffahrtsprojekte und besitzen unter-
schiedlichste Dimensionen (Abbildung 2). Darunter sind
viele Praxisprojekte, aber auch Studien- und For-
schungsprojekte oder gesamte Programme. Die Pro-
jektumgebung illustriert Abbildung 3, den Anteil von
Projekten in Schutzgebieten Abbildung 4.
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Abbildung 1: Zuordnung aller eingereichten Projekte zu Kon-
tinenten (Stand 01. Marz 2014)
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Abbildung 2: Zuordnung aller eingereichten Projekte zum
Projekttyp (Stand 01. Marz 2014)
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Abbildung 3: Zuordnung aller eingereichten Projekte zu ihrer
Realisierungsumgebung (Stand 01. Méarz 2014)
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\
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Abbildung 4: Zuordnung aller eingereichten Projekte zu ge-
schitzten Bereichen (Stand 01. Marz 2014)

3. Das System der WwN Auszeichnungen

Um die Umsetzung von WwN voran zu treiben und die
daraus zu ziehenden Vorteile fir Schifffahrtsprojekte zu
verdeutlichen, hat PIANC auf Vorschlag ihrer Umwelt-
kommission (EnviCom) einen Wettbewerb fir WwN
Projekte etabliert. Wird ein eingereichtes Projekt aus-
gezeichnet, kann der Projektbetreiber sein Projekt da-
mit als innovativ bewerben und gibt gleichzeitig einen
Anreiz fur andere Projektmanager, WwN in eigenen
Projekten einzusetzen.

Es kénnen Auszeichnungen in vier Kategorien errungen
werden:

(i) das WwN Anerkennungszertifikat Certificate of
Recognition

(i) das Anwarter auf ein WwN Anerkennungszertifikat
Candidate for Certificate of Recognition

(iii) die WwN Unterstiitzer Auszeichnung Supporter of
WwN

(iv) der WwN Preis WwN Award selbst

3.1 Das WwN Anerkennungszertifikat sowie die
Anwarter Auszeichnung (Certificate of Recog-
nition, Candidate for Certificate of Recognition)

Das WwN Anerkennungszertifikat wird an solche Pro-
jekte der WwN Projektdatenbank verliehen, welchen
von der WwN Jury beschieden wurde, dass sie min-
destens ein Element der WwN Philosophie im Projekt
verwirklicht haben (Kriterien und Vorgehensweise siehe
Kapitel 3.3). Fir das Anerkennungszertifikat muss das
jeweilige Projekt im Rahmen der jeweils geltenden
gesetzlichen Bestimmungen bewilligt sein, d.h. das
Projekt ist bereits umgesetzt oder es befindet sich in
Realisierung. Fur Projekte in Deutschland heil’t das
zum Beispiel, dass fiir Ausbauvorhaben ein Planfest-
stellungbeschluss vorliegt oder dass nicht planfestzu-
stellende Unterhaltung im Einvernehmen stattfindet.

Projekte, welche WwN Kriterien erfiillen aber noch
keine entsprechenden Bewilligungen haben (sie kdnnen
sich zum Beispiel in frilhen Planungsstadien befinden),
werden als Anwarter fir ein WwN Anerkennungszertifi-
kat ausgezeichnet. Liegen Bewilligungen vor, kann der

-66 -



Schutz des Lebensraumes, Eingriffsminderung und Renaturierung
Erfahrungen mit der ,Working-with-Nature* (WwN) Projektdatenbank und dem WwN Auszeichnungssystem

Status in das WwN Anerkennungszertifikat Uberfihrt
werden.

Die Anerkennung eines Projektes wird dem Einreicher
durch ein offizielles Schreiben der PIANC Geschafts-
stelle in Brissel mitgeteilt, ein reprasentatives Zertifikat
mit dem entsprechenden Logo (siehe Abbildung 3)
Ubersendet.

3.2 Die Auszeichnung WwN Unterstiitzer (Suppor-
ter of WwN)

Erfahrungen mit der WwN Projektdatenbank und der
Evaluierung der enthaltenen Projekte haben gezeigt,
dass flr verschiedenste Projekte die Auszeichnungs-
kategorien des Anerkennungszertifikats bzw. des An-
warter Status nicht anwendbar sind. Diese Auszeich-
nungen sind fir Projekte vorgesehen, die in der Praxis
umgesetzt werden oder sind und klare bzw. gangige
schifffahrtsbezogene Ziele verfolgen. Andere Projekte
beinhalten zwar WwN Elemente, sind jedoch wissen-
schaftliche Projekte, Studienprojekte, Programme oder
Module innerhalb von Forschungskonsortien. Allen
gemein ist, dass sie nicht Bestandteil der einschlagigen
Praxisroutine des Wasserstral’en- und Hafenmanage-
ments sind. Eingesetzte Elemente von WwN sind
durchaus innovativ, sind aber noch nicht praxisreif und
werden in der Praxis noch nicht als Standard eingesetzt
(z. B. alternative UfersicherungsmafRnahmen).

Ergebnisse solcher Projekte sind aber wichtig fiir die
Entwicklung von WwN Aspekten und den Transfer von
innovativen Methoden oder Techniken in die Praxis.
Aus diesem Grund hat sich PIANC auf Vorschlag ihrer
Umweltkommission (EnviCom) entschlossen, eine
weitere Auszeichnung einzuflhren, namlich die des
WwN Unterstitzers (Supporter of WwN). Die Bewer-
tung solcher Projekte erfolgt nach den gleichen Krite-
rien wie fir reine Praxisprojekte. Nach positiver Evaluie-
rung durch die WwN Jury werden die Projekte im 0f-
fentlichen Teil der WwN Datenbank publiziert, erkennt-
lich am Supporter of WwN Logo (siehe Abbildung 5).
Der Erhalt der Auszeichnung wird dem Einreicher
schriftlich durch PIANC Geschéftsstelle mitgeteilt.

-------------------------------------------------------------------------------------

Working

with
Nature

_____________________________________________________________________________________

Abbildung 5: Logos der WwN Auszeichnungen (von links
nach rechts): Anerkennungszertifikat Certificate of Recogni-
tion, Anwarter auf ein Anerkennungszertifikat Candidate for
Certificate of Recognition. Unterstitzer Supporter of WwN

3.3 Bewertungskriterien und Vorgehensweise

Die Bewertung eingereichter Projekte im Hinblick auf
die Realisierung von WwN Aspekten wird durch eine
sechskopfige Jury aus unabhangigen Mitgliedern der
PIANC Kommissionen vorgenommen. Den Vorsitz der
Jury hat ein Mitglied der PIANC Umweltkommission
(EnviCom).

Die individuelle Einstufung der einzelnen Juroren folgt
einem quasi formalisierten Weg, bei dem auf Grundlage
der Informationen des WwN Projektdatenbank-Fragen-

katalog der Erfiillungsgrad von WwN Kriterien abgelei-
tet wird. Bei offenen Fragen kann der Projekteinreicher
Uber das interne Datenbanksystem kontaktiert werden,
gegebene Antworten stehen allen Juroren zur Verfii-
gung. Eine potenzielle Zuordnung eines Projekts fiir die
Supporter Kategorie wird zwischen den Juroren abge-
stimmt, naturlich nicht die Bewertung selbst.

Die erste Einstufung, ob eine Projekt WwN Elemente
beinhaltet oder nicht, wird an Hand der Antworten auf
die WwN bezogenen Fragen (siehe auch Kapitel 2.2)
moglich.

(i) Verstandnis von Natur und Umwelt
(ii) Einbeziehung betroffener Interessensvertreter
(iii) Schaffung von Win-Win-Situationen
(iv) Einbeziehung natirlicher Prozesse

(v) Nutzen fur Natur und Umwelt Uber gesetzliche An-
forderungen hinaus

(vi) Planungsschritte der WwN Philosophie

In der Zusammenschau mit allen Projektinformationen
prift die zusammenfassende Bewertung, ob folgende
vier WwN Hauptkriterien erfiillt sind, namlich, ob das
Projekt

(1) Verstandnis von Umwelt und Natur erlangt bevor die
Projektplanung beginnt,

(2) natiirliche Prozesse einbezieht,
(3) einen Nettogewinn fir die Umwelt bringt und

(4) betroffene Interessensvertreter
Win-Win-Situationen zu schaffen.

einbeziehen, um

Ist eines oder mehrere dieser Kriterien erfiillt, kann das
Projekt als ein WwN Projekt angesehen werden. Der
Entscheid Uber die Verleihung eines der Auszeich-
nungskategorien fallt durch Mehrheitsbeschluss in der
WwN Jury.

3.4 Der WwN Preis WwN Award

Alle vier Jahre wird der Fortschritt in Anwendung und
Entwicklung von WwN in der Praxis mit der Verleihung
des WwN Award auf dem PIANC Weltkongress gewd(r-
digt. Die Auswabhl findet unter denjenigen Projekten der
WwN Datenbank statt, die ein WwN Anerkennungszerti-
fikat Certificate of Recognition in den vor dem jeweili-
gen Weltkongress liegenden vier Jahren erhalten ha-
ben. Auf Grundlage einer individuellen Reihenfolge der
WwN Jury Mitglieder wahlt ein Team der PIANC Ge-
schaftsflihrung unter Leitung des Vizeprasidenten die
drei ersten Gewinnerprojekte aus. In einer eigenen
WwN Session auf dem Weltkongress kdnnen sich die
drei Projekte dem Konferenzpublikum prasentieren.
Dem Gewinner des ersten Platzes wird ein Pokal zum
sténdigen Verbleib verliehen.

4. Ergebnisse und Erfahrungen
4.1 WwN Auszeichnungen

Wie schon in Kapitel 2.3 dargestellt, sind seit Inbetrieb-
nahme der WwN Datenbank Anfang 2012 sechzehn
Projekte eingereicht worden (Stand 01. Méarz 2014). In
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den Projekten werden verschiedenste wasserbauliche
Ziele und WwN Elemente adressiert. Dazu gehdren die
wertbringende Verwendung von Baggergut, der Einsatz
von biologischen Materialien und Prozessen fir was- marin
serbauliche Zwecke, die Nutzung hydromorphologi-

4 |
scher Prozesse zum Management der Fahrrinne, die

Gestaltung und Sicherung naturnaher Ufer durch "Bio- KUste/Astuar

Engineering", die Anlage, Verbesserung oder Verlage- 1 t

|
rung von Fluss- und Auenhabitaten, das Schaffen von
Uberflutungsraumen, der Schutz von Korallenriffen, die : ‘ : . . ‘

See

Binnenland

Anlage naturnaher Flussbauwerke oder auch Renatu- 0%  10% 26% 0% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
rerungen. % aller 16 Projekte

In den einzelnen Projekten wird die WwN Philosophie = Candidate for Certificate Certificate of Recognition
offensichtlich unterschiedlich aufgefasst und realisiert. Supporter of WWN mrejected

Von allen 16 Projekten haben sieben das WwN Aner- no full vote

Schéaden lag, was nicht im Sinne der WwN Philosophie
ist. Bemerkenswerte 65% der eingereichten Projekte
stehen fiur die erfolgreiche Anwendung von WwN Ele- ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
menten.

geschitzt

kennungszertifikat erhalten, ein Projekt ist Anwarter T

darauf, ein Projekt erhielt die WwN Unterstltzer Aus- ‘ N ‘ { ‘
zeichnung. Fur drei Projekte liegt noch keine vollstan- D

dige Bewertung der WwN Jury vor, vier Projekte wur-

den abgelehnt (siehe Abbildung 6). Griinde dafir wa-

ren, dass ihr umweltbezogene Part vorwiegend in Ver- 1

meidung, Minderung oder Ausgleich von 6kologischen
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noch nicht Certificate ) . . . .
bewertet 6% Abbildung 7: Ergebnisse der Bewertungen aller eingereichten Projek-

13% te (Stand 01. Marz 2014) in Bezug auf ihre rdumliche Umgebung

(oben) und den Schutzstatus (unten)

4.2 Erfahrungen

Analysiert man die Datenbankeintrdge und die Bewer-
tungsergebnisse im Hinblick auf Berlcksichtigung von
ﬂb%g';hm WwN Hauptkriterien (siehe Kapitel 3.3), so zeichnet

’ Abbildung 8 ein Bild davon, welche der WwN Kriterien
leicht angenommen wurden und welche nicht.

Das Projekt ... Erfallungsgrad

Certificate of w 3
Recognition erlangt Verstandnis von

44%
Supporter of " Umwelt und Natur vor

s Beginn der Projektplanung

Abbildung 6: Ergebnisse der Bewertungen aller eingereichten
Projekte (Stand 01. Marz 2014)

bezieht naturliche Prozesse
Bezogen auf die kontinentale Verteilung wurden 100% ein

der nordamerikanischen Projekte zertifiziert und 50%
der europaischen. 20% der Projekte aus Europa wur-
den abgelehnt, 66% der Projekte aus Asien.

Auch die rdumliche Umgebung, in welcher das Projekt bringt einen Nettogewinn fir | =
realisiert wurde, spielt offensichtlich beim Einsatz von die Umwelt

WwN Elementen eine Rolle (siehe Abbildung 7).
Die Binnenlandprojekte legen offensichtlich mehr Wert \\\ 7//
auf WwN Kriterien als die marinen und die Kisten- oder [
Astuarprojekte. Liegen die Projekte in Schutzgebieten, bezieht betroffene

ist der Anreiz, WwN Aspekte zu integrieren, deutlich .

gréfer als in nicht geschitzten Gebieten (Abbildung 7). Intferessensfvemeter i, E

Das deutet darauf hin, dass in geschiitzten Gebietern Win-Win-Situationen zu

die Umweltvorsorge auch auf Grund von gesetzlichen schaffen

Auflagen eine grof3e Rolle spielt, insbesondere, da mit

negativen Konsequenzen zu rechnen ist, wenn 6kologi- I keiner N gering mittel hoch

sche Aspekte nicht ausreichend beachtet werden.

Abbildung 8: Erfillungsgrad in der Realisierung von WwN
Kriterien aller eingereichten Projekte (Stand 01. Marz 2014)
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Gangige Praxis ist die Integration betroffener Interes-
sensvertreter in den Planungsprozess mit dem Ziel,
Win-Win-Situationen zu erarbeiten. 81% der 16 einge-
reichten Projekte haben diese Aufgabe realisiert. Auf
Grund vorhandener Umweltgesetzgebung in vielen
Landern und den daraus stammenden Anforderungen
an Projektplanung und -realisierung ist eine integrierte
Projektplanung oftmals verpflichtend, auch fir schiff-
fahrtsbezogene Vorhaben. Win-Win-Situationen sind
Uberwiegend innerhalb des Komplexes Schifffahrt,
Hochwasserschutz, Naturschutz und Tourismus ge-
schaffen worden.

Der Vorteil, Umwelt und Natur vor Planungsbeginn zu
verstehen, ist offensichtlich von den meisten Projekt-
managern verstanden. Nur ein Drittel der Projekte zei-
gen eine schwache Wahrnehmung von Umwelt und
Natur in friihen Projektplanungsstadien.

Im Gegensatz dazu ist das Einbeziehen von natirlichen
Prozessen in das Erreichen der eigentlichen schiff-
fahrtsbezogenen Ziele wenig realisiert. 44% der Pro-
jekte nutzen natiirliche Prozesse gar nicht oder nur zu
einem geringen Ausmaf. Grund dafiir kénnte im man-
gelnden Wissen und in der geringen Erfahrung in die-
sem recht neuen Feld des Wasserstrallen- und Hafen-
baus liegen. Ein Nettogewinn fur die Umwelt konnte
jedoch immerhin in zwei Dritteln aller 16 Projekte erzielt
werden.

Im Hinblick auf die Kapitalinvestitionen sind die Projekte
mit WwN Ansatz offenbar kostenintensiv. Die Halfte
aller Projekte bescheinigt, dass ihre Kosten mit WwN
héher gegenuber der gewohnten Planungsweise sind.
Nur ein Drittel hatte keine Sonderausgaben (Abbil-
dung 9). Gleichzeitig konnte aber in 44% der einge-
reichten Projekte festgestellt werden, dass durch die
Anwendung von WwN Elementen langfristig ein mone-
tarer Vorteil erwartet wird, welcher die anfanglichen
héheren Investitionskosten moglicherweise kompensiert
(Abbildung 10).
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Abbildung 9: Auswirkungen auf Investitionskosten bei WwN
Projekten, alle eingereichten Projekte (Stand 01. Marz 2014)
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Abbildung 10: Abschatzung des langfristigen monetéaren
Vorteils (rechts) bei WwN Projekten, alle eingereichten Pro-
jekte (Stand 01. Marz 2014)

5. Empfehlungen

Aus den ersten zweijahrigen Erfahrungen mit der WwN
Projektdatenbank und der Projektbewertung kann gele-
sen werden, dass viele Projektmanager WwN Aspekte
in ihren Projekten verwendet haben, ohne zu wissen,
dass WwN existiert. Zunachst kann dies als positives
Signal fir ein heutiges modernes und nachhaltiges
Wasserstraflen- und Hafenmanagement gesehen wer-
den.

Auf der anderen Seite gibt es offensichtlich aber auch
ein Missverstandnis der Kerngedanken von WwN. Et-
was flir die Natur zu tun im Sinne von Vermeidung,
Minderung oder Kompensation ist nicht der Schllssel
zu WwN. Eine solche Wahrnehmung bewahrt eher die
konventionelle Vorgehensweise in Projektplanung und -
realisierung. Win-Win-Situationen werden dabei nicht
erzeugt.

Fir PIANC heiRt dies aber auch, dass die WwN Philo-
sophie und vor allem ihre Anwendung in der Praxis
noch mehr erldutert werden muss. Diesem Manko kann
beispielsweise durch eine Art Ubersetzung der WwN
Philosophie in eine praktische Handlungsanweise be-
gegnet werden. Die WwN Datenbank mit ihren De-
monstrationsprojekten im 6ffentlichen Teil ist ein erster
Schritt dazu. Ein Report der EnviCom in Form einer
praxisorientierten Anleitung kann diesen Prozess weiter
nach vorne bringen.

Dies geht mit der Erkenntnis einher, dass offensichtlich
das Wissen zum Einbeziehen natirlicher Prozesse in
Wasserstrallen- und Hafenprojekte nicht ausreichend
vorhanden ist bzw. abgefragt werden kann. Der erfor-
derliche Zugewinn von Wissen muss und kann in ent-
sprechenden Forschungsprojekten oder Pilotmal3nah-
men erlangt und demonstriert werden (Fuchs 2010).
PIANC sollte mit erfolgreichen Beispielen zeigen, dass
die Nutzung von natirlichen Prozessen im Wasserbau
wirklich funktionieren kann. Der erwahnte Report kann
als Mittel dazu verwendet werden.
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Werden eingereichte Projekte abgelehnt, missen die
Griinde dafiir klar dargelegt werden und den Projekt-
managern Empfehlungen gegeben werden, wie ver-
starkt im Sinne von WwN gehandelt werden kann.

Ein wichtiger Aspekt muss auf alle Falle mehr bewor-
ben und verbreitet werden: werden WwN Elemente im
Projekt angewendet, manchmal zunachst kosteninten-
siver als im gewohnten Ansatz, sind langfristig Einspa-
rungen zu erwarten und in jedem Fall an gesellschaftli-
cher Akzeptanz zu gewinnen. Dies ist ein klares Ergeb-
nis der ersten Phase der WwN Projektdatenbank und
Projektanalyse.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der
Transfer der WwN Philosophie in die Praxis teilweise
erreicht ist, vorwiegend in wohluberlegten und gut
durchdachten Projekten. Anderenfalls ist WwN eher
indirekt zufallig in die Projektplanung eingeflossen. Das
heift, dass in Zukunft WwN Elemente in Praxisprojekte
mehr aktiv eingebracht werden muissen. Fiur PIANC
bedeutet dies, dass WwN im weltweiten Schiff-
fahrtssektor beworben werden muss. Die WwN Inhalte
mussen dabei verstandlich vermittelt werden, praxisge-
rechte Hilfestellungen gegeben und die Vorteile durch
die Anwendung von WwN klar veranschaulicht werden.

Ein Teil davon ist die WwN Projektdatenbank und das
WwN Auszeichnungssystem. Damit ist jeder Projekt-
manager herzlich eingeladen, sein Projekt in die WwN
Datenbank (www.workingwithnature.pianc.org) einzu-
pflegen und letztlich davon zu profitieren, Teil der welt-
weiten WwN Gemeinschaft zu sein.
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Zusammenfassung

GrofRe Flisse unterliegen weltweit einer vielfachen
Nutzung, u.a. durch Schifffahrt, Energieerzeugung,
Fischerei und Tourismus. Schleusen, Wehre und Stau-
ddmme haben dabei einen signifikanten Einfluss auf
das System und damit auf die aquatischen Organis-
men, insbesondere die Wanderfische aber auch auf
den natiirlichen Sedimenttransport. Mit der Verabschie-
dung der europaischen Wasserrahmenrichtlinie
(WRRL) wird das Ziel verfolgt, die Ressource Wasser
nachhaltig zu schiitzen und die Nutzung der Gewasser
mit der Erhaltung eines guten oder sehr guten 6kologi-
schen Zustands bzw. mit der Entwicklung eines guten
okologischen Potenzials zu verbinden. Aufgrund der
groRen Relevanz der aquatischen Fauna ist die Durch-
gangigkeit der FlieRgewasser ein Schlissel, um die
Ziele der WRRL in den FlieRgewassern zu erreichen.

An den Bundeswasserstralien stellt die Herstellung der
okologischen Durchgangigkeit eine doppelte Heraus-
forderung dar: Zum einen sind aufgrund knapper finan-
zieller und personeller Ressourcen MalRhahmen bun-
desweit an mehr als 250 Standorten zu priorisieren,
wobei sowohl die Ziele der WRRL als auch die unter-
schiedlichen Nutzungen zu bericksichtigen sind. Zum
anderen erfordert die konkrete Malnahmenumsetzung
an den einzelnen Standorten sowohl ein hydraulisch-
technisches als auch ein biologisches Wissen, um
funktionsfahige Fischaufstiegsanlagen in vorhandene
Bauwerke integrieren zu kénnen. Um diesen Heraus-
forderungen gerecht zu werden, wurden sowohl auf
Ebene des Bundes als auch auf lokaler Ebene Strate-
gien und Ansatze entwickelt, um eine effiziente und
zielgerichtete MalRnahmenumsetzung in einer mehrfach
genutzten Wasserstralle zu gewahrleisten.

Das Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infra-
struktur (BMVI) entwickelte unter Einbindung der Was-
ser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) eine
bundesweite Umsetzungsstrategie. Dieser Prozess
wurde durch die Bundesanstalt flir Gewasserkunde
(BfG) anhand der Ableitung einer fischdkologischen
Dringlichkeit und unter Berlicksichtigung der fachlichen
Handlungskonzepte der Bundeslander sowie den ge-
meinsam mit der Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW)
zusammengestellten fachlichen Grundlagen maRgeb-
lich unterstitzt. Durch eine Verschneidung regionaler
Umsetzungskonzepte der WSV und unter Beriicksichti-

gung weiterer politischer und 6konomischer Aspekte
erfolgte eine grundlegende Malnahmenpriorisierung
durch das BMVI. Der methodische Ansatz; die fachli-
chen Kriterien sowohl fiir die Klassifikation der Dring-
lichkeit aus fachlich-fischokologischer Sicht als auch fiir
die bundesweite Priorisierung von Durchgangigkeits-
malnahmen an Bundeswasserstralen werden erlau-
tert.

Eine neue Fischaufstiegsanlage (FAA) in eine existie-
rende Stauanlage zu integrieren, stellt eine technische
aber auch o6kologische Herausforderung dar. So ist
beispielsweise die Auffindbarkeit der FAA durch die
exakte Position der Einstiege sowie die Anbindung an
den Wanderkorridor im Unterwasser anhand einer
geeigneten Leitstrdmung zu gewahrleisten. Die 6kologi-
sche Effizienz der FAA gerat hier in ein Spannungsfeld
mit anderen Nutzungen wie z.B. der Wasserkraftnut-
zung, da zur Erzeugung einer Leitstrdomung zusatzli-
ches Wasser bendétigt wird, dass haufig nicht mehr zur
Energieerzeugung zur Verfligung steht. Die Entwick-
lung einer d6kohydraulischen Strategie zum Umgang mit
unterschiedlichen Nutzungsinteressen ist demzufolge
erforderlich. Weiterhin sind Forschungsprojekte not-
wendig, die auf die Analyse der Interaktion Fisch-Hyd-
raulik zielen, z. B. um eine optimale Funktion der FAA
ohne eine signifikante Einschrankung der Nutzung der
Flisse (z. B. zur Energieerzeugung) zu gewabhrleisten.

1. Hintergrund und Ziele

Flisse stellen als Element des globalen Wasser- und
Nahrstoffkreislaufs sowie als Quelle fir Trinkwasser
und Nahrung (z. B. durch die fischereiliche Nutzung)
sowie als Transportwege grundlegende &kosystemare
Dienstleistungen zur Verfligung (UN-Report 2005). Aus
diesem Grund bilden Flusslaufe schon seit Jahrtausen-
den den Ausgangspunkt fir menschliche Ansiedlungen,
fur Handel und Wirtschaft. Heute bilden sie die Basis flr
die Entwicklung grof3er industrieller Gebiete und Kno-
tenpunkte fiir weltweiten Handel und Okonomische
Entwicklung und Wohlstand. Gleichzeitig sind grof3e
Flisse aber auch Orte von groRer biologischer Vielfalt.
Eine ausgepragte hydromorphologische Variabilitat
fuhrt zu einem Set von teilweise extremen Lebensrau-
men in denen sich in Jahrmillionen unterschiedlichste
Lebensstrategien entwickeln konnten.

Soziodkonomische und soziokulturelle Aktivitaten be-
fordern eine vielfache Nutzung der Flisse, z. B. fir die
Schifffahrt, Energieerzeugung, Fischerei und Tourismus
und verursachen signifikante Veradnderungen der Hyd-
romorphologie und des 6kologischen Status der Flisse
in Europa und weltweit. So beeinflussen beispielsweise
Querbauwerke die Entwicklung und Vielfalt der Lebens-
raume und beeintrachtigen die Wanderungen von Fi-
schen und anderen aquatischen Organismen. Dies
verursacht, z. T. in Kombination mit anderen Faktoren
wie z. B. einer schlechten Wasserqualitat und einer
intensiven Fischerei den Ruckgang und das lokale
Erldschen von Fischpopulationen (Ward et al. 2002).

Als Teil der Bundeswasserstrallen, welche freiflie-
Rende, gestaute und kinstliche Kanéale sowie die see-
wartigen Anbindungen der Hafen umfassen, bilden alle
groRen deutschen Flisse die Hauptverbindungsachsen
zwischen den marinen Lebensrdumen bzw. den Fluss-
unterlaufen und den Quellbachen und Zuflissen im
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oberen Bereich der Einzugsgebiete. Mehr als 2/3 der
heimischen Arten gehéren zu den Wanderfischen, von
denen die diadromen Arten wie Lachs und Meerforelle
ihre Laichgebiete in den Zuflissen und ihre Aufwuchs-
raume in den marinen Gebieten des Nord-Ost Atlantik
und der Nordsee haben. Eine groBe Artenzahl bilden
die potamodromen Arten, die innerhalb der Flisse
teilweise Wanderungen Uber hunderte von Kilometern
durchfiihren, um z. B. geeignete Laichgebiete sowie
Nahrungs- und Uberwinterungshabitate zu erreichen
(Lucas & Barras 2001).

In der heutigen Zeit wird es gesellschaftlich erwartet,
dass es eine Balance zwischen den wirtschaftlichen
Funktionen der Wasserstralen und angemessenen
okologischen Standards gibt. In diesem Kontext mar-
kiert die Verabschiedung der Europaischen Wasser-
rahmenrichtlinie im Jahr 2000 den Beginn einer neuen
Ara der Wasserbewirtschaftung mit Auswirkungen auch
auf das Management der Bundeswasserstrallen. Die
WRRL erfordert eine ganzheitliche, einzugsgebiets-
weite Bewirtschaftung der Wasserkorper. Im Gegensatz
zu den Richtlinien des Naturschutzes bilden dafiir so-
wohl die Okologie als auch die Nutzung der Gewéasser
den Ausgangspunkt (BMU 2010). Vor diesem Hinter-
grund stellen sich an die BundeswasserstralRen als
.Riuckgrat‘ des Einzugsgebiets besondere Herausforde-
rungen und Chancen als vielfach genutzte Flisse.

Die WRRL fordert die Erreichung des “guten 6kologi-
schen Zustands” natlirlicher Gewasser bzw. ,des guten
oOkologischen Potenzials® erheblich veradnderter und
kiinstlicher Gewasser bis 2015. Dies bedeutet sowohl
eine hohe Wasserqualitdt als auch adaquate und er-
reichbare Lebensrdume fir Flora und Fauna. In man-
chen Fallen erlaubt die Richtlinie Ausnahmen. So er-
maoglicht sie in begriindeten Fallen eine Verlangerung
der Zielerreichung bis zum Ende des zweiten bzw.
dritten Bewirtschaftungszyklus (2021 bzw. 2027). Die
WRRL sieht explizit eine Berlicksichtigung der Gewas-
sernutzung wie z. B. Trinkwassergewinnung, Schifffahrt
und Energieerzeugung vor. Entsprechend wird fir hyd-
romorphologisch stark durch Nutzungen verandert
Wasserkorper, z. B. zahlreiche Abschnitte von Bun-
deswasserstrafien, die Moglichkeit eingerdumt, sie als
.erheblich veranderte Wasserkdrper® auszuweisen
(BMU 2010). Das fiir diese Wasserkorper angestrebte
.gute Okologische Potenzial® berlicksichtigt geman
WRRL die physikalischen Bedingungen, die sich aus
den erheblich veréanderten Eigenschaften des jeweiligen
Wasserkorpers ergeben.

In den Bewirtschaftungspldnen und MaRnahmenpro-
grammen fiir die einzelnen Einzugsgebiete werden die
notwendigen MalRnahmen spezifiziert, die fir die Errei-
chung des guten 6kologischen Zustands bzw. des gu-
ten Okologischen Potenzials erforderlich sind. Der aktu-
elle Status jedes Oberflachenwasserkorpers wird an-
hand biologischer Qualitdtskomponenten (Fischfauna,
Wirbellose, aquatische Flora) bewertet. Diese Bewer-
tung wird durch hydromorphologische (Wasserhaushalt;
okologische Durchgangigkeit sowie die allg. Gewas-
serstruktur) und chemische Qualitdtskomponenten
unterstitzt.

Die Wiederherstellung der Okologischen Durchgangig-
keit speziell fir den Fischauf- und -abstieg ist eine
entscheidende Voraussetzung fiir die Verbesserung der
Lebensbedingungen in den Gewassern. Entsprechend

stellt die 6kologische Durchgangigkeit in den europai-
schen Bewirtschaftungsplanungen ein wesentliches
Kriterium auf dem Weg zur Zielerreichung gemaf
WRRL dar (BMU 2010). Okologische Durchgéngigkeit
heil’t - neben der Erreichung der Durchgangigkeit fir
Fische - auch einen mdglichst ungehinderten Sedi-
menttransport und die Wanderung weiterer aquatischer
Organismen zu gewahrleisten. Gleichwohl konzentrie-
ren sich viele Mallnahmen in Europa derzeit auf den
Bau von Fischauf- und -abstiegsanlagen.

In Deutschland wurde die WRRL in erster Linie durch
das Wasserhaushaltsgesetz des Bundes (WHG) in
nationales Recht Uberfihrt und in den Landergesetzen
aufgegriffen. Mit der WHG Novellierung 2010 hat die
WSV gemal § 34 Abs. 3 WHG die Verantwortung flr
die Erhaltung und Wiederherstellung der 6kologischen
Durchgéangigkeit an den von ihr errichteten oder betrie-
benen Stauanlagen der Bundeswasserstrallen (ber-
nommen.

An Uber 250 Stauanlagen in den Bundeswasserstraflen
besteht MalRnahmenbedarf, d. h. es miissen Bauwerke
zur Verbesserung der Durchgangigkeit neu errichtet
oder in Stand gesetzt werden. Hierzu ist ein Ressour-
cenaufwand in der Grdflenordnung von derzeit ge-
schatzten 1 Mrd. Euro erforderlich. Darlber hinaus
bedarf es der Koordination von regional variierenden
Bewirtschaftungsverantwortlichkeiten sowie der Be-
riicksichtigung vielfaltiger ékonomischer, 6kologischer
und politischer Anforderungen. Die zeitlichen Vorgaben
der WRRL fiir die Zielerreichung sind knapp, da neben
der Koordination verschiedener Interessen, die Pla-
nungsprozesse selbst langwierig sein kénnen. Aus
diesem Grund werden bei der Umsetzung der Mal3-
nahmen verstarkt Synergien mit bereits geplanten
MaRnahmen, wie z. B. ohnehin anstehenden Wehrin-
standsetzungen, gesucht. Darliber hinaus existiert
insbesondere fiir Fischaufstiegsanlagen an groRen
Gewassern ein grofRer Bedarf, Kenntnisliicken bzgl. des
Fischverhaltens in Relation zu Topografie, Geometrie
und Hydraulik im Einstiegsbereich und innerhalb von
Aufstiegsanlagen zeitnah zu schlieRen, um eine ausrei-
chende Funktionsfahigkeit der neuen Anlagen gewahr-
leisten zu kénnen. Auf Ebene des Bundes bedarf es
daher einer Umsetzungsstrategie, welche unterschiedli-
che 06kologische und Okonomische Anforderungen
berlicksichtigen, politische und administrative Randbe-
dingungen widerspiegeln und eine Basis fiir die Schlie-
Rung von Kenntnislicken durch Forschungsprojekte
bieten sollte.

Zusatzlich zu den Kenntnisliicken erschwert die teils
aufwandige und technisch anspruchsvolle Integration
neuer Fischaufstiegsanlagen (FAA) in vorhandene
Bausubstanzen eine fristgerechte Malnahmenumset-
zung und fihrt u. U. zu Konflikten mit anderen Nutzun-
gen wie der Energieerzeugung. So muss beispielsweise
bei vorhandener Wasserkraftnutzung die Auffindbarkeit
einer FAA durch die Position des Einstiegs oder der
Einstiege in unmittelbarer Nahe zu Turbinenauslaufen
gewahrleistet werden, wodurch es bauzeitlich oder
dauerhaft zu Einschrankungen bei der Energieerzeu-
gung kommen kann.

Auf lokaler Ebene ist demzufolge die Entwicklung einer
Strategie erforderlich, um — insbesondere in erheblich
veranderten Wasserkdrpern - eine Wiederherstellung
der Okologischen Durchgangigkeit ohne eine signifi-
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kante Einschrankung unterschiedlicher Nutzungen zu
erreichen. Hierzu sind u .a. Forschungsprojekte not-
wendig, die auf die Analyse der Interaktion Fischver-
halten-Hydraulik zielen, z. B. um die Auffindbarkeit
einer FAA bei gleichzeitiger Nutzung einer Stauanlage
zur Energieerzeugung zu gewahrleisten.

Im Folgenden werden derartige Strategien und Ansatze
vorgestellt, die auf Ebene des Bundes als auch auf
lokaler Ebene den Umgang mit der Herausforderung
der Herstellung der 6kologischen Durchgangigkeit an
vielfach genutzten Wasserstraen aufzeigen.

2. Methoden

2.1 Ansétze auf Bundesebene: Entwicklung einer
Umsetzungsstrategie

Die vom Bundesministerium fir Verkehr und digitale
Infrastruktur (BMVI) aufgestellte Umsetzungsstrategie
verfolgt das Ziel, eine 6kologisch und ékonomisch effi-
ziente Umsetzung der notwendigen MalRnahmen an
den Bundeswasserstral’en innerhalb des engen Zeit-
rahmens der WRRL zu ermdglichen. Sie basiert auf
sorgfaltig zusammengestellten Informationen, einer
engen Kooperation mit Betroffenen an den Wasserstra-
Ren und folgt einem schrittweisen Vorgehen. Ein
Schlisselelement ist das ,Priorisierungskonzept fiir
MaRnahmen zur Herstellung der 6kologischen Durch-
gangigkeit an Bundeswasserstralten“, welches ein
gemeinsames Produkt des Bundesverkehrsministeri-
ums, der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung sowie der
Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG) und der Bun-
desanstalt fir Wasserbau (BAW) ist.

In einem ersten Schritt stellte die BfG die fachlichen
Hintergrundinformationen zusammen und identifizierte
auf dieser Basis anhand von biologischen Kriterien eine
standortspezifische Einstufung der okologischen Dring-
lichkeit. Fur alle Standorte in den BundeswasserstralRen
wurde die fischokologische Bedeutung und eine erste
Abschatzung der aktuellen Durchgéngigkeit anhand
technischer Kriterien des DWA Merkblatts M 509 (DWA
2010), vorgenommen. Wurde ein MaRnahmenbedarf
ermittelt, erfolgte die Einordnung der Dringlichkeit auf-
grund von fischékologisch relevanten Kriterien und
darunterliegenden Parametern anhand eines Klassifi-
zierungsschemas. Hierzu wurden die Informationen der
Bundeslander zu den ersten Bewirtschaftungsplanen
nach WRRL (z. B. Hintergrunddokumente, Umweltziele,
Angaben zu Referenzzénosen der Fische), die Aalbe-
wirtschaftungspléne gemal der EU-VO zum Aalschutz
sowie Angaben der Bundesléander bzw. des Bundes-
amtes fir Naturschutz zu Fischarten, die gemaR der
europaischen Fauna-Flora-Habitatrichtlinie (FFH-RL)
geschiitzt sind, herangezogen. Basierend auf diesen
Informationen wurde zunéchst fir jede der ber 250
Stauanlagen geprift, ob diese in einem Wanderkorridor
liegt. Die Einstufung einer fischékologischen Dringlich-
keit von MaRnahmen erfolgte dann anhand differen-
zierter Kriterien fir die potamodromen Fischarten (Arten
die innerhalb der Flisse wandern), die ana-dromen
Fischarten (Arten der Laichgebiete im SuRwasser und
Aufwuchsgebiet im marinen Lebensraumen (haben),
sowie fiir die katadromen Fischarten (Arten deren
Laichgebiete im marinen Bereich liegen, nur der Aal
(siehe Tabelle 1).

Im Ergebnis wurde fiir jede einzelne Stauanlage eine
Dringlichkeit zur MaRnahmenumsetzung aus fischoko-
logischer Sicht abgeleitet. Hierbei wurde eine hohe
Dringlichkeit empfohlen, wenn die MaRnahme der Si-
cherung und Entwicklung von Wanderfischbestanden
mehrerer Arten in einem schlechten Erhaltungszustand
dient bzw. Lebensrdume mit sehr groRem Potenzial flr
Wanderfische erschlieft. Von geringer Dringlichkeit
sind MaRnahmen, wenn sie der Erschlieung potenziell
geeigneter Lebensraume von Wanderfischen dienen,
die erst durch die Passage einer groReren Anzahl von
Querbauwerken erreichbar sind.

In einem zweiten Schritt leitete die WSV unter Berulck-
sichtigung der biologischen Dringlichkeit, zeitlicher und
rechtlicher Verbindlichkeiten sowie gegebener Syner-
gien mit laufenden Erhaltungs- oder Instandsetzungs-
maflnahmen an Wehren eine regionale Reihung von
Durchgéangigkeitsmaflnahmen ab. Um die erforderliche
Effizienz und Wirkung der MalRnahmen im Einzugsge-
bietsmalstab erzielen zu kénnen, wurden auch die
WRRL-Mafnahmenplanungen und Prioritdtensetzun-
gen der an vielen Zuflissen der Bundeswasserstrafen
zustandigen Bundeslanderverwaltungen einbezogen.
Diese regionalen MalRnahmenreihungen der WSV-
Dienststellen bilden zudem die Basis fiir die weiteren
Abstimmungen mit den Bundeslandern zu den WRRL-
Bewirtschaftungsplanen.

Die abschlieRende Priorisierung von Malnahmen er-
folgte durch das BMVI durch eine Verschneidung der
regionalen Umsetzungskonzepte mit Ubergreifenden
politischen und dkonomischen Randbedingungen. Un-
ter Berilicksichtigung der verfuigbaren personellen und
finanziellen Ressourcen und der Einschatzung der
aktuellen Durchgangigkeit erfolgte eine Untergliederung
der Standorte in zwei Gruppen: Die eine umfasst alle
Standorte an denen ein Bedarf an Malnahmen besteht,
die andere die Standorte, an denen noch eine Evaluie-
rung des Malinahmenbedarfs durchgefiihrt wird. Die
Umsetzung von MaRnahmen soll in drei Phasen ,bis
2015", ,bis 2021“ und ,nach 2021“ erfolgen, welche sich
an den Bewirtschaftungszyklen nach WRRL orientieren
(siehe Abbildung 1).

Innerhalb der ersten Umsetzungsphase wurden die
MaRnahmen entsprechend planungsrelevanter Kriterien
gruppiert: Die erste Gruppe umfasst flinf Pilotanlagen,
an denen Forschungsvorhaben durchgefiihrt werden
sollen, um anstehende und flr die Planung relevante
Wissensliicken zu schlieRen. Die anderen Gruppen
grenzen sich aufgrund unterschiedlicher zeitlicher und
rechtlicher Verbindlichkeiten, Synergiepotenzialen mit
laufenden MaRnahmen bzw. durch unterschiedliche
Trager der Vorhaben (z. B. Wasserkraftbetreiber) ab.
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Faktor mit
fisch-
dkologischer
Bedeutung

1. Kriterium

2. Kriterium

Dringlichkeit
von
Mafnahmen

Cluerbauwerk  ist
in einemWander-
korridor fur
potamodrome
bzw. Diadrome
Wanderfischarten
lokalisiert

‘Wanderkorridor
ist relevant fir
anadrome
‘Wanderfische

Anzahlvorhandener anadromerWanderfischarten, die
in keinem guten Erhaltungszustand sind, ist groder 1
und deren Erhalt und Entwicklung entspricht den
Schutzzielen der WRRL (Art. 4)

ader

Fotenziell gut geeignete Lebensraume sind potenziell
sehr gut erreichbar (durch = 4 Cluerbauwerke von
marinen Lebensraumen getrennt)

Hoch

Anzahlvorhandener anadromer Wanderfischarten, die
in keinem guten Erhaltungszustand sind, ist _1° und
deren Erhalt und Entwicklung entspricht den Schutzzie-
len der WRRL (Art. 4).

oder

Fotenziell gut geeignete Lebensraume sind potenziell
gut erreichbar (durch = & Cluerbauwerke von marinen
Lebensraumen getrennt)

Mittel

Fotenziell gut geeignete Lebensraume sind potenziell
weniger gut erreichbar (durch = 6 Guerbauwerke von
marinen Lebensraumen getrennt)

Gering

‘Wanderkorridor
ist relevant fir
katadrome Aale,
die nach der
Europdischen
Aalschutzver-
ordnung ge-
schitzt sind

Anteil der Zielmenge (Biomasse in kg) abwandernder
Blankaale in diesem Wanderkorridaor ist gréfer 20 %
der Gesamtzielmenge abwandernder Blankaale aus
allen bundesdeutschen Binnengewassern

Haoch

Anteil der Zielmenge (Biomasse in kg) abwandernder
Blankaale in diesem Wanderkorridor ist gréffer 10 %
bis = 20 % der Gesamizielmenge abwandernder
Blankaale aus allen bundesdeutschen Binnengewis-
serm

Mittel

Anteil der Zielmenge (Biomasse in kg) abwandernder
Blankaale in diesermn Wanderkorridor ist kleiner 10 %
der Gesamizielmenge abwandernder Blankaale aus
allen bundesdeutschen Binnengewadssern

Gering

‘Wanderkorridor
ist relevant fir
potamodrome
Wanderfische
relevant

Fotenziell gut geeignete Lebensrdume (Vorrangge-
wasser) sind potenziell sehr gut erreichbar (durch 1
Cluerbauwerk von BWastr. getrennt);

Und
potamodrome Arten= 15 % der Referenzzinose

Haoch

Fotenziell gut geeignete Lebensrdume (Morrangge-
wasser) sind potenziell sehr gut erreichbar (durch 2
Guerbauwerk von BWastr. getrennt);

nd

potamodrome Arten = 15 % der Referenzzdnose

Mittel

Fotenziell gut geeignete Lebensrdume (Vorrangge-
wasser) sind potenziell weniger gut erreichbar (durch =
2 Cluerbauwerk von BWastr. getrennt);

Gering

Tabelle 1: Okologische Faktoren und Kriterien zur Ableitung der fischdkologischen Dringlichkeit von MaRnahmen in BWaStr.
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A: Pilot

B: WSV = rechtl. & zeitl. Verbindlichkeit

1. Umsetzungs-

C: Dritte — rechtl. & zeitl. Verbindlichkeit

Keine Aktivitaten

phase - T
| Umsetzungs- D: WSV —rechtl. Verbindlichkeit
aktivitaten E: Dritte —keine Verbindlichkeit
F: WSV — keine Verbindlichkeit
2. Umsetzungs-
—1 phase WSD-Reihung,
Gesamt- S
a 7 Dringlichkeit, MQ
reihung 3. Umsetzungs
phase
H Priifaktivititen a) Funktion best. FAA
— b) Wanderkorridor
c) Funktion neue FAA
d) Einstufungsdiskrepanz

Abbildung 1: Schema zur Priorisierung von Manahmen zur Verbesserung der 6kologischen Durchgangigkeit in Bundeswasserstralen

2.2 Anséatze auf lokaler Ebene: Entwicklung einer
Vorgehensweise zur Bemessung von Dotati-
onswassermengen von FAA bei energetischer
Nutzung einer Stauanlage

Insbesondere fiir anadrome Wanderfische, jedoch auch
fur viele weitere Fischarten ist die groRe Bedeutung der
Auffindbarkeit von Fischaufstiegsanlagen ohne Zeit-
verlust zwischen Experten und in der Literatur unum-
stritten. Trotzdem wird die Bedeutung und Charakteri-
sierung einer effektiven Leitstrdmung kontrovers disku-
tiert. Die deutsche Praxis an den Bundeswasserstralien
richtet sich zurzeit nach den Anforderungen des DWA-
Merkblatts M509 (DWA 2010). Hier wird davon ausge-
gangen, dass eine definierte Leitstromung eine der
wichtigsten Voraussetzungen fiir eine gute Auffindbar-
keit einer Fischaufstiegsanlage ist, neben der Positio-
nierung und dem Design der Einstiege. In der prakti-
schen Anwendung sind beide Aspekte — Einstiegsge-
staltung und Dotationswassermenge wegen ihrer Kos-
tenrelevanz von entscheidender Bedeutung sowohl fiir
die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung als auch fur die
Wasserkraftbetreiber. Im Folgenden wird eine Vorge-
hensweise vorgestellt, die auf lokaler Ebene eine Be-
messung der Dotationswassermenge zum Betrieb der
Fischaufstiegsanlage unter Berlicksichtigung vorhan-
dener energetischer Nutzung der Stauanlage ableitet.
Um die hydraulischen Bedingungen im Unterwasser
eines Querbauwerks zu analysieren und hinsichtlich der
Auffindbarkeit einer Fischaufstiegsanlage bewerten zu
kénnen, nutzen BAW und BfG einen Ansatz, der hyd-
raulische Bedingungen mit biologischen Kriterien ver-
schneidet. Basis dieses Ansatzes ist die Annahme,
dass ein durchgehender Wanderkorridor vom Unter-
wasser bis in den Eingang in die FAA vorhanden ist.
Dieser Wanderkorridor sollte die fischékologischen
Anforderungen an hydraulische Parameter wie der
FlieRgeschwindigkeit erfiillen, die sich wiederum aus

der Schwimmfahigkeit der relevanten Fischarten ablei-
ten (DWA 2010 resp. Adam & Lehmann 2011).

Die Schwimmféhigkeit eines Fisches, z. B. ausgedriickt
als relative Schwimmgeschwindigkeit (Total- bzw. Kor-
perlangen pro Sekunde), ist artspezifisch (Wardle
1975). Es werden hierbei grundséatzlich unterschiedliche
Schimmmodi unterschieden (Beamish, 1978; Pavlov,
1989): Die Sprintgeschwindigkeit erreichen Fische unter
Aktivierung sowohl der roten als auch der weilen Mus-
kulatur. Diese dient z. B. dazu, der Attacke eines Rau-
bers zu entweichen oder Engstellen mit einer hohen
hydraulischen Belastung zu passieren. Die gesteigerte
Geschwindigkeit ermoglicht es Fischen zlgig grofiere
Strecken mit einer deutlichen hydraulischen Belastung
zu passieren, z. B. bei der Laichwanderung oder der
Passage einer Fischaufstiegsanlage. Die sogenannte
Ausdauergeschwindigkeit liegt in einem niedrigen Be-
reich und ermdglicht lang andauernde Fischbewegun-
gen in Bereichen mit niedrigen hydraulischen Belastun-
gen. Angaben zur Dauer und Geschwindigkeitsschwelle
der einzelnen Schwimmmodi sind Tabelle 2 zu entneh-
men.

Um die hydraulischen Bedingungen im Unterwasser
von Kraftwerken mit der oben und in Abbildung 3 dar-
gestellten Methode zu evaluieren, sind hoch aufgeldste
hydraulische Daten (z. B. FlieRgeschwindigkeiten und
Geschwindigkeitsvektoren) notwendig. Solche Daten
werden an der Bundesanstalt fir Wasserbau durch den
Einsatz physikalischer und numerischer Modelle, die
anhand von Naturmessungen kalibriert wurden, gewon-
nen. Basierend auf diesen Daten kénnen flr verschie-
dene Planungsvarianten hydraulische Karten generiert
werden, die aufgrund der fischdkologischen Anforde-
rungen zur Schwimmgeschwindigkeit vergleichbar und
bewertbar sind.
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Schwimmmodus Dauer Schwelle der Geschwindigkeit

3

Schema des Farb-
verlaufs (vgl. Abb.

<20 sec 107 TUs

15-20 TUSs (fur Kleine Fische)

Max. Rotttne

keit

Sprintgeschwinaig-

Gesteigerte  Geschwindig- | > 20 sec; <200 min Gelbtdne

keit

5 TUs

Max. > 200 min Gruntdne

keit

Dauergeschwindig- 9 TUs

Tabelle 2: Schwimmkapazitaten von Fischen basierend auf DWA
(2010) resp. Bainbridge (1960); Graustufen nach Adam & Lehmann
(2011) zur Erlauterung von Abbildung 3 (TL = Totallange der Fi-

sche)

3. Ergebnisse

3.1 Bundesweite Reihung und Priorisierung von
MaRnahmen

Auf Basis des BfG-Berichts 1697 zur Bewertung der
okologischen Dringlichkeit (BfG 2010) konnte fiir 68
Standorte eine hohe, fiir 60 Standorte eine mittlere und
fir 70 Standorte eine geringe 6kologische Dringlichkeit
identifiziert werden. Insbesondere fiir mindungsnahe
Standorte ist eine zeitnahe Realisierung der Maflinah-
men erforderlich, um bestehende aber bedrohte Popu-
lationen von diadromen Arten (z. B. Atlantischer Lachs,
Fluss- und Meerneunauge, Meerforelle) zu stiitzen und
zu entwickeln. Aber auch Standorte unterhalb von Zu-
flissen kommt eine groRe Bedeutung zu, um die Wan-
derungen potamodromer Arten (z.B. Barbe, Nase oder
Quappe) in die Laich- und Nahrungshabitate in den
Zuflissen zu ermdglichen (Abb. 2).

Fir mehr als 50 der insgesamt ca. 250 Standorte wird
der Mallnahmenbedarf derzeit noch ermittelt. Die meis-
ten dieser Standorte verfligen bereits iber eine Fisch-
aufstiegsanlage, die wahrend der letzten 15 Jahre ge-
baut worden ist. Diese werden derzeit anhand des
aktuellen Stands der Technik evaluiert und der MaR-
nahmenbedarf in Abstimmung mit der WSV und den
Bundeslandern ermittelt. An ca. 20 Standorten ist die
Bedeutung als Wanderkorridor flr Wanderfische unklar,
da z. B. an diesen Standorten Einzugsgebiete vernetzt
werden kdnnen.

Insgesamt konnten in den letzten drei Jahren 7 Fisch-
aufstiegsanlagen in Bundeswasserstrallen fertig gestellt
werden. Fir die restlichen Stauanlagen, fiir die ein
MafRnahmenbedarf festgestellt werden konnte, erfolgte
durch das BMVI entsprechend dem oben genannten
Vorgehen (siehe Abbildung 1) eine Einstufung in eine
von drei Umsetzungsphasen, die sich zeitlich an den
Bewirtschaftungsplanen nach WRRL orientieren. Konk-
ret soll an ca. 45 Standorten wahrend der ersten Um-
setzungsphase mit dem Bau begonnen werden. Davon

sind funf Pilotstandorte, die mit einer besonders hohen
Prioritét versehen wurden, um zeitnah offene Fragen fir
die Bemessung und den Betrieb von Fischauf-
stiegsanlagen zu klaren und flr nachfolgende Projekte
nutzbar zu machen.

Andere MalRnahmen werden derzeit durch die Betreiber
von Wasserkraftanlagen vorangetrieben, um dadurch in
den Genuss der Vergiitung gemafll dem Erneuerbaren
Energien Gesetz (EEG) zu kommen.

Die Umsetzung fir die meisten Ma3nahmen ist fur die
zweite (62 Anlagen) bzw. dritte Umsetzungsphase (75
Anlagen) vorgesehen, wobei diese Anzahl gemafd des
derzeit laufenden Evaluierungs- und Fortschreibungs-
prozess auch hoher ausfallen kann.

3.2 Bemessung der Dotationswassermenge fiir
Fischaufstiegsanlagen an Stauanlagen mit
energetischer Nutzung

Auf Basis der in Abschnitt 2.2. dargelegten Methodik,
wurden an zwei Standorten am Neckar (Lauffen und
Kochendorf) verschiedene Planungsvarianten anhand
physikalischer und numerischer Modelluntersuchungen
miteinander verglichen. Basierend auf ©kohydrauli-
schen Kriterien wie i) Herstellung einer kontinuierlichen
Verbindung hydraulisch potenziell geeigneter Wander-
korridore zwischen dem Unterwasser und der Fischauf-
stiegsanlage und ii) FlieRgeschwindigkeiten, die in
diesen Bereichen selbst fur schwimmschwache Arten
eine aufwartsgerichtete Wanderung in einem geeigne-
ten Schwimmmodus erlauben, wurden unterschiedli-
chen Szenarien analysiert.

Erste Ergebnisse deuten darauf hin, dass sich geeig-
nete 6kohydraulische Bedingungen bei mittleren Flie3-
geschwindigkeiten am Einstieg der FAA ausbilden, die
gréRer sind als empfohlene Wert im DWA-Merkblatt von
1 m/s. Um diese Ergebnisse auf Standorte mit ver-
gleichbaren hydraulischen Bedingungen zu transferie-
ren, ist das erforderliche Wasser fiir die Dotationswas-
sermenge im Verhaltnis zu einer konkurrierenden Stro-
mung zu sehen (Larinier 2002), wobei die Charakteristik
der konkurrierenden Strémung in der Literatur nicht
naher definiert ist. Die bisherigen Ergebnisse der Mo-
delluntersuchungen an den Pilotanlagen erlauben die
Herstellung eines Bezuges zwischen der erforderlichen
Dotationswassermenge und der konkurrierenden Stro-
mung, mit dem Ziel diese Erkenntnisse auch auf andere
Standorte Ubertragen zu kénnen. Hierbei ist herauszu-
stellen, dass fiir jeden neuen Standort zu prifen ist,
inwieweit die erarbeiteten Ergebnisse der Pilotanlagen
fur diesen neuen Standort anwendbar sind oder ob
zusatzliche Untersuchungen erforderlich sind.

4. Schlussfolgerungen

Die Erfahrung zeigt, dass den Erfordernissen der
WRRL hinsichtlich der Herstellung der 6kologischen
Durchgéangigkeit an den Bundeswasserstrallen nur
durch den Einsatz innovativer Technologien, transpa-
renter und sorgfaltiger Planungen und in Kooperation
mit den Interessenvertretern an jedem einzelnen
Standort entsprochen werden kann.

Ein schrittweises Herangehen und sorgfaltige MalR-
nahmenplanungen erweisen sich dabei als essentielle
Elemente der Umsetzungsstrategie. Die MalRnahmen-
priorisierung des BMVI stellt den notwendigen Hand-
lungsrahmen fir die mit der Aufgabenumsetzung be-
trauten WSV dar. Durch die schrittweise Umsetzung
kénnen Erfahrungen aus der Umsetzung sowie neue
wissenschaftliche Erkenntnisse der BAW und BfG lau-
fend in den Planungs- und Umsetzungsprozess einge-
bunden werden.
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Abbildung 2: Einstufung der fischdkologischen Dringlichkeit von MalRnahmen zur Herstellung der &kologischen Durchgéngig-
keit (Fischaufstieg) gemaf BfG- Bericht 1697 (BfG, 2010)
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Abbildung 3: Modellergebnisse zur Ausbildung von FlieRge-
schwindigkeiten im Unterwasser des Kraftwerks Lauffen am
Neckar zur Abschatzung der notwendigen Leitstrdmung aus
dem Einstieg der FAA. Die Farbskala orientiert sich fir das
dargestellte Beispiel an den Schwimmodi eines 40 cm langen
potamodromen Wanderfisches (z.B. Barbe/Nase)

Zusatzlich wird deutlich, dass fir die erfolgreiche Maf3-
nahmenumsetzung ein dynamisches und flexibles
Netzwerk an Bundes-, Landes- und lokalen Behdrden,
Energieerzeugern, wissenschaftlichen Instituten und
Interessenverbanden notwendig ist. Die Zusammenar-
beit aller Beteiligten und Betroffenen ist notwendig, um
die Umweltziele innerhalb der Fristen der WRRL zu
erreichen. So dringend der MaRnahmenbedarf an vie-
len Standorten in den Bundeswasserstraflen auch ist,
es ist nicht mdglich, allen Herausforderungen gleichzei-
tig gerecht zu werden. Eine Reihe von Zwangen und
Unsicherheiten wie z. B. lang andauernde Planverfah-
ren und unerwartete Abstimmungshindernisse vor Ort
oder auch mangelnde personelle Ressourcen haben zu
Verzégerungen im Planungsprozess gefiihrt und ge-
fahrden die gemaR Priorisierungskonzept vorgesehene
zeitliche Umsetzung .

Stetig wachst das Wissen Uber die Art und Weise, funk-
tionsfahige Fischaufstiegsanlagen zu bauen. Trotzdem
gibt es weiterhin Erkenntnisliicken, die fur eine 6kolo-
gisch und 6konomisch effiziente Umsetzung von Mal3-
nahmen dringend zu fiillen sind. Es wird deutlich, dass
weitere Forschungsaktivititen notwendig sind und ei-
nen transregionalen interdisziplindren Austausch unab-
dingbar machen.

Gleichwohl zeigen erste Malnahmen erfreuliche Er-
gebnisse. So konnten in der neuen FAA Koblenz an der
Mindung der Mosel in den Rhein Erstnachweise auf-
steigender Maifische seit Uber 60 Jahren sowie aufstei-
gender Meerneunaugen und Quappen seit fast ebenso
langer Zeit erbracht werden. Grofiere Aufstiegszahlen
auch der potamodromen Arten verdeutlichen auch fir
diese Fische die hohe Bedeutung einer Verbindung von
Lebensraumen und zeigen, dass von diesen Mal3nah-
men nicht nur die Populationen in den Bundeswasser-
strafden sondern auch in den Zufllissen profitieren.
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Zusammenfassung

Die Tideelbe ist das mehr als 100 km lange verbin-
dende nautische Element des Hamburger Hafens mit
der Welt in Ubersee. Im Nachgang der vergangenen
Anpassung der Fahrrinne an die Containerschifffahrt in
1999/2000 wurden verschiedene wissenschaftliche
Untersuchungen zur Vegetation, Boden und Sediment
der Ufer durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Untersu-
chungen koénnen als wertvolle Bausteine zur Umset-
zung der Planungsschritte des PIANC Working with
Nature (WwN) Ansatzes dienen, da insbesondere Lu-
cken im Systemverstandnis der Astuare bestehen, die
die Nutzung der natirlichen Prozesse beeintrachtigen.
Das bessere Verstandnis der Funktionen und Prozesse
der tidebeeinflussten Uferzonen ist Kern der hier be-
trachteten Forschungen. Eine neue Umweltgesetzge-
bung hat dazu gefiihrt, dass die Wasser- und Schiff-
fahrtsverwaltung (WSV) bezliglich der Unterhaltung der
Wasserstrallen und der Uferzonen neue Wege be-
schreiten muss. Mittlerweile ist es gesellschaftlicher
Standard, dass schifffahrtsgebundene Projekte nicht
nur die Sicherheit und Leichtigkeit der Schifffahrt be-
rlicksichtigten sondern auch die Belange der Natur.

1. Einleitung — Projektbedarf und Ziele formulieren)
(Establish Project Need and Objectives

Seit mehreren Jahrhunderten werden die Mindungen
groRer Flisse und ihre angrenzenden Marschen fir
Siedlungen, Landwirtschaft und Handel beansprucht
(Temmerman et al. 2013). Deiche zum Schutz und zur
Entwicklung dieser Gebiete wurden gebaut, Ufer befes-
tigt und die Flisse begradigt und vertieft; so auch die
Tideelbe. Heute ist dieser Flussabschnitt im Norden
Deutschlands einer der meist befahrenen Schifffahrts-
strallen und der Hamburger Hafen ist einer der grofiten
Uberseehafen in Europa. Die Marschen an der Tideelbe
werden intensiv durch die Landwirtschaft genutzt. Diese
enorme 6konomische Bedeutung bedingt ein intensives
Management der Tideelbe als Wasserstralle, um den
Herausforderungen von Heute und in Zukunft gewach-
sen zu sein. Technische Befestigungen von Ufern sind
ein Aspekt, um die Wasserstrale zu sichern. An der
Tideelbe ist dies auch in groRem Stil passiert, 60% der
Uferabschnitte zwischen Geesthacht und Cuxhaven
sind gesichert. Gleichzeitig sind an der Tideelbe Ufer-
bereiche erhalten geblieben, die eine naturnahe Vege-
tationszonierung aufweisen und von hohem 0kologi-
schem Wert sind. Diese Bedeutung fiir die Umwelt wird
sichtbar durch die Unterschutzstellung groRer Anteile
der Uferbereiche auf Grundlage nationaler und europai-
scher Gesetzgebungen und Richtlinien. Diese Gebiete

geraten weiterhin unter Druck durch anthropogen ver-
ursachte Veranderungen, ausgeldst zum Beispiel durch
die Vertiefung der Fahrrinne. Bislang folgten Ausbau-
malnahmen der Eingriffsregelung mit Vermeidung und
Kompensation moglicher Umweltauswirkungen. Mog-
lichkeiten zur Flachenkompensation sind bereits be-
grenzt und die Gefahr wachst, dass in naher Zukunft
die natiirlichen Leistungen der betroffenen Okosysteme
fur immer verloren gehen. Im Einklang mit der Wasser-
rahmenrichtlinie  (WRRL) (Europaische Kommission
2000) und dem Wasserhaushaltsgesetzes (WHG 2009)
ist die WSV mittlerweile gehalten, nicht nur die Sicher-
heit und Leichtigkeit der Schifffahrt zu gewahrleisten
sondern auch die Erreichung eines guten dkologischen
Zustands der Gewasser und ihrer Ufer zu fordern. Die-
se Kombination von 06kologischen und schifffahrts-
technischen Aufgaben ist fiir die WSV eine neue Her-
ausforderung. Ein neues Denken ist dafur erforderlich;
es muss mehr gemanagt denn kontrolliert werden. Die
PIANC Working with Nature Philosophie (WwN) wurde
von ihrer Umwelt Kommission EnviCom 2008 erarbei-
tet und ist jetzt fester Bestandteil des allgemeinen PI-
ANC Auftrages und Zielsetzung (PIANC 2008). WwN
versucht einen Wandel im Planungs- und Umsetzungs-
prozess von Wasserstrallen- und Hafeninfrastruktur-
maflnahmen einzuleiten. WwN empfiehlt bereits in
frihesten Planungsphasen Natur und Technik zu be-
riicksichtigen: Establish Project Needs and Objectives
(Projektbedarf und Ziele formulieren), Understand the
Environment (Umwelt und Natur verstehen), Make
Meaningful Use of Stakeholder Engagement and Iden-
tify Win-Win Options (Betroffene Interessenvertreter
einbeziehen und Win-Win-Situationen identifizieren),
Prepare Project Design to Benefit Navigation and Na-
ture (Projektplanung und -umsetzung ausarbeiten zum
gemeinsamen Nutzen von Schifffahrt, Umwelt und
Natur). Gleichwohl ist es offensichtlich, dass es fir die
Umsetzung des Konzepts erhebliche Wissensliicken
und somit Forschungsbedarf hinsichtlich der Schritte
Naturverstandnis und Nutzbarmachung natirlicher
Prozesse existiert. Dies trifft auch fir Manahmen an
der Tideelbe zu. Das Sedimentmanagementkonzept fir
die Tideelbe und die zukinftige Gestaltung der Ufer
sind prominente Beispiele. Fir letztgenanntes, den
Rickbau von verbauten zu naturnahen Ufern, besteht
Forschungsbedarf zu Fragen der hydro-morphologi-
schen Prozesse (z. B. die hydromechanische Belastung
der Ufer durch schiffsinduzierte Wellen) und der Ausge-
staltung und Charakteristik von Ufervegetation und
Bdden. Folgerichtig ist eine interdisziplindre Forschung
noétig, die naturwissenschaftliche und technische Fra-
genstellungen mit sozio-6konomischen verbindet.

2. Veranderungen der Rohrichtzonen - Umwelt
und Natur verstehen (Understand the Environ-
ment)

Zur Sicherstellung der Containerschifffahrt zum Ham-
burger Hafen wurde die Fahrrinne der Tideelbe mehr-
fach ausgebaut. Solche MalRhahmen fiihrten zu Veran-
derungen der Tidekennwerte (z. B. der Erhdhung des
Mittleren Tidehochwassers). Aufgrund dessen wurde
neben anderen Auswirkungen auch ein starker Verlust
der Tide-Rohrichte in Folge der vergangenen Fahrrin-
nenanpassung 1999/2000 prognostiziert (POUN 1997).
Zur Beweissicherung der tatsachlichen Veranderungen
der ufernahen Vegetation und zur Erlangung eines
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besseren Systemverstandnisses der Tideelbe wurde
ein Langzeit-Monitoring aufgesetzt (Wasser- und
Schifffahrtsdirektion Nord 1999, Schréder 2004a). Dies
war ein erster signifikanter Schritt fur die Verbesserung
des Verstandnisses der Prozesszusammenhange im
System Fluss und Ufer.

2.1 Monitoring

Zur hochgenauen Ableitung der tatsdchlichen Ausdeh-
nung und der Veranderungen der ufernaher Vegeta-
tionseinheiten wurde ein auf hochauflésenden multi-
spektralen Luftbilddaten aufbauender Klassifikationsal-
gorithmus entwickelt (Ehlers et al. 2000, Gahler et al.
2002). Bis zum heutigen Zeitpunkt wurde die Vegeta-
tion an der Tideelbe in vier Kampagnen erfasst
(2000/2001, 2002, 2006 und 2010) und ein raumzeitli-
ches Modell der Entwicklung der Ufervegetation aufge-
baut.

Zusatzlich wurden historische Luftbildaufnahmen analy-
siert und interpretiert, um auch die vergangene Ent-
wicklung der Ufervegetation zu erfassen (Schroder
2004b) (siehe Abbildung 1).
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Abbildung 1: Ausschnitt einer Darstellung des raumzeitlichen
Modells zur Entwicklung von Tide-Réhrichten (Analysen histo-
rischer Luftbildaufnahmen und rezenter Fernerkundungsdaten
von 1978 bis 2010)

Entgegen der Annahme, dass es zu massiven Verlus-
ten der Tide-Réhrichte in Folge der Fahrrinnenanpas-
sung von 1999/2000 kommen sollte, sind diese nicht,
weder in historischer Zeit noch aktuell, in weiten Ge-
bieten der Tideelbe zurlickgegangen. Sowohl Zu-
wachse als auch Verluste wurden detektiert, teilweise in
nachster Nachbarschaft (siehe Abbildung 1). Die Tide-
parameter sind nicht so sehr wie urspringlich ange-
nommen allein fur Veranderungen in der Ausdehnung
der Tide- Réhrichte verantwortlich. Das Zusammenspiel
von Erosion und Sedimentation, also morphodynami-
sche Prozesse, scheinen die Haupttreiber von Verande-
rungen zu sein (Schréder 2004b). Die ufernahe Verbrin-
gung von Baggergut und die Verkiirzung von Deichli-
nien haben in den letzten 50 Jahren neue Ufer und
Inseln geschaffen. Aufgrund ihres relativ jungen Alters

sind diese Abschnitte in Teilbereichen bis heute beson-
ders dynamische Ufer (Schréder 2004a). Die Verringe-
rung der FlielRgeschwindigkeiten in den Seitenarmen
fuhrt zu starkerer Sedimentation und somit zur weiteren
Ausbreitung der Tide-Réhrichte. Dementgegen nahm
die Belastung durch Schiffswellen mit jeder Generation
neuer Frachtschiffe zu, so dass es zu offensichtlichen
Beeintrachtigungen der nah zur Fahrrinne siedelnden
Ufervegetation kam. Aus den diesen Zusammenhangen
zugrunde liegenden Prozessen und ihre Bemessung
leitet sich weiterer Forschungsbedarf ab.

2.2 Entwicklung von Lebensraumeignungsmodellen

Aufbauend auf den Monitoringdaten und ergénzenden
Felddaten wurden Lebensraumeignungsmodelle fiir die
Ufervegetation entwickelt (Heuner 2006). Mittels dieser
Modelle kénnen Veranderungen in der Ausdehnung der
betrachteten Vegetationseinheiten im Falle von Veréan-
derungen der Topographie oder der Tidekennwerte
prognostiziert werden. Die GIS-generierten Parameter
,Relative Hohe zum Mittleren Tidehochwasser und
LDistanz zur Fahrrinnenachse” als Proxy fiir schiffsindu-
zierte Wellenbelastungen konnten als Einflussvariablen
fur die Antwortvariablen (Habitate) ,Watt“ und die land-
einwarts folgenden Vegetationseinheiten der ,Pionier-
Rohrichte“ (z. B. dominiert von der Strandsimse), der
»Schilfrohrichte“ und den ,Gebischen und Baumen®
bestatigt werden (Fuchs et al. 2013).

Diese Modelle konnten zur Vorhersage der raumlichen
Entwicklung der von Tide-Réhrichten in Folge von Aus-
baumaRnahmen der Fahrrinne oder des Klimawandels
genutzt werden. Im KLIWAS 3.09-Projekt — ein Projekt
des Klimafolgenforschungsprogramms des Bundesmi-
nisteriums fiir Verkehr und digitale Infrastruktur — wurde
mit diesen Modellen der Einfluss des Meeresspiegelan-
stiegs in Zeiten des Klimawandels auf die Ufervegeta-
tion untersucht. Zusatzlich wurden in diesem Projekt 1:1
Laborversuche aufgesetzt, in denen der Einfluss von
Wellen auf einige Arten der Pionier-Rohrichte unter-
sucht wurde. Erste Ergebnisse zeigen Unterschiede
zwischen den Arten in der an den Halmen wirkenden
Zugkraft und im Vermdgen, Wellenenergie zu dampfen
(Heuner 2013).

Eine weitere Mdglichkeit diese Modelle zu nutzen ist,
das Entwicklungspotenzial von Rohrichten in unter-
schiedlichen vorgeplanten Ufergestaltungsoptionen fir
einen optimierten Riickbau eines technisch gesicherten
Ufers zu prognostizieren.

3. Ufersicherung in Zeiten des Wandels — Be-
troffene Interessensvertreter einbeziehen und
Win-Win Situationen identifizieren (Make Mean-
ingful Use of Stakeholder Engagement and Iden-
tify Win-Win Options)

Der Globale Wandel forderte ein starkeres gesellschaft-
liches Bewusstsein beziiglich der Okologie und ihres
gesellschaftlichen und Okonomischen Wertes. Der
Verlust o©kosystemarer Funktionen und Leistungen
durch die bisherige Unterhaltung und Ausbau von Was-
serstrallen hatte ein neues interdisziplinares Denken
zur Folge.

-81-



Schutz des Lebensraumes, Eingriffsminderung und Renaturierung
Praxisorientierte Forschung im Elbeastuar - Gelegenheiten zur Férderung von WwN

Profile Current State

FrehN

(=D VT F I T

d) Legend
Model Results
Tidal Flats
Dominated by Rough Club-Rush

: T
[H] a0 A0 &0 &0 1000
[rri]

Fagensander Nebens e

bi Frefile Variant 3

ey
o & W w -

Dominated by Maritime Club-Rush
Dominated by Reed
Shrubs and Woods

0 20

B ger s rder Mo e ilve

Abbildung 2: Beispiel einer Anwendung des Habitateignungsmodells zur Entscheidungshilfe bei RickbaumalRnahmen technisch
gesicherter Ufer; a) Uferprofil des Ist-Zustands, b) Profilvariante eines riickgebauten Ufers, c) Luftaufnahme des Ufers, d) Ergebnis

der Modellanwendung auf die gewahlte Variante

Der Rickgang naturnaher Lebensraume und der be-
grenzte Raum an Kompensationsmaoglichkeiten fihrten
zu einer mehr die Nachhaltigkeit fokussierende Um-
weltgesetzgebung. Die Einfihrung der WRRL
(Européische Kommission 2000) und in Folge dessen
die Verabschiedung des Uberarbeiteten Wasserhaus-
haltsgesetzes (WHG 2009) haben die Aufgaben der
WSV dahingehend erweitert, dass nicht allein die Si-
cherheit und Leichtigkeit der Schifffahrt im Fokus zu
stehen hat sondern auch ein verantwortlicher Umgang
mit den natirlichen Ressourcen der Gewasser und
Ufer.

Uber 60 Prozent der Ufer der Tideelbe zwischen dem
Wehr bei Geesthacht und Cuxhaven sind technisch
gesichert. Sie unterliegen stark veranderten hydro-
morphologischen Bedingungen und weisen nur verarm-
te Ausprégungen einer typischen Astuar-Vegetation
auf. In Ubereinstimmung mit den Zielen der WRRL, ein
gutes 6kologisches Potential des erheblich veranderten
Wasserkdrpers der Tideelbe zu erreichen, sind auch die
regionalen integrierten Bewirtschaftungsplanziele u. a.
darauf ausgelegt technisch gesicherte Ufer in naturna-
here und strukturreichere Ubergangsraume zu verwan-
deln. Die Integration der Ziele von Schifffahrt, Natur-
schutz, Landwirtschaft oder Naherholung und das Auf-
finden gemeinsamer Loésungen fihrt zu Win-Win-
Situationen fir alle betroffenen Interessensgruppen.

4. Das interdisziplinare Forschungsprojekt
»ElbService“ — Projektplanung und -umsetzung
ausarbeiten zum gemeinsamen Nutzen von
Schifffahrt, Umwelt und Natur (Prepare Project
Proposal/Design to Benefit Navigation and Na-
ture)

Die Herausforderung bei der Kombination von schiff-
fahrtlichen Anforderungen mit Okologischen Belangen
bei Unterhaltung- und Ausbau von Wasserstrallen ist,
den Vorteil bei naturerhaltenden oder férdernden Maf3-
nahmen auch ©konomisch zu fassen und den rein
schifffahrtsgebunden Betrachtungen also fiskalisch
gegenuber zustellen. Zur 6konomischen Bewertung
Okosystemarer Leistungen bietet sich das Konzept der
Ecosystem Services, der Okosystemleistungen, an
(TEEB 2010).

In diesem Kotext wurde das Forschungsprojekt EIbSer-
vice, gefordert vom Bundesministerium fur Verkehr und
digitale Infrastruktur, durch die Bundesanstalt fir Ge-
wasserkunde (BfG) ins Leben gerufen. Es ist im Pro-
gramm zur wasserwirtschaftlichen Unterhaltung einge-
bettet. In ElbService werden Grundlagen fir das Ver-
stdndnis der Uferstabilitat und ihrer natirlichen Pro-
zesse sowie der ableitbaren Okosystemleistungen
erarbeitet (siehe Abbildung 3).

Das Projekt ist in drei Teilprojekte gegliedert.
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e Die Stabilitdt von Uferbdden (in Kooperation mit
der Universitat Kiel)

e Die Okosystemleistungen naturnaher Ufer im Ver-
gleich mit technisch gesicherten Ufern (in Koope-
ration mit der Universitat Gottingen)

e Zusammenfassende Empfehlungen fiir die WSV
wo und in welchem Ausmal RiickbaumaRnahmen
technisch gesicherter Ufer mdglich sein kdnnen
und die Herausstellung der Vorteile fur Schifffahrt

und Natur.
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Abbildung 3: Forschungsschwerpunkte des interdisziplinaren
Projekts ElbService

4.1 Bodenstabilitat

Die Kombination von bodenmechanischen Untersu-
chungen mit Analysen der Boden- und Vegetationsent-
wicklung erbringt konkrete Beschreibungen und Werte
der Widerstandskraft der Uferbdden gegeniiber hydro-
dynamischen Belastungen insbesondere des Wellen-
angriffes. 22 stratifiziert und randomisiert ausgewahlte
Uferstandorte entlang der Tideelbe wurden fiir die Bo-
den- und Vegetationsanalysen beprobt. Die Standorte
decken den Salinitatsgradienten im Langsverlauf der
Tideelbe sowie einen Substratgradienten von Sand zu
Ton ab. An jedem Standort wurde der horizontale Was-
ser-Land-Gradient beachtet, indem jeweils das vegeta-
tionslose Watt, Rohricht- und Griinlandbdden beprobt
wurden. Somit fanden auch verschiedenen Phasen der
Bodenentwicklung Berlcksichtigung. Der vertikale
Gradient ist durch die Beprobungstiefen abgedeckt.

Zyklische Belastungsversuche mit ungestorten Uferbo-
denproben wurden eingesetzt, die Wellenbelastung der
Bdden auf der Aggregatsebene (Mesoskala) zu simulie-
ren (Baumgarten et al. 2012). Mittels dieser Experi-
mente wird der zyklische Kompressibilitatsindex (Cn)
und der Elastizitdtsindex (El) abgeleitet (Peth & Horn
2006), um das Verhalten des Bodenmaterials unter
Belastung zu beschreiben. Die intrinsischen Bodencha-
rakteristika der Mikroskala werden mit rheologischen
Messverfahren ermittelt. Die Ergebnisse sollen dariiber
Aufschluss geben, welche kritische Belastung notwen-
dig ist, dass die mikrostrukturellen Eigenschaften des
Bodenmaterials irreversibel verlorengehen, bzw. welche
Grade der Belastung die Mikrostruktur ertragt und trotz
der einwirkenden Stérungen nicht kollabiert.

Die Stabilitat der ufernahem Bdéden soll anhand der
bodenmechanischen Untersuchungen abgeleitet wer-
den und in Zusammenschau mit den Boden — und Ve-
getationsanalysen parametrisiert werden. Mittels soge-
nannter Pedotransfer-Funktionen besteht die Mdglich-
keit, das Kriterium Stabilitat auf standardisierte Boden-
und Vegetationsdaten zu Ubertragen. Im Idealfall kon-
nen Bemessungswerte fiir den Rickbau naturnaher
Ufer abgeleitet werden.

4.2 Okosystemleistungen

In der Regel kdnnen sozio-6konomische Faktoren,
beispielsweise ausgedrickt in monetaren Indizes,
leichter kommuniziert werden als naturwissenschaftli-
che Erkenntnisse und sind damit fiir politische Ent-
scheidungstrager durchaus relevanter. Daher wurde ein
System entwickelt, mit dem es mdglich ist, den Wert
Okosystemarer Leistungen und Nutzstiftungen monetar
zu berechnen. Die Bewertung der sogenannten Oko-
systemleistungen sind also ein Mittel, die qualitativen
Zustande von Lebensraumen quantitativ zu erfassen
(Millennium Ecosystem Assesssment 2005, TEEB 2010).
Insbesondere die Auen stellen unterschiedliche Giiter
und Dienste zur Verfigung, als da z. B. waren: Schutz
vor Uberflutung, Retention oder ein hoher Erholungs-
wert (Turner et al. 1998, Woodward & Wui 2001). Im
Projekt ElbService wird davon ausgegangen, dass der
Riickbau technisch gesicherter Ufer auch Vorteile in
monetérer Hinsicht gemaR des Ansatzes der Okosys-
temleistungen bietet. Der implizite Schutz der Natur und
die somit ermdglichte Naturerfahrung durch die lokale
Bevodlkerung sind zwei Beispiele. Diese, aber auch
andere Nutzstiftungen, sind offentliche Guter fur die
kein handelbarer Preis existiert. Um die Zahlungsbe-
reitschaft in der Bevolkerung flir oder gegen Verande-
rungen ihrer Umgebung zu berechnen (Pearce & Pretty
1993), wurde auf eine Kombination mehrerer Ansatze
zuriickgegriffen, die in einer Kosten-Nutzenanalyse
minden (Marggraf 2005). Da die 6ffentliche Wertschat-
zung sich aus Einzelmeinungen ergibt, wurde ein
Choice-Experiment (CE) (Hanley et al. 1998, Alpizar et
al. 2003) aufgesetzt, um die Zahlungsbereitschaft fir
unterschiedliche Alternativen im Umgang mit den Ufer-
lebensrdumen ermitteln zu koénnen. CE ist eine Me-
thode der quantitativen Meinungsforschung zur Ermitt-
lung des Wertes fir die Bevdlkerung von nicht handel-
baren Gitern und Diensten wie Biodiversitat oder Er-
holung. So kénnen unterschiedliche Mdéglichkeiten der
Uferverbauung miteinander verglichen werden und ihr
o6konomischer Wert tritt zu Tage.

In einer ersten Phase wurden 21 qualitative Interviews
mit Anwohnern und 15 mit Interessenvertretern gefiihrt,
um das nétige Hintergrundwissen zu Wissen und Ein-
stellungen der Bevodlkerumg beziglich Uferlebens-
rdume, Artenvielfalt, Auspragung der Ufer und der
Wahrnehmung der Tideelbe selbst aufzubauen. Diese
Interviews zeigten bereits, dass es fur die Bevdlkerung
der Region sehr wichtig ist, eine moglichst freie Sicht
auf den Fluss zu haben. Der Artenschutz ist offensicht-
lich ebenso wichtig. Auf dieser Basis wurde die stilisti-
sche Ausgestaltung fiir die Hauptbefragung mittels CE
entworfen.

Die Piloterhebung mittels CE im Herbst 2013 ergab,
dass eine signifikante Zahlungsbereitschaft fur die
Férderung der Qualitdt von Uferlebensrdumen fir typi-
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sche und seltene Arten besteht. Ein potentieller Rick-
bau von 10 Prozent der befestigten Ufer der Tideelbe
wirde mit 27 € pro Jahr und Haushalt unterstitzt wer-
den, solange die Sicherheit der Deiche nicht beein-
trachtigt ist. Verlasslichere Ergebnisse werden mit der
Auswertung der Daten aus der Haupterhebung im Frih-
jahr 2014 erwartet.

Mit der Einbeziehung nicht nur der technischen Kosten
fur Uferschutzalternativen sondern auch der monetaren
Werte der nicht handelbaren Giiter wie Artenvielfalt und
Erholung haben (lokale) Entscheidungstrager umfas-
sendere Informationen, um zukinftig stichhaltiger und
umfanglicher beziiglich 6kologischer, sozialer und 6ko-
nomischer Belange zu entscheiden und zu handeln.

Die monetaren Werte einzelner MaRnahmen des Rick-
baus von Uferbefestigungen, oder auch gréRerer Maf3-
nahmen, die besonderer gesellschaftlicher Wertschat-
zung unterliegen, kénnen auf lange Sicht die hohen
Investitionskosten zur Herstellung naturnaher Ufer
kompensieren.

5. Ausblick

Die vorgestellten Forschungsansatze, mit Schwerpunkt
auf das Projekt EIbService, sind als Beitrage zu sehen,
wie Hemmnisse bei der Umsetzung von Projekten ge-
maR dem PIANC WwN- Konzept (siehe Kapitel 1) be-
seitigt werden koénnen. Insbesondere die WwN-Ele-
mente Understanding the Environment und Making Use
of Natural Processes werden und mussen weiter vertieft
und erértert werden, um in der Praxis Anwendung zu
finden. Bezogen auf die Unterhaltung und die Anlage
naturnaher Uferzonen der Tidelbe koénnen mit dem
gewonnenen Naturverstandnis, Empfehlungen abge-
leitet werden, wie eine weithin intakte Natur fir die Ziele
der Schifffahrt nutzbar gemacht werden kann.

Der wichtige Schritt ,|dentifizierung von Win-Win-Situa-
tionen und Einbeziehung von Interessenvertretern®
kann mit dem Konzept der Okosystemleistungen un-
termauert werden. Mit ElbService wird erstmals ein
monetarer Wert ermittelt, der zur Férderung der Okolo-
gie bei der Gestaltung von Flussufern einbezogen wer-
den kann. Geldwerte sind — auch wenn es manchem
schwer fallt, dies zu akzeptieren — leichter zu verstehen
und zu kommunizieren als schwer greifbare Aussagen
zu Okologischen Fragen, Bedingungen oder Grenzen.
Diese Tatsache ermdglicht, alle Interessenvertreter
gleichsam in die Entscheidungsfindung zu integrieren.

Das Wissen aus ElbService kann insbesondere helfen
die Ziele, technisch gesicherte Ufer an der Tideelbe
rickzubauen, umzusetzen, wie im Integrierten Bewirt-
schaftungsplan (Arbeitsgruppe Elbeastuar 2012) gefor-
dert. So kann eine verbesserte Akzeptanz dieser Mal3-
nahmen durch die unterschiedlichen Interessensver-
treter und die Offentlichkeit erwartet werden. Damit ist
eines der wichtigsten Ziele des WwN-Ansatzes erflllt.

Allerdings bestehen noch Wissensliicken im komplexen
Zusammenwirken von Hydro-Morphologie, Okologie
und insbesondere in der Verknlpfung mit dem System
der Okosystemleistungen. Interdisziplindre Forschun-
gen, aufsetzend auf diesen ersten Schritt, und ihre
Ubertragung in die anwendungsbezogene Praxis wer-
den in Zukunft weiter an Bedeutung gewinnen.
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Zusammenfassung

Die Arbeitsgruppe PIANC INCOM WG 141 wurde 2010
gegrindet, um zur Unterstitzung der Planer von Bin-
nenwasserstrallen Bemessungsstandards in Analogie
von Standards fliir Seeschiffe zu entwickeln, wie sie
beispielsweise von der PIANC MARCOM WG 49 aus-
gearbeitet wurden. Es stellte sich heraus, dass der
MARCOM-Ansatz hinsichtlich der angegeben Zahlen-
werte aufgrund der besseren Steuerbarkeit von Binnen-
schiffen, ihrer niedrigeren Geschwindigkeiten und der
geringeren Schaden bei Havarien generell nicht auf
Binnenwasserstraflen anwendbar ist, wohl aber das
methodische Vorgehen. Hinzu kommt, dass bei der
Bemessung von Binnenwasserstrallen besondere Be-
messungsaspekte starker zu beachten als bei See-
schiffen, wie der haufig starkere Einfluss von Querstro-
mungen oder die schlechteren Sichtbedingungen. Aus
diesen Grinden wird von WG 141 eine neue Bemes-
sungsmethode empfohlen. Sie betrifft insbesondere die
erforderlichen Fahrrinnenbreiten in Kanalen und Flus-
sen, die Breiten und Hohen unter Briicken, den Min-
destdurchmesser von Wendebecken oder die Langen-
und Breitenabmessungen von Schleusenvorhafen. Es
fanden insgesamt acht Arbeitsgruppenbesprechungen
statt, zwei Interimstreffen zu besonderen Fragen, ein
Workshop im Rahmen der Smart Rivers Konferenz im
vergangenen Jahr sowie mehrere internen Workshops.
In diesen Treffen konnte die Arbeitsgruppe die Uber-
prifung der bestehenden Richtlinien abschlieBen. Sie
untersuchte mehrere Best Practice-Beispiele, v.a. fir
Fahrrinnenbemessungen in Flissen, Abmessungen von
Schleusenvorhafen und Brickendurchfahrtbreiten. Ein
erster Entwurf der zuklnftigen Richtlinien befindet sich
momentan in Vorbereitung. Er baut in erster Linie auf
den Beitrdgen zur Smart Rivers Konferenz 2013 und
auf dem vorliegenden Beitrag auf sowie auf den Ver-
einbarungen des letzten Treffens im Februar dieses
Jahres. Dieser Beitrag stellt die Arbeitsweise der Ar-
beitsgruppe und ihre Erkenntnisse vor. Die drei emp-
fohlenen Bemessungsschritte ,Konzept-Design-Me-
thode* (Concept Design Method), ,Bemessung aus
Erfahrung“ (Best Practice Approach) und ,Detaillierte
Bemessung“ (Detailed Design) werden anhand von
Beispielen ausfihrlicher dargestellt. Wie bei allen Be-
messungsszenarien mussen maogliche zuklinftige oder
erforderliche Bedingungen fiir die Sicherheit und Leich-
tigkeit des Schiffsverkehrs bewertet oder festgelegt
werden. Zu diesem Zweck stellt WG 141 den Planern
einen geeigneten Ansatz zur Verfligung, welcher den
Faktoren Schiffstyp, Schiffsgeschwindigkeit und Ver-
kehrsstéarke sowie den o&rtlichen Randbedingungen
Rechnung tragt.

1. Einleitung

Die Arbeitsgruppe PIANC-INCOM WG 141 “Design
Guidelines for Inland Waterways” (Bemessungsrichtli-

nien fir Binnenwasserstralen) wurde unter anderem
aufgrund des Mangels an international anerkannten
Richtlinien fur die Abmessungen von Binnenwasser-
stralRen gegriindet. Im Gegensatz zur Binnenschifffahrt
bestehen solche Regelungen fiir die Seeschifffahrt fur
besondere Bemessungssituationen, z.B. Zufahrtkanale
fur Seeschifffahrtshafen. Es besteht also ein Bedarf an
geeigneten neuen Richtlinien, insbesondere fiir die
Mindestbreiten von Fahrrinnen, von Schleusenvorhéfen
oder von Briickendurchfahrten, u.a. als Unterstiitzung
fur etliche neue Projekte zum Ausbau der Wasserstra-
Ren. Auch die Veranderungen in der Schiffsflotte (vor
allem durch den wachsenden Anteil langerer und breite-
rer Schiffe mit groRerem Tiefgang und héherer Moto-
renleistung) und somit die Abmessungen der Bemes-
sungsschiffe sind Motivation, das bestehende ver-
kehrswasserbauliche Wissen auf den neuesten Stand
zu bringen. Allgemein sind diese neuen Schiffe der
Grund, warum breitere Schleusenkammern, Vorhafen
und Fahrrinnen bendtigt werden. Andererseits haben
die neuen Schiffe meist bessere nautische Eigen-
schaften als die alteren Fahrzeuge. Beispielsweise
haben sie meist zwei Propeller anstatt nur einem, sie
sind mit Zwillings- statt anstatt Einzelrudern ausgerustet
und haben starke Bugstrahlruder oder passive Bugru-
deranlagen. Diese schiffstechnische Entwicklung, die
von einem allgemeinen Rickgang der Anzahl der auf
den Binnenwasserstralten verkehrenden Fahrzeuge
begleitet ist, bietet die Chance, die Breitenabmessun-
gen des Fahrwassers trotz groRerer Schiffsbreiten zu
begrenzen. AuRerdem stehen neue und bessere Infor-
mationsdienste zur Verfligung, beispielsweise auf der
Basis von GPS, ECDIS und AIS. Durch die laufenden
Verbesserungen bei der Aktualisierung von bathymetri-
schen Daten, bessere Wasserstandsprognosen sowie
die numerische Modellierung von Flissen stehen zu-
dem detailliertere Daten uber lokale Wassertiefen und
Strdomungsgeschwindigkeiten zur Verfugung. Dies wird
voraussichtlich dazu fuhren, dass kiinftig viel mehr
Schiffe autopilotiert werden, wodurch die Kapazitat der
bestehenden oder eingeschrankt nutzbaren Wasser-
strallen so weit wie moglich ausgenutzt werden kann.

Anders als in der maritimen Schifffahrt ist der Schiffs-
verkehr mit Binnenschiffen generell mit weniger Gefah-
ren verbunden. So ist z. B. der Kontakt mit Ufersiche-
rungen mehr oder weniger eine Standardsituation beim
Befahren von Kanéalen. Dies erscheint vertretbar, weil
die Schiffsgeschwindigkeiten niedriger sind und Bin-
nenschiffe Uber eine deutlich geringere Masse verfiigen
als Seeschiffe. |hre kinetische Energie ist damit sehr
viel geringer als die von Seeschiffen. Dies wird in fol-
gendem Beispiel deutlich: Dabei wird fur ein Seeschiff
eine typische Geschwindigkeit 12 Knoten (etwa 22
km/h) angenommen, die im Bericht von MARCOM WG
49 Uber die Dimensionierung von Zufahrtskanalen zu
Hafen (PIANC 2014) die Grenze beschreibt, ab der ein
Zuschlag an erforderlicher Fahrrinnenbreite zur Beriick-
sichtigung hoherer Schiffsgeschwindigkeit erfolgt. Fur
Binnenschiffe wird eine Geschwindigkeit von 13 km/h
angesetzt, die sich als Durchschnittswert am freiflie-
Renden Rhein ergab. Weiterhin wird angenommen,
dass die Masse der gréRten Seeschiffe in etwa um das
Zehnfache grofer ist als die der groften Schubver-
bande auf den Binnenwasserstralen. Im Ergebnis
errechnet sich ein Faktor von ca. 29, um den die kineti-
sche Energie und damit das Schadenspotenzial von
Seeschiffen gréRer sind als von Binnenschiffen. Dar-
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Uber hinaus ubersteigen die Antriebskrafte bzw. die
Ruderkrafte im Verhaltnis zur Schiffsmasse bei Binnen-
schiffen das Verhéltnis bei Seeschiffen etwa um das
Vierfache. Bei Berlicksichtigung samtlicher Faktoren
sind die Reaktionszeiten der grofiten Seeschiffe etwa
um das Sechsfache langer als die der Binnenschiffe.
Das heil’t, dass das Schadenspotenzial von Binnen-
schiffen erheblich niedriger ist und dass ihre Fahigkeit,
Schéaden zu vermeiden aufgrund der besseren Steuer-
barkeit grofer ist. Die Standards fiur Seeschiffe, wie sie
beispielsweise im oben erwdhnten MARCOM-Bericht
beschrieben sind, muissen folglich hoher angesetzt
werden als fur Binnenschiffe.

Dies zeigt sich, wenn der MARCOM-Ansatz fiir gerade
Fahrwasserabschnitte ohne signifikanten Seitenwind
auf Binnenschiffe angewendet wird, und zwar unter der
Annahme folgender Verhaltnisse: gute Mandvrierfahig-
keit, verhaltnismaRig niedrige Schiffsgeschwindigkeiten
(< 8 Knoten), gebdschte Ufer, glatte und geringer feste
Sohle sowie ein Verhaltnis zwischen Wassertiefe d und
Tiefgang T von 1,25 bis 1,5. Daraus ergibt sich fir
Kanale eine Mindestbreite (auf Kielebene), die bei ein-
spuriger Verkehrsflihrung abhangig von den nautischen
Hilfsmitteln (ausgezeichnet oder gut) etwa das 2,2- bis
2,4-fache der Schiffsbreite B betragt. Bei zweispurigem
Verkehr ist eine Mindestbreite von 4,8 bis 5,7 Mal B
erforderlich, wiederum abhangig von den verfligbaren
nautischen Hilfsmitteln und der Verkehrsstarke (gering
bis gemaRigt). Diese Werte sind gréRer als die von WG
141 empfohlenen Werte fiir gerade Kanale, die in Ab-
hangigkeit von der gewahlten Leichtigkeitskategorie bei
ca. 2 B fir einspurigen und 3 bis 4 B flr zweispurigen
Verkehr liegen. Die Unterschiede zwischen dem MAR-
COM-Ansatz und WG 141 sind in Bezug auf den zwei-
spurigen Verkehr am groften: Bei dieser Fahrsituation
besteht bei Seeschiffen ein wesentlich hdheres Scha-
denspotenzial als bei Binnenschiffen. Die Unterschiede
sind jedoch auch darin begriindet, dass Binnenschiffe
im Verband fahren kénnen, mit unterschiedlichen Lan-
ge-Breite-Verhaltnissen (L/B). Seeschiffe hingegen
verkehren in der Regel als Einzelfahrer und ihr L/B-
Verhaltnis ist aus hydrodynamischen Griinden weniger
variabel. Dies rechtfertigt wiederum die Nutzung des
Parameters B als einzigen maRgebenden Skalierungs-
parameter fir die Fahrwasserbemessung bei Seeschif-
fen - mit wenigen Ausnahmen wie z.B. Zusatzbreiten in
Kurven. Die erforderlichen Abmessungen der Wasser-
stralen fir Binnenschiffe konnen im Gegensatz dazu
u.a. stark mit L/B variieren. Aus diesen Griinden kon-
nen die im Bericht von MARCOM WG 49 uber Zu-
fahrtskandle zu Hafen genannten Bemessungswerten
fur die erforderliche Fahrrinnenbreite von Seeschiffen
grundsatzlich nicht auf BinnenwasserstralRen Ubertra-
gen werden. Zu Vergleichszwecken ist der MARCOM-
Ansatz jedoch eine nutzliche Referenz fiir zukiinftige
Richtlinien fir Binnenschiffe im Falle hoher Leichtig-
keitsanforderungen, wenn Obergrenzen fiir Fahrwas-
serabmessungen definiert oder Unterschiede zwischen
zwei Bemessungsfallen (z.B. mit und ohne Seitenwind)
ermittelt werden missen.

Niedrigere Leichtigkeitsstandards als bei Seeschiffen
werden auch aus Okologischen Erwagungen verlangt
(hier ist insbesondere die Europaische Wasserrahmen-
richtlinie zu beachten). Aufgrund der Auswirkungen des
Klimawandels auf frei flieRende Gewasser kdnnten
Planer und Betreiber von Wasserstrallen zudem ge-
zwungen sein, Fahrrinnen — trotz gréRerer Fahrzeuge —

sogar zu verengen oder ihren Abstand zu 6kologisch
sensiblen Gebieten zu vergroRern. Diese Zwange ha-
ben grundséatzlich Auswirkungen auf die Sicherheit und
Leichtigkeit des Binnenschiffverkehrs. All diese Aspekte
zeigen die Notwendigkeit, die Mindestanforderungen fir
die Abmessungen von Wasserstral3en festzulegen, vor
allem unter Bericksichtigung nautischer Gesichts-
punkte. Dies bedeutet nicht, dass diese Mindestabmes-
sungen von WG 141 vorgeschlagen werden. Ganz im
Gegenteil: Mit Blick auf die Aspekte Sicherheit und
Leichtigkeit sowie betriebliche Effizienz des Schiffsver-
kehrs sollte die Bemessung grundsatzlich maoglichst
groRRzligig erfolgen. Mit Blick insbesondere auf die
Auswirkungen auf die Umwelt, sozio-6konomische
Aspekte oder die politisch-wirtschaftlichen Aspekte
eines Ausbaus der Wasserstrallen sollte die Bemes-
sung andererseits so eng wie erforderlich sein - aber
nicht mehr als das. Eine sinnvolle Vorgehensweise
besteht also darin, gerade diese Untergrenzen zu defi-
nieren, um unnotige Diskussionen mit Gegnern von
AusbaumafRnahmen zu vermeiden und sich ausschlieR-
lich auf die nautischen Aspekte zu konzentrieren. Dies
ist die Hauptaufgabe der Arbeitsgruppe PIANC-INCOM
WG 141. Adaquate Mindestabmessungen werden je-
doch stark von den ortlichen Randbedingungen be-
einflusst. Dies ist der Grund, warum der heute Ubliche
und allgemein anerkannte Bemessungsansatz, der
nachfolgend als Konzept-Bemessungs-Methode be-
zeichnet wird und die Grundlage der existierenden
Richtlinien bildet, in solchen Fallen versagt, in denen
besondere Faktoren zu berlicksichtigen sind, die stark
von den Bemessungsszenarien der Richtlinien abwei-
chen, oder wenn die Anwendung existierender Bemes-
sungsformeln ihre Grenzen erreicht. Zu den besonde-
ren Faktoren zahlen beispielsweise, vor allem wenn sie
kombiniert auftreten:

e Unglnstige Fahrwasserbedingungen wie starke
Krimmung, geringe Tiefe, geringe Fahrwasser-
breite, grof3e Fliellgeschwindigkeiten, starke Quer-
strdbmungen, hohe Turbulenzen, groRe Wasser-
spiegelneigung, unregelmafiger Uferverlauf.

e Schlechte hydrologische Bedingungen und Wetter-
verhaltnisse wie geringe Voraussicht, starker Wind,
stark steigender oder fallender Wasserstand, Nied-
rig- oder Hochwasser.

e Schiffstyp, Steuerungseinrichtung und Instrumen-
tierung: Schiffe ohne Bugstrahlruder, geringe An-
triebsleistung, keine modernen Informa-
tionssysteme wie Radar, GPS, ECDIS, AlS.

e Ungewdhnliche Beladung wie sehr groRer Tiefgang
in Relation zur Wassertiefe, Leerfahrt bzw. stark
hecklastig ballastiertes Schiff, gefahrliche Ladung
so wie sehr schnelle oder langsame Schiffsge-
schwindigkeit.

e Besondere Fahrsituationen wie Uberholungen oder
starker Verkehr.

Daher wurde von WG 141 eine dreistufige Bemes-
sungsmethode (Sohngen, Rettemeier, 2013b) vorge-
schlagen, die in Kapitel 4 naher erlautert wird. Da die
Methode in einem gewissen Widerspruch zu den von
INCOM definierten Aufgaben steht, werden die Ent-
scheidungen von WG 141 zu diesem Punkt im nachfol-
genden Kapitel 3 kurz erdrtert (S6hngen, 2013, S6hn-
gen & Rettemeier, 2013a). Der letzte Vorschlag zur
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Bericksichtigung der Aspekte Sicherheit und Leichtig-
keit des Schiffsverkehrs wird in Kapitel 5 ausfihrlicher
dargestellt, da er alle relevanten Bemessungsfalle be-
trifft. AbschlieBend wird ein Ausblick auf weitere und
laufende Aktivitdten in WG 141 gegeben.

2. Diskussion der TOR

Gemal Auftrag der PIANC Kommission fir Binnen-
schifffahrt vom Juni 2009 (Terms of Reference, TOR)
ist es die Aufgabe von WG 141, ,aktuelle Beitrage,
Datenquellen, Forschungsarbeiten und Erfahrungsbe-
richte zu Uberprifen, die fur die Bemessung der Bin-
nenwasserstralen relevant sind, und eine Veroffentli-
chung durch PIANC vorzubereiten, welche Richtlinien
fir Planer, Entwickler und Betreiber geplanter und be-
stehender BinnenwasserstralRen bereitstellt”. Der Be-
richt soll sich ,allen wichtigen Themen widmen, die im
Zusammenhang mit den Einschrankungen stehen,
welche sich aus der gewerblichen Schifffahrt und dem
Verkehr von Sportbooten auf Flissen oder Kanélen
ergeben®. Dabei sollen u. a. auch die Effekte von ,Sicht,
Stromung, Wind, Querstromungen und Schiffsge-
schwindigkeit“ Berlcksichtigung finden. Die Empfeh-
lungen sollen sich auf die Schwerpunkte ,Breite und
Tiefe der Fahrrinne, Einfluss der Krimmung von Kurven
und Abmessungen von Schleusenvorhafen“ sowie
Bruckendurchfahrtbreiten konzentrieren. Diese umfas-
sende Anforderung von INCOM wurde bei der ersten
Zusammenkunft von WG 141 kontrovers diskutiert.
Aufgrund der Erfahrungen der Mitglieder von WG 141,
der tatsachlichen Bedeutung einer im stetigen Wandel
begriffenen Flotte und im Hinblick darauf, was eine
Arbeitsgruppe in einem beschrankten zeitlichen Rah-
men leisten kann, beschloss die Arbeitsgruppe, sich auf
die gewerbliche Schifffahrt zu konzentrieren.

Die TOR verlangen als Aufgabe die ,Untersuchung der
tatsachlichen Schiffsabmessungen gemal den bereits
vereinbarten Standards wie CEMT, UNECE, USACE
und die ,Formulierung® entsprechender ,Abmessungen
fir Fahrwasser und Infrastruktur. Dies wurde nicht in
Frage gestellt, denn aktuelle Projekte hdngen Uberwie-
gend mit dem Wasserstrallenausbau flr diese neuen
Standards zusammen. Die Arbeitsgruppe wurde weiter-
hin beauftragt, sich mit ,einspurigem und zweispurigem
Verkehr im Fahrwasser zu befassen sowie mit der
damit verbundenen Dichte und Uberwachung des Ver-
kehrs, die den wirtschaftlichen Ausbau von kleinen oder
wenig genutzten Wasserstrallen fordern wird“. Bei der
,Uberpriifung der Fahrwasserabmessungen*“ sind auch
die ,laufenden Forschungsarbeiten und -beitréage, die
sich mit dem Klimawandel und der gréRtmdglichen
Verringerung der Auswirkungen des Schiffsverkehrs auf
das Okosystem des Fahrwassers befassen, zu beriick-
sichtigen®. ,Sofern mdglich, sind Verweise auf Mal-
nahmen zum Hochwasserschutz und zur Vermeidung
negativer Auswirkungen von Niedrigwasserphasen zu
berlcksichtigen, obwohl anerkannt wird, dass die der-
zeitigen umfangreichen Forschungstatigkeiten zum
gegenwartigen Zeitpunkt mdglicherweise noch keine
Schlussfolgerungen zulassen®.

Fir die Mitglieder der Arbeitsgruppe stellte sich die
Frage, wie diese weitreichenden Aufgaben in dem
verfuigbaren Zeitrahmen erfillt werden sollten. Anderer-
seits ist dies vielleicht auch nicht erforderlich, wenn
technische Mindestgrenzen fiir die Abmessungen von

Wasserstraflen unter Beriicksichtigung der notwendi-
gen Sicherheits- und Leichtigkeitsstandards festgelegt
werden. In diesem Fall werden die Anforderungen einer
in wirtschaftlicher, 6kologischer und hydraulischer Hin-
sicht annehmbaren Bemessung zum Teil automatisch
mit beriicksichtigt, da dieser Ansatz sowohl eine Unter-
dimensionierung als auch eine Uberdimensionierung
vermeidet. Zudem wird dadurch unnétigen Diskussio-
nen Uber die Art und das Ausmal} geplanter Ausbau-
maflnamen an den Wasserstrallen vorgebeugt. Aus
diesen Griinden wird sich die Arbeit in WG 141 auf
technische Aspekte sowie die Anforderungen an die
Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs be-
schranken. Das bedeutet insbesondere, dass WG 141
die vorgeschlagenen Ausbaumafinahmen nicht infrage
stellt. Diese sind grundsatzlich das Ergebnis intensiver
Okonomischer und ©kologischer Studien und liegen
somit nicht im Bereich der Empfehlungskompetenz der
WG 141. In diesen Studien wird auch definiert, welche
Schiffe zu berlicksichtigen sind. Auch diese Festlegung
wird als gegebene Randbedingung akzeptiert. Wichtige
nautische Aspekte der Bemessung hingegen, die sich
wiederum allgemein auf die AusbaumafRnahmen und
somit die Planungsstandards auswirken kdnnten, mus-
sen jedoch in den Empfehlungen betrachtet werden,
zum Beispiel die Notwendigkeit des zweispurigen Ver-
kehrs oder die Wahl geeigneter Sicherheits- und Leich-
tigkeitsstandards. Die zukunftigen Richtlinien (siehe
Kapitel 4.2) mussen auch einen geeigneten Ansatz
festlegen, mit dem samtliche relevanten Bemessungs-
aspekte bericksichtigt werden konnen. Dies betrifft
neben der Klarung des konkreten Bemessungsfalls
auch die Auswahl relevanter Randbedingungen und
geeigneter Bemessungsmethoden, die Durchflihrung
der eigentlichen Bemessung sowie die Uberpriifung der
Auswirkungen und der Nachteile der Ausbaumalinah-
men im Allgemeinen und der oben genannten Punkte
im Besonderen, damit gegebenenfalls die Bemes-
sungsparameter verfeinert werden kénnen. Konkrete
Werte, z. B. die erforderliche Mindestlange von Schleu-
senvorhafen, werden jedoch nur aus nautischer Sicht
angegeben!

Die zukunftigen Empfehlungen von WG 141 Uberneh-
men daher die geplanten Malnahmen generell als
gegebene Randbedingung flr die nautische Auslegung,
enthalten aber dennoch Hinweise, wie sich die nauti-
sche Auslegung auf die MalRnahmen auswirken kénnte.
Daher beinhalten die zukiinftigen Empfehlungen keine
eigentlichen Empfehlungen zu Notwendigkeit und 6ko-
logischer Vertretbarkeit von MaRnahmen oder zu ge-
eigneten Schiffstypen, sondern beleuchten die Bemes-
sung lediglich aus der Perspektive Ursache/Wirkung
und Nautik. Dieser restriktive Ansatz wurde nicht ge-
wahlt, weil die Mitglieder der Arbeitsgruppe nicht in der
Lage oder willens gewesen waren, umfassendere Ant-
worten zu liefern (in ihrer beruflichen Téatigkeit sind sie
haufig mit diesen Fragestellungen befasst), sondern
weil die kaum mit den Zielen von PIANC in Einklang
gebracht werden kénnten. Zudem konnte es sich selbst
innerhalb der Arbeitsgruppe als schwierig erweisen,
einen Konsens in diesen sensiblen Fragen zu erzielen.
Folglich sind alle zuvor genannten Bemessungsaspekte
aufderhalb der zukinftigen Empfehlungen von WG 141
zu behandeln. Nichtsdestoweniger wird der Bericht
ausreichend Informationen und Feedback zum Pla-
nungsprozess zur Verfligung stellen, auch wenn er sich
auf die nautischen Aspekte beschrankt.
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INCOM erwahnte auch ,samtliche laufenden und rele-
vanten PIANC-Berichte®. Besondere Aufmerksamkeit
sollte der Arbeitsgruppe MARCOM WG 49 und ihre
oben schon diskutierten Richtlinien zur Bemessung von
Zufahrtskanalen zu Hafen (PIANC 2014) fir Seeschiffe
gelten. Dieser Verweis fihrte zur Diskussion (ber die
Anwendbarkeit des entsprechenden MARCOM-Ansat-
zes. Dieser beinhaltet eine Tabelle mit den erforderli-
chen Mindestabmessungen wie z. B. Fahrwasser-Min-
destbreiten mit Zuschlagen, um besondere Einflisse
auf die Bemessung wie Wind, Querstrémungen oder
Sohlenrauigkeit zu berlicksichtigen. Ein Anwendungs-
beispiel findet sich in Kapitel 1. Ergebnis der Diskussion
war, wie weiter oben erwahnt, die Entscheidung, den
MARCOM-Ansatz als methodische Grundlage fiir die
vorgeschlagene Konzept-Bemessungs-Methode fir die
Binnenschifffahrt zu verwenden, jedoch nur fiir beson-
dere Bemessungsszenarios und mit abweichenden
Werten fiir die erforderlichen Mindestabmessungen der
Wasserstrafie. Allgemein empfiehlt WG 141 einen 3-
stufigen Bemessungsansatz, insbesondere aufgrund
der grofien Vielfalt der Randbedingungen in der Bin-
nenschifffahrt im Vergleich zu Seeschiffen. Dieser um-
fasst die ,Konzept-Bemessungs-Methode* (Concept
Design Method), die ,Bemessung aus Erfahrung® (Best
Practice Approach) und eine ,Detaillierte Bemessung*
(Detailed Design).

Aufgrund dieser Vielfalt der Randbedingungen im Bin-
nenbereich kénnte man zu der Einschatzung gelangen,
dass Standards flr Binnenschiffe moglicherweise kaum
zu definieren sind, insbesondere angesichts der welt-
weit unterschiedlichen Schiffstypen und Fahrwasserbe-
dingungen. Doch vor allem die Tiefen der groRen Bin-
nenwasserstralien, die den Maximaltiefgang der Schiffe
bestimmen, sind aus morphologischen und hydrologi-
schen Griinden weltweit 8hnlich mit Werten zwischen 2
und 3 m bei Niedrigwasser. Diese definieren den bau-
artbedingten Maximaltiefgang der Schiffe. Die zugeho-
rige Schiffsbreite ergibt sich aus schiffbautechnischen
und wirtschaftlichen Griinden zur Erzielung einer
groRtmoglichen Ladekapazitat bei Verwendung von
Stahl als Baumaterial als Vielfaches des Schiffstiefgan-
ges. Diese Randbedingungen fiihren dazu, dass die
einzelnen Fahrzeuge, die auf den unterschiedlichen
Flussen weltweit verkehren, eine ahnliche Breite haben.
Zusammen mit den variierenden Tiefgdngen bei unter-
schiedlichen Wasserstanden und der Notwendigkeit,
Flisse mit starken Querstromungen und engen Kurven
zu befahren, fihrten diese flussmorphologischen und
schiffbautechnischen Faktoren zu ahnlichen Schiffsmo-
dellen hinsichtlich GrolRe, installierter Motorleistung und
Art und Zahl der Ruderanlagen. Eine Standardisierung
erscheint also moglich, auch wenn weitaus mehr Ein-
flisse zu berlcksichtigen sind als bei den Zufahrtska-
nalen fir Seeschiffe. Die Entscheidungen der Arbeits-
gruppe lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Fokussierung auf Binnenschiffe und Frachtschiffe

e Sichtung bestehender Richtlinien und Verwendung
der Empfehlungen fir die Konzept-Bemessungs-
Methode

e Erfassung und Erdrterung von Praxisbeispielen als
zweite Bemessungsgrundlage, falls die relevanten
besonderen Bemessungsaspekte von den verfiig-
baren Richtlinien nicht abgedeckt werden

e Hilfestellung zur Durchfihrung des vorgeschlage-
nen verallgemeinerten Bemessungsansatzes, z. B.
zum Abklaren des Bemessungsfalls, zur Auswahl
der relevanten Randbedingungen, zur Festlegung
geeigneter Leichtigkeitskategorien, zur Berticksich-
tigung von Nachteilen der Bemessung fiir die ge-
plante Ausbaumalnahme

e AusschlieRliche Fokussierung auf nautische As-
pekte und Anerkennung der vorgegebenen allge-
meinen Ausbaustrategie als Randbedingung fir die
Bemessung

e Generelle Anwendung eines 3-stufigen Bemes-
sungsansatzes: Konzept-Design, Bemessung aus
Erfahrung und gegebenenfalls fallweise Untersu-
chungen mit Simulationsverfahren

3. Fortschritte der Arbeitsgruppe

Die Kickoff-Veranstaltung fand wahrend des PIANC-
Kongresses im Jahr 2010 in Liverpool statt (s. a. Ta-
belle 1, in der wichtige Informationen Uber die Fort-
schritte der Arbeitsgruppe zusammengefasst sind).
Dabei ergab die Diskussion Uber die TOR in Liverpool
und bei der nachsten Sitzung in Karlsruhe, dass die
Arbeitsgruppe wie oben erwahnt nicht alle Aufgaben
der INCOM erfiillen kann. So wurde beispielsweise
beschlossen, die Arbeit der Gruppe auf Frachtschiffe
und technische Aspekte zu begrenzen und im ersten
Schritt die Sportschifffahrt auszuklammern. Bei der
detaillierten Sichtung vorhandener Richtlinien zu diesen
Themen wahrend der nachsten beiden Treffen in Bris-
sel und Paris zeigten sich zudem betrachtliche Diffe-
renzen, z. B. in Bezug auf die geeigneten Mindestab-
messungen von WasserstraRen oder die Lange von
Schleusenvorhafen in den verschiedenen Richtlinien.
So definieren deutsche und franzdsische Richtlinien
geringere Werte im Vergleich z.B. zu russischen oder
chinesischen Richtlinien. Auch die existierenden Ab-
messungen, z. B. von Fahrrinnenbreiten in Fllssen,
fallen von Land zu Land oder von Fluss zu Fluss sehr
unterschiedlich aus. Erklart werden kénnen diese Un-
terschiede u.a. durch besondere Randbedingungen:
beispielsweise solche in engen Kanalen mit niedrigen
Schiffsgeschwindigkeiten, bei sehr gut ausgeristeten
Schiffe oder optimal geschulten Schiffsfiihrern, was in
einigen Fallen Argumente fir einen reduzierten Stan-
dard lieferte. Die grofRen seegangigen Schiffe dagegen,
die mit hohen Geschwindigkeiten die grof3en Flisse
Chinas befahren und eine hohere Risikostufe darstel-
len, werden Planer und Betreiber dieser Wasserwege
zwingen, hohere Niveaus fiir die Sicherheit und Leich-
tigkeit des Schiffverkehrs zu fordern. Aus diesem Grund
traf die Arbeitsgruppe die Entscheidung, die enormen
Unterschiede in den Bemessungsempfehlungen der
verschiedenen Lander zu erlautern und Argumente als
Entscheidungshilfe fir die Wahl des jeweils geeigneten
Bemessungsstandards zusammenzustellen. Dies hilft
moglicherweise auch, die unterschiedlichen Richtlinien
aneinander anzugleichen.

Bei ihren nachsten beiden Zusammenkiinften in Brissel
und Bonn identifizierte die Gruppe in einem ersten
Schritt geeignete Mindestabmessungen von Kanalen.
Die Breiten und Tiefen in geraden Abschnitten und die
dazugehorigen lichten Durchfahrtshéhen und -breiten
von Briicken, Durchmesser von Wendebecken oder
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Langen von Liegeplatzen wurden aus den vorhandenen
Richtlinien und Praxisbeispielen abgeleitet. Es stellte
sich heraus, dass Empfehlungen fiir konkrete Werte
maoglich erscheinen, z.B. die angemessene Breite,
ausgedrickt als Vielfaches der Schiffsbreite, jedoch
getrennt nach entsprechende Kategorien der Leichtig-
keit des Schiffsverkehrs, welche liberwiegend durch die
Verkehrsstarke bestimmt wird, und dass auch fiir die
Berechnung besonderer Faktoren wie Windeinflisse
auf Binnen- oder kistennahen Gewassern Berech-
nungsansatze bereitgestellt werden koénnen. Dieser
Bemessungsansatz, der von der Arbeitsgruppe als
,Konzept-Bemessungs-Methode* (Konzept-Design-
Methode®) bezeichnet wurde, kann auf Standardszena-
rios mit fest definierten Randbedingungen wie Binnen-
schifffahrtskandle angewendet werden.

Es gibt jedoch nur wenige Richtlinien, wie beispiels-
weise die aus Russland oder China, die Informationen
Uber geeignete Abmessungen von Fahrrinnen in Flie3-
gewassern bereitstellen, z. B. die Mindestbreite von
Schleusenvorhafen im Falle von groRen Flie3ge-
schwindigkeiten. Da jeder Fluss einzigartige nautische
Randbedingungen aufweisen kann, sind beim Vorherr-
schen besonderer Bedingungen allgemeingtltige Emp-
fehlungen oft nicht méglich. Bei ihrem Treffen in Madrid
einigte sich die Arbeitsgruppe fiir diese Falle auf detail-
lierte Bemessungsempfehlungen unter Nutzung von
Simulationsverfahren oder Naturerhebungen. Eine
solche Vorgehensweise erscheint generell vertretbar zu
sein, bedenkt man, dass die Kosten detaillierter nauti-
schen Untersuchungen i.d.R. nur einen Bruchteil der
Baukosten ausmachen, und dass sich letztere durch
eine solche Studie ggf. erheblich reduzieren lassen.
Aus diesem Grund wurden die Mdglichkeiten und Gren-
zen moderner Simulationssoftware erértert — und die
erforderlichen Eingangsparameter und zu erwartende
Simulationsergebnisse.

Die Festlegung angemessener Standards fir die Si-
cherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs ist ein
schwieriges Unterfangen. Da sie die Abmessungen von
Wasserstrallen erheblich beeinflussen, wurde be-
schlossen, neben dem Konzept-Design und den fall-
weisen Untersuchungen auch noch einen Ansatz auf
Basis von Erfahrungen (Best-Practice) zu empfehlen.
Wahrend der Treffen in Utrecht und Antwerpen wurden
umfangreiche Daten zusammengetragen, beispiels-
weise Uber die bestehenden Abmessungen von Fahr-
rinnen oder Schleusenvorhafen in FlieRgewassern.
Anhand der Daten wurden die zugehérigen Randbedin-
gungen diskutiert, um vorhandene groRe Unterschiede
zu erklaren. Die Idee ist, dass die Anwender dieser
,Best-Practice-Methode” ihre besonderen Randbedin-
gungen mit den vorhandenen Beispielen vergleichen
und mit ihrer Hilfe geeignete Abmessungen flir ihre
jeweiligen Bemessungsfalle finden kdnnen. Besteht
eine grofRe Bandbreite in den vorhandenen Daten, kann
dies den Anwendern als Argument dienen, alternativ
oder zusatzlich eine detailliete Bemessungsstudie
durchzufihren.

Das Interimstreffen bei der SMART Rivers Konferenz
(nachfolgend kurz als ,SRC* bezeichnet) in Maastricht
und das positive Feedback zum dortigen WG 141
Workshop zeigten, dass die Arbeitsgruppe grundsatz-
lich auf dem richtigen Weg ist, dass aber die oben er-
wahnten Anmerkungen zu den festgelegten Terms of
Reference und zu den Unterschieden im Vergleich zum

MARCOM-Ansatz notwendig sind. Es wurde beschlos-
sen, die Konferenzbeitrage als Grundlage fiir die zu-
kinftigen Richtlinien der Arbeitsgruppe zu verwenden.
Der Workshop zeigte deutlich, dass der 3-Stufen-An-
satz, der in vielen Fallen nur Prozessempfehlungen
anstatt konkreter Zahlen bereitstellt, trotzdem sehr
hilfreich sein kann, insbesondere um die notwendige
Qualitat der Fachaussagen aus Fallstudien mit Simula-
tionsverfahren zu gewabhrleisten. Nichtsdestoweniger
verlangten die Teilnehmer des Workshops fir die Ab-
messungen von Wasserstralten, so viele konkrete
Werte wie méglich zu nennen. Allgemeine Zustimmung
fand auch der Ansatz, den Anforderungen an die Si-
cherheit und Leichtigkeit des Schiffverkehrs dadurch
Rechnung zu tragen, dass drei Leichtigkeitskategorien
verwendet werden und diese Kategorien den entspre-
chenden Werten aus dem Konzept-Design zugewiesen
werden. Diese Vorgehensweise wurde der Forderung
einiger Teilnehmer gerecht, bei den Werten der Leich-
tigkeitskategorie C ,realistischere* oder allgemein ,en-
gere” Standards als fiir Seeschiffe festzulegen. Aus der
weiteren Diskussion ergab sich allerdings, dass es
momentan noch an weiteren verwertbaren Beispielen
aus der Praxis fehlt, vor allem fir Abmessungen von
Fahrrinnen und Schleusenvorhafen in Flissen.

Die Ergebnisse der SRC wurden beim 8. Treffen im
Februar 2014 in Brissel tberprift. Dabei bestand in der
Arbeitsgruppe weitgehend Einigkeit Uber die Mindest-
wassertiefe in Schleusenvorhafen, die Art der Berlck-
sichtigung einer verbesserten Steuerung durch Bug-
strahlruder, die Ricklage von Festmacheinrichtungen in
Flissen mit signifikanten FlieRgeschwindigkeiten, die
Grofde der erf. Sichtweite an Einmiindungen sowie iber
die Art, wie Praxisbeispiele dargestellt werden sollen.
Die laufende Diskussion Uber die Definition angemes-
sener Sicherheits- und Leichtigkeitsstandards mindete
in einen modifizierten Ansatz, der hier in Kapitel 5 vor-
gestellt wird. Zwei neue Kriterien werden bertcksichtigt:
die Sportschifffahrt und der erreichbare bzw. steuer-
technisch notwendige Schiffsgeschwindigkeitsbereich
sowie die Vermeidung der Bezeichnungen ,Standard®
oder ,Niveau® und ihr Ersatz durch ,Kategorie®, ,Be-
wertung® oder ,Qualitat“. Da die Sicherheit des Schiffs-
verkehrs in jedem Fall gewahrleistet sein sollte, wurde
beschlossen, ausschlieflich den Aspekt Leichtigkeit
des Schiffsverkehrs zu betrachten. Zur Verwendung der
SRC-Vortrage im Bericht wurde ebenfalls ein Beschluss
gefasst. Die Ausarbeitung eines ersten Berichtentwurfs,
der auf diesen Vortragen und der Zuweisung der neuen
Kategorien zu den Werten des Konzept-Designs beruht,
wird Aufgabe des 9. Arbeitsgruppentreffens sein.

4. Aktualisierter Allgemeiner Bemessungssatz
4.1 Empfohlene Vorgehensweise

Wie in Kapitel 3 erwahnt, wurde in der Arbeitsgruppe
beschlossen, allgemein drei Schritte fiir die Bemessung
zu empfehlen. Nachfolgend werden diese ausfiihrlicher
beschrieben. Vor und gegebenenfalls auch nach Durch-
fuhrung der Bemessung missen jedoch alle relevanten
Bemessungsaspekte festgelegt werden, um mdgliche
Rickwirkungen auf den Bemessungsfall oder allgemein
auf die geplante AusbaumalRnahme zu berlicksichtigen.
Der allgemeine Bemessungsprozess ist in Abbildung 1
dargestellt und wird im Folgenden genauer erlautert:
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Nr. | Jahr, Ort Hauptthema Wichtigstes Ergebnis
1 2010, Liverpool Aufgaben der AG, TOR, Start Sichtung bestehender Richtlinien
generelles Vorgehen
2 2010, Karlsruhe Inhaltsverzeichnis Primar werden nur Frachtschiffe betrachtet
3 2011, Brussel Sammlung von Richtlinien Definition der Bemessungsschiffe
4 2011, Paris Review bestehender Richtlinien Notwendigkeit Sicherheit und Leichtigkeit zu
betrachten
11 2011, Brissel Workshop Planung Eir::ISbelsplele in Flissen anstatt Nutzung von Richtli-
Fahrrinnen in Kanalen, Abmessungen fir die Konzept-Bemessung-Methode
5 2012, Bonn Briickendurchfahrtarbeiten, . g . p 9
als Vielfaches der Schiffsbreite
Wendebecken
12 2012, Madrid AnV\{end"ung von . Notwendigkeit qetallllener Fallstudien, speziell fir
Schiffsfihrungssimulatoren Schleusenvorhéafen
Fahrrinne und Wendestellen in 3-stufiger Bemessungsansatz, Praxisbeispiele fir die
6 2012, Utrecht .. . . o .
Flissen, Liegestellen Fahrrinnenbreite in Flissen
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8 2014, Brissel Ergebnisse Smart Rivers Entscheidung, die Veroffentlichungen zur SRC als
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Vorbilder fir die Richtlinien zu verwenden

Tabelle 1: Uberblick {iber die Sitzung von WG 141 mit Hauptthemen und Entscheidungen (,I* = Interim)

(1) Zur Klarung des Bemessungsfalls ist zunachst

die vorhandene und zukinftige Flotte zu be-
trachten. Letztere ist unter Beachtung der vo-
raussichtlichen Nutzungsdauer der verkehrs-
wasserbaulichen MaRnahmen festzulegen. Auf
dieser Grundlage sind die Bemessungsschiffe
mit typischem Tiefgang (in der Regel ein voll
abgeladenes und ein leeres bzw. ballastiertes
Schiff) und typischer Fixpunkthohe (ber dem
Wasserspiegel (mdglicherweise muss die Zahl
der Containerlagen variiert werden) zu definie-
ren. Anschlieend sind die relevanten Ver-
kehrssituationen festzulegen, meistens Be-
gegnungsverkehr oder Einzelfahrt der grofiten
Schiffe zu Berg und zu Tal. Dabei sind die Ver-
Verkehrsstarke und etwaige Wartezeiten vor
Engstellen besonders zu beachten. Die von
WG 141 zu erarbeitenden kiinftigen Richtlinien
sollten hierfir geeignete Checklisten fiir wich-
tige Faktoren und die erforderlichen Daten be-
reitstellen. Diese Checklisten hangen einer-
seits davon ab, in welchem Stadium sich die
Bemessung gemaf Abbildung 1 befindet, an-
dererseits vom Typ der Wasserstrallenabmes-
sung, die bemessen werden soll, z. B. der
Fahrinnenbreite in einem frei flieRenden Ge-
wasser.

B Definition der Bemessungssituation Modifiziere die
Bemessungs-
Erneuere die v situation
Bemessungssituation _ entsprechen den
entsprechend den Auswahl relevanter Randbedingungen Randbedingungen
Anforderungen des
Bemessungsverfahrens *
Auswahl geeigneter
i Bemessungsverfahren (Concept Design, [4
Passe die H Best Practice, Case by Case)
Bemessungssituation an E ¢
die gewahite : Modifiziere die
Leichtigkeitskategorie an | Bemessungs-
i Auswahl Leichtigkeitskategorie situation bei groRen
E Unterschieden
! ¢ zwischen
i i Ergebnissen und
Modifiziere die ; Durchfiihrung der Bemessung Erfahrungen
Bemessungssituation, i ¢
die Randbedingungen |
und die Maltnahmen, 1 Vergleich mit anwendbaren Richtlinien,
wenn unvorhergesehene ! o . .
: K ! Praxisbeispielen und friiheren Projekten
negative Auswirkungen |
auftreten ; ‘
i Auswirkung der Bemessung auf
-- Randbedingungen und allgemein auf
geplante Manahmen (z.B. HW)

Abbildung 1: Allgemeiner Ansatz und einzelne Schritte bei der Bemessung
von Binnenwasserstral’en
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Aspekt

Randbedingungen

Notwendige Daten

Fahrwasser-
bedingungen

Relevante Wasserstande: Generell Niedrigwasser,
Mittelwasser, Wasserstand bei dem volle Abladung
erreicht wird (min. Verfliigbare Fahrwasserbreite),
héchster schiffbarer Wasserstand (grofdte Schlepp-
flachenbreite, aber grofere Fahrwasserbreite),
Wasserstand, bei dem Parallelwerke oder Buhnen
Uberstromt werden (Querstromungen) und damit
Ufer oder 6kol. Sensitive Bereiche belastet werden

Berechnungen oder Messungen (zumindest 2D
tiefengemittelt) zum Strémungsfeld mit Wasser-
stdnden und zugehdrigen Langs- und Querge-
fallen, Langs- und Querstromungsgeschwindig-
keiten, Sohltografie mit Regelungsbauwerken
und Uferbéschungen, mdglichst auch bei hohen
Wasserstanden sofern relevant, dann mit Uber-
flutungsbereichen

Theoretischer und tatsachlicher Fahrrinnenverlauf,
Lage von Fahrwassertonnen, Radarmarken, Ubliche
Landmarken zur nautischen Orientierung, Ubliche
Stellen zur Ausfiihrung schwieriger Mandver wie
Uberholstrecken

Beobachtete  Schiffskurse, mdglichst  mit
Schleppflachen, z. B. durch die Analyse von
AIS-Daten, Umfrage bei Schiffsfihrern und
Wasserstraltenverwaltungen, ECDIS Wasser-
stralRenkarten

Beladung und

Wasserstands-abhangige maximale und mittlere

Lokale Abladeregeln an relevanten Bezugspe-

Schiffsge- Abladetiefen fir voll beladene Schiffe, Revierab- | geln, Sohlbeschaffenheit mit KorngréRen, ins-
schwindig- hangiges Risiko einer Grundberiihrung besondere Felsstrecken
keiten
Hydrodynamisch maximal erreichbare (kritische) | Riickstromungsgeschwindigkeits-relevante
Schiffsgeschwindigkeit der verschiedenen Schiffe, (effektive) Querschnittsflachen, inklusive Was-
fir verschiedene Beladungen und Wasserstande in | sertiefen im Schiffspfad und zugehérige Stro-
jedem relevanten Querprofil als obere Grenzwerte | mungsgeschwindigkeit
sowie praxisubliche Schiffsgeschwindigkeit und
zugehorige eingesetzte Motorleistung
Hydrologie . . - Tage mit Nebel oder Starkwind, Windstatistik,
und Wetter Sichtbedingungen, Windeinfluss mdgliche Windabschattung z. B. durch Badume
Humanfaktor Revierspezifische Erfahrungen, Fahigkeiten, Ausbil- . . . . o
Schiffsflihrer dungsniveau, mittlere Fahrzeiten im betrachteten Strikt vertraulicher Dialog mit Schiffsfiihrern,

Streckenabschnitt mit Abschnitten erhohter erf.
Aufmerksamekeit, Stress, Ablenkung

Umfrage unter Schiffsfihrern und Wasserstra-
Renverwaltungen

Tabelle 2: Checkliste (unvollstandig) fur die Analyse bestehender Fahrrinnenbreiten in einem frei flieRenden Gewasser fir den Bemes-
sungsschritt ,Auswahl relevanter Randbedingungen® in Abbildung 1

(2) Im nachsten Schritt sind die 6rtlichen Randbedin-

lems oder eine Fokussierung auf die fiir die Bemes-

gungen zu betrachten. Dazu zahlen die Wahr-
scheinlichkeit starker Querwinde und schlechter
Sichtverhaltnisse wie Nebel, die Variationsbreite mit
zugehoriger Eintrittswahrscheinlichkeit unterschied-
licher Wasserstdnde und die damit verbundenen
FlieRgeschwindigkeiten, insbesondere Langsstro-
mungen fir die Ermittlung von Schleppflachenbrei-
ten von Talfahrern in engen Kurven oder der
Stoppweglangen bei der Anfahrt von Schleusenvor-
hafen vom Oberwasser her sowie Querstromungen
an Einleitungsbauwerken oder im Einfahrtbereich
von Schleusenvorhafen. Auch schiffsinduzierte
Sohl- und Uferbelastungen sind zu beachten, insbe-
sondere im Hinblick auf die Uferstabilitat (Aspekte
Porenwasseriiberdruck und Erosion) und auf ékolo-
gisch sensible Gebiete, die geschiitzt werden sol-
len. Hier miissen moglicherweise groRere Minde-
stuferabstdnde festgelegt werden als die nautisch
erforderlichen Sicherheitsabstande. Falls notwen-
dig, ist der Bemessungsfall an diese Randbedin-
gungen anzupassen. Auch hier sind wieder ent-
sprechenden Checklisten fiir relevante Faktoren
und Daten bereitzustellen. Tabelle 2 enthalt ein Bei-
spiel der oértlichen Randbedingungen, die z. B. im
Fall einer Analyse der Fahrwasserbedingungen in
einem frei flieRenden Gewasser zu beachten sind.
Auch wenn die Checkliste unvollstandig ist, zeigt sie
doch die Komplexitdt des Bemessungsproblems
und den teilweise enormen Umfang der bendtigten
Daten. Eine Vereinfachung des Bemessungsprob-

sung relevanten Randbedingungen ist daher erfor-
derlich.

(3) Als dritter Schritt wird eine geeignete Bemessungs-

methode ausgewahlt, z. B. die Anwendung der je-
weils gultigen nationalen Richtlinien (Rettemeier
2013), falls sie den betrachteten Bemessungsfall
behandeln (in diesem Fall kann der Bemessungs-
prozess hier enden), oder anderer Richtlinien sofern
anwendbar bzw. das hier generell empfohlene 3-
stufige Bemessungsverfahren, wobei die im folgen-
den Kapitel beschriebenen Einschrankungen und
Anforderungen zu beachten sind. Wenn nétig, wer-
den die Spezifikationen des Bemessungsfalls und
die Randbedingungen gemaR der gewahlten Be-
messungsmethode berprft.

(4) Danach folgt die Auswahl einer geeigneten Leichtig-

keitskategorie (Deplaix & Séhngen, 2013, Kap. 5) in
Abhangigkeit von Faktoren wie Schiffsgeschwindig-
keit und Verkehrsstarke. Der Bemessungsfall ist
gegebenenfalls an die Anforderungen der gewahl-
ten Kategorie anzupassen.

(5) Die Durchfiihrung der eigentlichen Bemessung ist

der flinfte Schritt. Bei Unklarheit bezlglich der ge-
eigneten Methode sind mehrere Methoden anzu-
wenden.

(6) Anschliefend wird ein Vergleich der Bemessungs-

ergebnisse (unter Verwendung aller drei empfohle-
nen Methoden, falls erforderlich) mit Ergebnissen
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aus ahnlichen Projekten empfohlen. Sollten grofie
Unterschiede bestehen oder besondere Parameter
vorliegen, die sich mehr als erwartet auf die Ergeb-
nisse auswirken, wird fir diese Parameter eine
Sensitivitdtsanalyse empfohlen. In diesen Fallen
sind die gewahlte(n) Bemessungsmethoden und
entsprechenden relevanten Daten zu modifizieren
oder verfeinern.

(7) Abschlielend wird geprift, welche Auswirkungen
das erzielte Ergebnis auf den Bemessungsfall, die
zu beachtenden Randbedingungen und schlieBlich
die geplanten BaumaRBnahmen hat. Hier geht es
insbesondere um die Stabilitat der Uferbdschungen
und die Gebaude entlang der Wasserstralle sowie
entsprechende AusgleichsmaRnahmen, mdgliche
negative Einflisse auf die Umwelt, Wasserstédnde
(insbesondere Anstieg der Hochwasserstande),
Aufwendungen fir AusgleichsmalRhahmen oder un-
vorhergesehene sozio-6konomische Folgen, wenn
sich z. B. die nautisch erforderlichen Wasserstra-
fenabmessungen als sehr viel grofRer erweisen als
erwartet. In diesen Fallen miussen die betrachteten
Bemessungsszenarios ggf. abgeandert werden,
beispielsweise die Verkehrssituation (Richtungsver-
kehr statt zweispuriger Verkehrsfiihrung). Diese und
ggf. weitere erforderliche Anpassungen des Bemes-
sungsfalls und damit ggf. auch der geplanten Aus-
baumafinahmen sind mit allen am Planungsprozess
Beteiligten abzustimmen. Generell ist zu beachten,
dass jeder Bemessungsprozess i. d. R. ein ge-
schlossener Kreislauf ist, in dem alle weiter oben
und in Abbildung 1 beschriebenen Schritte mehr-
mals durchlaufen werden missen. Im Falle einer
Planungssituation kénnte dies auch neue hydrauli-
sche Berechnungen flir das Strédmungsfeld bein-
halten.

4.3 Konzept-Design-Methode

Dieser Bemessungsansatz entspricht grundsatzlich der
Vorgehensweise, bei der zutreffende nationale Richtli-
nien angewendet werden (Rettemeier 2013, Sohngen &
Rettemeier 2013b). Letzteren spiegeln die besonderen
Anforderungen an die Nutzung von Wasserstralen und
die administrativ gewollte Verbesserung der Infrastruk-
tursituation des jeweiligen Landes wider. Sie berlick-
sichtigen zudem die relevante Schiffsflotte, die Schiff-
fahrtstradition, die politischen und soziotkonomischen
Randbedingungen und den nationalen und internatio-
nalen Rechtsrahmen, der zu beachten ist. Nationale
Richtlinien entsprechen daher den allgemein aner-
kannten Wasserstrallenstandards und der Best Prac-
tice im betreffenden Land und sind somit erste Wahl im
Bemessungsverfahren. Doch die Anwendung dieser
Richtlinien 16st nicht immer alle Bemessungsprobleme.
Neben den allgemeinen Anwendungseinschrankungen,
die fur die meisten Richtlinien gelten, kdnnen notwen-
dige Festlegungen fehlen, wie z. B. Angaben zur Fahr-
rinnenbemessung in Flissen mit hohen FlieRgeschwin-
digkeiten (S6hngen & Rettemeier, 2013a). Ein weiterer
Nachteil nationaler Richtlinien besteht haufig darin,
dass sie erst spat an neue Entwicklungen wie z.B.
Veranderungen der Flottenzusammensetzung ange-
passt werden. Aus diesem Grund entsprechen sie
manchmal nicht der aktuellen Situation und kdénnen
notwendige Weiterentwicklungen behindern oder auf-
halten. AuBerdem werden, wie bereits erwahnt, in der

Regel nicht alle relevanten Bemessungsaspekte von
den Richtlinien abgedeckt. Dies kann das Spektrum
moglicher Innovationen einschranken und sich als Hir-
de erweisen, wenn Ld&sungen an unterschiedliche
Randbedingungen vor Ort angepasst werden sollen.

Doch selbst die Anwendung nicht nur nationaler, son-
dern geeignet erscheinender internationaler Richtlinien
hilft nicht immer weiter, z.B. solche von China oder den
USA, denn es gibt bei der Bemessung der Fahrrinnen-
breite, um bei demselben Beispiel zu bleiben, teilweise
extreme Unterschiede bei den empfohlenen Abmes-
sungen in besonderen Féllen, beispielsweise betreffend
die Lange von Schleusenvorhafen. Die Ursache dafur
kénnen unterschiedliche Anforderungen an die Sicher-
heit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs oder verschie-
dene Schiffstypen sein, um nur zwei Aspekte zu nen-
nen. In vielen Féllen ist also die Anwendung vorhande-
ner Richtlinien fir die Losung des Bemessungsprob-
lems nicht ausreichend.

Deshalb empfiehlt WG 141

e In einem ersten Schritt die Sichtung der nationalen
Richtlinien, um alle Bemessungsszenarien zu er-
fassen, die von diesen Richtlinien abgedeckt wer-
den,

e den Vergleich dieser mit zutreffenden internationa-
len Richtlinien, um einen Eindruck zu gewinnen,
wie hoch die Unsicherheit bezlglich der geforder-
ten Abmessungen fiir Wasserstrafden ist,

e des Weiteren einen Vergleich mit den von WG 141
aus den bestehenden Richtlinien extrahierten Be-
messungswerten der Konzept-Bemessungs-me-
thode (Rettemeier 2013),

e die Verwendung der entsprechenden Empfehlun-
gen von WG 141 flur besondere Bemessungssze-
narien als erforderliche Mindestwerte fur die Brei-
ten und Tiefen von Kanalen, Brickenéffnungsbrei-
ten, Langen und Breiten von Schleusenvorhafen,
den Durchmesser von Wendebecken oder Lange
und Zuricklage von Festmacheinrichtungen und
abschlieRend

e die Erweiterung der Bemessung, falls erforderlich,
durch Nutzung geeigneter Formeln aus geltenden
Richtlinien oder relevanten Publikationen fir Zu-
schlage zum Basiswert der Bemessung, z. B. fir
die Zusatzbreite in Kurven bei grolRen FlieRge-
schwindigkeiten oder um Querstrdmungen oder
Windeinflissen (Abb. 2) entgegenzuwirken.

Dieser umfassendere Konzept-Design-Ansatz wurde im
Workshop wahrend der Smart Rivers Conference 2013
vorgestellt (Séhngen & Rettemeier, 2013a, 2013b, Eloot
et al. 2013). Zur Unterstlitzung eines Verkehrssimulati-
onsmodells fiir Flisse, das hinsichtlich der Fahrdyna-
mik aus Rechenzeitgrinden vereinfachte Ansatze ver-
wendet, wurden zuséatzliche Formeln z. B. zur Bertick-
sichtigung der Zusatzbreiten in Kurven bei starker
Stréomung oder der allgemeinen Instabilitat des Schiffs-
kurses, den Einflissen des ,human factor” (nachfolgend
~Humanfaktor®) und der Fahrt in Buhnennahe abgeleitet
(VBW 2013, Fischer et al. 2014). Diese Formeln koén-
nen auch zur Verbesserung der Konzept-Design-Me-
thode verwendet werden. Sie sind jedoch auch bei der
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Abbildung 2: Diagramm zur Einschatzung des Querwind-Einflusses auf ein Schiff der WasserstraRenklasse Va

detaillierten Bemessung hilfreich, z. B. um den Bemes-
sungsfall zu prazisieren. So ist beispielsweise die
Durchfiihrung von Simulationen aller mdglicherweise
relevanten Windrichtungen und -geschwindigkeiten mit
hohen Kosten verbunden. Es ist effizienter, stattdessen
relevante Windsituationen zu bestimmen. Fir diesen
Zweck gibt es allgemein bekannte Formeln zur Berech-
nung der Querkrafte und Momente auf das Schiff auf-
grund des Windangriffs, denen der eingetauchte
Schiffskérper des Schiffes z. B. durch Einnahme eines
Driftwinkels entgegenwirken muss. Mit diesen Formeln
lassen sich die zugehdrigen Zusatzbreiten in guter
Naherung berechnen. Diese Vorgehensweise wurde flir
das Bemessungsdiagramm in Abbildung 2 gewahit.
Dabei wurden die Randbedingungen des Havel-Oder-
Kanals (HOW) verwendet. Das Diagramm gilt fiir Schif-
fe der Klasse Va ohne Bugstrahlruder und kann zu-
sammen mit den Daten uber vorhandene Fahrrinnen-
breiten verwendet werden, um z.B. die zuldssige
Windgeschwindigkeit flir Sondertransporte festzulegen,
da der HOW nur flir Fahrzeuge der Klasse IV bemes-
sen ist. Wenn also eine Detailstudie mit einem Schiffs-
fihrungssimulator geplant ist, z. B. zur Klarung der
Bedingungen flr die Zulassung von Sondertransporten
auf einem Kanal, kann im Vorfeld geprift werden, ob
der Windeinfluss von Bedeutung ist oder die relevante
Windsituation kann eingegrenzt werden. Dies reduziert
die erforderliche Anzahl von Fahrten im Simulator. Im
Zusammenhang mit diesem Bemessungsaspekt soll
der Ansatz fir Abbildung 2 flir den zuklnftigen Bericht
von WG 141 vereinfacht und mit den niederlandischen
Richtlinien fur Kanale, die Zusatzbreiten bei Windein-
fluss angeben, verglichen und ggf. modifiziert werden.

4.4 Bemessung nach Erfahrung

Die vorhandenen Richtlinien liefern nur wenige Infor-
mationen Uber die WasserstraRenabmessungen in
Flissen. Dies betrifft z. B. die Abmessungen von
Schleusenvorhafen oder die erforderlichen Fahrrinnen-
breiten in Flissen. Zur Bemessung einer neuen
Schleuse oder der Anpassung eines vorhandenen
Schleusenvorhafens an gréRere Schiffe (wie am
Neckar, deren Schleusen derzeit nur von 105 m langen
Schiffe befahren werden kdnnen, die aber fur Schiffe
mit einer Lange von bis zu 135 m ausgebaut werden),
stellen bestehende Richtlinien nur wenige Informatio-
nen dariber bereit, wie die erforderliche Lange (von der
Spitze der Mole bis zur Schleuseneinfahrt) und Ein-
fahrtsbreite des oberen und unteren Schleusenvorha-
fens z. B. an Schiffe mit gré3eren Abmessungen bei
groflen FlieBgeschwindigkeiten vergroRert werden
missen. Solche Langen- und ggf. auch Breitenerweite-
rungen sind generell angezeigt, insbesondere weil im
Vorhafenbereich bei starken Querstromungen der Fla-
chenbedarf langerer Schiffe grofer ist als der der heuti-
gen Flotte und weil eine leichte Ein- und Ausfahrt nur
bei entsprechen langen Vorhafen moglich ist, in denen
keine signifikanten Strémungen vorliegen. Die Informa-
tionsliicken lassen sich jedoch mithilfe von Praxisbei-
spielen fiur Schleusenvorhafen in Flissen schliel3en.
Dafur gilt es, Beispiele zu identifizieren, die mit der
betrachteten ggf. einzigartigen Bemessungssituation
vergleichbar sind (Koedijk 2013). Problematisch ist
dabei, dass sich die Randbedingungen ausgefiihrter
Verkehrswasserbauwerke wie von Schleusen in FlieR-
gewassern von Fall zu Fall stark unterscheiden kénnen,
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besonders in Bezug auf die vorhandenen Langenab-
messungen von Vorhafen. Beispiele dafir sind der
Main und der Neckar: Die Konstruktionslange der Vor-
hafen betragt zwischen 0,7 und 2,0-L (L = Lange des
Bemessungsschiffes) auf dem Neckar; der durch-
schnittliche Wert liegt bei 1,5-L. Die oberen Vorhafen
am Main sind hingegen in der Regel langer: von 1,4 bis
4,2-L, der Durchschnittswert liegt etwa bei 2,5-L. Es
sind kaum zwingende technische Griinde erkennbar,
die die groBen Langenunterschiede erklaren kdnnten.
Vielmehr ist anzunehmen, dass die Planer versucht
haben, den verfiigbaren Raum groéf3tmoglich auszunut-
zen, um die Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsver-
kehrs zu optimieren. Wenn dagegen grolkere Abmes-
sungen nicht moglich waren, wurde offensichtlich ein
geringerer Standard akzeptiert.

Eine weitere wichtige Erkenntnis aus der grofen Span-
ne ausgefiuhrter Ldngen von Schleusenvorhéfen ist,
dass ein sicherer Schiffsverkehr immer noch mdglich
scheint, selbst bei den sehr knapp dimensionierten
Schleusenvorhéfen an deutschen Flissen oder bei den
eingeschrankten Fahrrinnenbreiten des frei flieRenden
Oberrheins oder des Mains. Dies mag auf die sehr
restriktiven Zulassungsbedingungen fir die entspre-
chenden Schiffe zurlickzufiihren sein, die u. a. effiziente
aktive Bugruderanlagen verlangen. Hierzu wird auf die
beiden folgenden Grafiken verwiesen. In ihnen wird in
Analogie zu Angaben der Konzept-Design-Methode fiir
Kanale, bei denen die erf. Fahrrinnenbreite als Vielfa-
ches der Schiffsbreite angegeben ist, das Verhaltnis der
vorhandenen (ausgetonnten) Fahrrinnenbreite br zur
Breite B der groRten Schiffe (Ordinate) an typischen
Breitenengpéassen Uber einem Parameter aus der Theo-
rie der Zusatzbreiten in Kurven (Abszisse) aufgetragen.
Die Abbildungen zeigen groRe Unterschiede der o. g.
Verhéltniswerte. Der niedrigste Wert entspricht den
engsten Abmessungen am Oberrhein und Main und die
groRten dem Niederrhein. Doch selbst bei sehr niedri-
gen Werten auf geraden Abschnitten von etwa 3 B fiir
den Richtungsverkehr und 3 B bis 4 B fur den zweispu-
rigen Verkehr ist klar, dass diese Fahrrinnenbedingun-
gen keine leichte Fahrt ermdglichen. Wahrscheinlich
sind ein hohes Aufmerksamkeitsniveau und der Einsatz
aller verfugbaren navigatorischen Mittel notwendig, um
die Engstellen sicher zu passieren.

Die meisten Werte fiir bg/B in den Abbildungen 3 und 4
sind groRer als die Zahlen fur Kanale. Letztere liegen
bei etwa 2 fir die gréRten Schiffe im einspurigen Ver-
kehr in kleinen Kanalen und bei 3 bis 4 fiir den zweispu-
rigen Verkehr (ohne Zusatzbreiten fir Kurvenfahrt und
Wind) in engen oder ,normalen” Kanalen (Séhngen and
Rettemeier 2013b). Dies bedeutet, dass die schiffbare
Breite in Flissen grofer sein muss als in Kanalen, u. a.
auch aufgrund der starkeren Einflisse von Querstro-
mungen, Turbulenz und Wind. Auferdem ist die Orien-
tierung in Flissen allgemein schlechter als in Kanalen,
die Uber klare Uferlinien verfligen. Als weiterer Unter-
schied zwischen Kanéalen und Flussen ist zu beachten,
dass die Daten zu Kanalen auch Angaben zu Sicher-
heitsabstanden zum Ufer beinhalten, wahrend dies bei
den oben diskutierten Fahrrinnendaten von Flissen
nicht immer der Fall ist. Die nautisch nutzbare Fahr-
wasserbreite ist meist groRer als die ,offizielle“ Fahrrin-
nenbreite. Aus den Abbildungen 3 und 4 lasst sich noch
eine weitere wichtige Schlussfolgerung ziehen: die
Kriimmung des Flusses hat einen signifikanten Einfluss
auf die erforderliche Fahrrinnenbreite. Das zeigt sich

sogar in Fallen konstanter Fahrrinnenbreiten Uber lange
Abschnitte wie z.B. am Rhein. Die zugelassenen Schif-
fe, die eine enge Kurve wie z.B. im Abschnitt des Mittel-
rheins im Bereich des Loreleyfelsen passieren dirfen,
sind kleiner als in mehr oder weniger geraden Flussab-
schnitten. Zu beachten ist, dass die Auswertung der
Praxisdaten in WG 141 noch nicht abgeschlossen ist.
Auch missen andere Daten wie vom Jangtse in China,
von der Rhoéne in Frankreich oder vom Mississippi in
den USA entsprechend verarbeitet werden.

4.5 Detaillierte Bemessung

Die v. g. Beispiele verschiedener ausgefiihrter Vorha-
fenlangen oder Fahrrinnenbreiten verdeutlichen die
Unsicherheit bei der Empfehlung angemessener Was-
serstraRenabmessungen. Wenn die Varianz der Anga-
ben aus verschiedenen Richtlinien oder (Best-)Praxis-
Beispielen zu grof} ist, hilft auch eine noch so grof3e
Anzahl verfiigbarer Informationen nicht weiter. Es ist
vielmehr notwendig, eine detaillierte Studie fir den
betrachteten Bemessungsfall durchzufiihren. In Tabelle
3 sind Kriterien aufgelistet, um zu entscheiden, ob eine
detaillierte Studie (linke Spalte) notwendig ist und in
welchen Fallen die Nutzung numerischer Simulations-
verfahren (rechte Spalte) angezeigt ist.

Doch selbst die besten verfligbaren Simulationstechni-
ken kénnen nicht alle Bemessungsfragen befriedigend
beantworten, denn auch sie sind nur eine Annéherung
an die Realitat und nicht die Realitat selbst. Mit anderen
Worten, Modellierungsungenauigkeiten lassen sich
generell nicht vermeiden, und sie kdnnen erhebliche
Auswirkungen auf die Bemessung haben, besonders in
Fallen, in denen schiffsinduzierte Strémungen und
Wasserspiegelanderungen vorherrschen und das Ver-
halten des Schiffes beeinflussen wie z. B. bei Fahrt in
Uferndhe. Aus diesem Grund empfiehlt die WG 141
adaquate Prozessempfehlungen zur Verwendung von
Simulationsverfahren.

Solche Prozessempfehlungen sollten folgende Punkte
umfassen

¢ Klarung, ob eine detaillierte Studie und die Verwen-
dung von Simulationstechnik erforderlich sind.

e Auswahl der geeigneten Untersuchungsmethode
(Schiffsfihrungssimulator ~ mit nachgebildeter
Schiffsbriicke, bei dem ein Mensch das Schiff
steuert; Fast-Time-Simulation, bei der ein virtueller
Schiffsfiihrer, d.h. ein numerisches Bahnfiihrungs-
system das Schiff steuert; Verkehrssimulationen,
die mit vereinfachten fahrdynamischen Ansatzen
arbeiten und bei denen alle am Verkehr beteiligten
Schiffen virtuell gesteuert werden oder Untersu-
chungen mit malfstablichen, physikalischen
Schiffsmodellen).

e Auswahl, Erfassung und problemorientierte Aufbe-
reitung der erforderlichen Daten zur Gewasserto-
pografie mit Bauwerken und dem Strémungsfeld
sowie Kalibrierungsdaten, insbesondere fiir die
Bemessungsschiffe.

e Kalibrierung der Strémungsmodelle und der fahrdy-
namischen Parameter der Bemessungsschiffe un-
ter Nutzung von Fahrversuchen aus Naturuntersu-
chungen oder Malstabsmodellen; anschlieflender
Vergleich dieser Daten mit Simulationsergebnissen
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Ausgetonnte Fahrrinnenbreiten in Relation zur Schiffsbreite auf Main, Rhein und deutscher Donau an
Breitenengstellen, die das groBte zugelassene Fahrzeug im Richtungsverkehr bestimmen (Vb up to Vic)

® Main, Richtungsverkehr, Berg- und Talfahrt,
max. Klasse Vb, Strdmungsgeschwindigkeit
1,0-1,5m/s
® Rhein, Richtungsverkehr, Bergfahrt, max.
10,00 L4 Klasse Vib & Vic, Stréomung > 1,5 m/s
® Rhein, Richtungsverkehr, Talfahrt, max.
o Klasse Vib & Vic, Strémung > 1,5 m/s
8,00
* — * Rhein, Richtungsverkehr, Talfahrt, max.
o o ] — -9 Klasse Vib, Ausnahmegenehmigung

e " T e ¢ Deutsche Donau, Bergfahrt

. . v -

> e == ¢ Deutsche Donau, Talfahrt

Fahrrinnenbreite / Schiffsbreite

= = =Kalempfehlungen WG 141 + Zusatzbreiten
in Kurven nach holl, Richtlinien fiir
0,00 beladene Schiffe
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 ...... Kanalempfehlungen WG +Diagramme!$1:51
(Schiffslinge / Krimmungsradius) * (Schiffslinge / Schiffsbreite) 141 + Zusatzbreiten in Kurven nach holl.
Richtlinien fir Leerfahrer

Abbildung 3: Relative ausgetonnte Fahrrinnenbreiten deutscher Fliisse fur Richtungsverkehr an Breitenemgstellen im Vergleich zu
Ansatzen fur Kanale

Ausgetonnte Fahrrinnenbreiten in Relation zur Schiffsbreite auf Main, Rhein und deutscher Donau an
Breitenengstellen, die die groBten zugelassenen Fahrzeuge im Begegnungsverkehr bestimmen

® Main, Begegnungsverkehr, max. Klasse Vb,
12,00 Strdmungseschwindigkeit 1,0 - 1,5 m/s

® Rhein, Begegnungsverkehr, max. Klasse Vib

- 10,00 ° L] & Vic, Strémung 1,0- 1,5m/s
p-
©
-~
g 800 o a e et ® Rhein, Begegnungsverkehr, max. Klasse Vib
= ’ ~ e o g & Vi, Strémung > 1,5 m/s
A -9
~ . o
g 6,00 Lo saeaes=" . ® Donau, Begegnungsverkehr, max. Klasse
g . - = S I Vib
c s g BN i
€ 400 -="77 "."._Q_ —90. 9. . ao== = = =Kanalempfehlungen WG 141 +
t I s 8 = o Zusatzbreiten in Kurven nach holl.
E L Richtlinien fur beladene Schiffe
w — 1 - Kanalempfehlungen WG 141 +
Zusatzbreiten in Kurven nach holl.
Richtlinien fur Leerfahrer
0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

(Schiffslange / Kurvenradius) * (Schiffslinge / mittlere Schiffsbreite eines Schiffes )

Abbildung 4: Relative ausgetonnte Fahrrinnenbreiten deutscher Fliisse flir Begegnungsverkehr an Breitenengstellen im Vergleich zu
Ansatzen fir Kanale
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moglichst unter den gleichen
Bedingungen wie beim Be-
messungsfall.

Modellvalidierung durch meh-
rere Durchldufe zum Vergleich
mit Messdaten, die nicht fir die
Kalibrierung verwendet wur-
den.

Simulationen, insbesondere im
Hinblick auf Einflisse des Hu-
manfaktors. Die Fahrten im Si-
mulator sollten hierzu maog-
lichst mehrfach und von ver-
schiedenen Schiffsfiihrer mit
unterschiedlichen Fahigkeiten,
Erfahrungen und korperlichen
Fitnessbedingungen ausge-
fuhrt werden, wobei ein még-
lichst grolRes Kollektiv von Er-
gebnissen entsteht, das statis-

Notwendigkeit zur Durchfiihrung detaillierter
Untersuchungen zur Bemessung der
WasserstraReninfrastruktur

Notwendigkeit numerische
Schiffssimulationsverfahren wie
Schiffsfiihrungssimulatoren anzuwenden

Das Dimensionierungsproblem liegt auRerhalb
des Anwendungsbereiches bestehender
Richtlinien und des Erfahrungswissens

Das Schiff hat ungewohnliche Eigenschaften,
Z.B. hinsichtlich der Propulsionsorgane, der
Steuerung etc.

Schwierige Fahrwasserbedingungenwie scharfe
oder mehrere aufeinander folgende Kurven,
enges Fahrwasser mitvariablen Tiefen,
Einmundungen von Flussen, Kanalkreuzungen,
An- und Abfahrtzu Schleusenvorhé&fen bei
signifikanten Stromungsgeschwindigkeiten,
geringe Bruickendurchfahrtbreiten, Wenden oder
Anlegenim Strom

GroRe Differenz zwischen vorhandener und
erforderlicher Fahrwasserbreite

Umweltbedingungen spielen eine bedeutende
Rolle, z.B. starke, variable oder hoch turbulente
Langs- und Querstromungen, schlechte Sicht,
kurzzeitige Wasserstandsschwankungen

Méglichkeit zur signifikanten Reduktion der
Baukosten erscheint maglich durch nautische
Optimierung des Designs

Untersuchungenzum Ausloten der
Befahrbarkeitsgrenzen oder zur Akzeptierung
hodherer Befahrbarkeitsgrenzen, z.B. Anhebung
des HSW

Evaluierung von Risiken des Designs und
Verkehrsmanagement

Zweifel Uiber die Auswirkungen beiniedrigeren
Standards

Ausbildung von Schiffsfiihrern, um bestimmte
Standards zu erfillen

GroRer Einfluss des Humanfaktor auf das
Design

Veranschaulichung und Demonstration der

nautischen Auswirkungen des Designs

tisch  ausgewertet  werden
kann, um Zufallseffekte zu be-

Berucksichtigung hoher Verkehrsstarken

Berucksichtigung von Sonderverkehren, z.B.
groRen Anzahl von Sportbooten

riicksichtigen.

auf Wirksamkeit

Planung und Uberprifung von Navigationshilfen

Akzeptanzfindung fur nautische Anforderungen

e Durchfihrung von Sensitivitats-
analysen fur kritische Bemes-
sungsparameter.

Tabelle 3: Kriterien, die flr eine detaillierte Studie (linke Spalte) und die Nutzung von Schiffs-
fuhrungssimulationstechnik (rechte Spalte) im Bemessungsprozess sprechen

e Statistische Auswertung und
Interpretation der Ergebnisse,

Starke Interaktionskrafte (Schiff-Ufer oder Schiff-Schiff) wie in engen Kanalen

vor allem zum Humanfaktor.

Starke Flachwasser- oder Kanalfeffekte, inshesondere bei Uberholungen

Starke Rauheitseffekte, z.B. auf die Querkraft von Bugrudern hei kleinem Flottwasser

e Realistische Einschatzung und

UnregelméRiger Uferverlauf bei ufernaher Fahrt wie bei Buhnen

Kommunikation der Anwen-
dungsgrenzen und unvermeidli-

Starke Wasserspiegelneigungen in Léngs- oder Querrichtung

chen Unsicherheiten der einge-

Fahrt innerhalb von Schleusen

setzten Simulationstechnik so-
wie der entsprechenden Aus-

Spezielle Probleme wie das Ansaugen von Steinen in Schiffspropeller, schiffsinduzierter
Sedimentiransport einschlieRlich Tribung, der im Bemessungsfall vermieden werden soll

wirkungen auf die Simulations-
ergebnisse und folglich die da-
rauf  aufbauenden  Bemes-
sungsentscheidungen.

Dieser Ansatz ist sicherlich ein kritischer Punkt in den
zukinftigen Empfehlungen von WG 141: Insbesondere
die Anbieter und Anwender von Schiffsflihrungssimu-
latoren neigen dazu, die Anwendbarkeit von Simulato-
ren zu Uberschatzen, so wie Kunden, die eine Navigati-
onsstudie in Auftrag geben, dazu neigen, die echte
Realitat und die virtuelle Realitat im Simulator zu vermi-
schen. Die Arbeitsgruppe sieht es deshalb als notwen-
dig an, fir den Einsatz von Simulationsverfahren Hilfe-
stellungen in der Form der oben aufgefihrten Empfeh-
lungen anzubieten, insbesondere, um die Grenzen des
Einsatzes von Standard-Schiffsfiihrungssimulatoren zu
berlcksichtigen (siehe Tabelle 4). Allgemein lasst sich
sagen, dass die Anwendungsgrenzen von Standard-
Schiffsfiihrungssimulatoren derzeit dann erreicht sind,
wenn starke schiffsinduzierte Stromungen vorliegen
und der vom Schiff induzierte Wasserspiegelabsunk
signifikante Auswirkungen auf das Gewasser und die
anderen Schiffe hat. In den kommenden Jahrzehnten
sind Weiterentwicklungen zu erwarten, die es erlauben
sollten, schiffsinduzierte Stromungen und Wellen
gleichzeitig mit den Schiffsbewegungen zu simulieren,
wodurch sich die Anwendungsgrenzen erweitern.

Die in Tabelle 4 aufgefihrten Anwendungsgrenzen
bedeuten nicht, dass Schiffsfilhrungssimulatoren in

Tabelle 4: Derzeitige Anwendungsgrenzen typischer Schiffsfiihrungssimulatoren

diesen Fallen vollstédndig versagen wirden. Sie kénnen
dennoch verwendet werden, wenn sie mit der noétigen
Vorsicht interpretiert und moglichst vergleichend ge-
nutzt werden, wie dies bei hydraulischen Flussmodellen
Standard ist. Diese vergleichende Anwendung von
Simulationsverfahren ist in Tabelle 5 ausfiihrlicher be-
schrieben. Sie zeigt, dass es mdglich ist, die An-
wendbarkeit von Schiffsfiihrungssimulatoren zu erwei-
tern. Dies liegt darin begriindet, dass sich Modellfehler
bei vergleichenden Betrachtungen teilweise eliminieren,
wenn also nicht die absolute Grofie, sondern der Unter-
schied, z.B. zwischen dem simulierten Verkehrsfla-
chenbedarf zweier betrachteter Szenarien oder Aus-
bauvarianten, das Ziel der Untersuchung ist. Die Not-
wendigkeit der vergleichenden Betrachtung bei Anwen-
dung von Simulationsverfahren ist einer der Griinde,
warum INCOM WG 141 Prozessempfehlungen fir die
optimale Nutzung von Schiffsfihrungssimulatoren zu
Zwecken der Bemessung von Binnenwasserstralien
bereitstellen wird. Entsprechende Hinweise finden sich
auch im Bericht der MARCOM WG 49.

Zu beachten ist weiter, dass eine fallweise Bemessung
im Widerspruch zu den Anforderungen der Standardi-
sierung der Wasserstraf3eninfrastruktur stehen kann.
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Unterscheide fir alle Szenarien oder Yananten stets die folgenden beiden Falle:

Referenzfall: Dies kann die Befahrung der Wasserstralte im IST-Zustand sein oder eine andere
bekannte Fahrsituation, die hinsichtlich der wichtigsten Randbedingungen z.B. der Wassertiefe, der
Strémungsgeschwindigkeiten, des Windeinflusses, des Schiffstyps, des Tiefgangs usw. mit dem
Bemessungsfall vergleichbar ist und fir den qualitativ gute Daten verfigbar sind, z.B. aus
Maturuntersuchungen, die im giinstigsten Fall sogar derselben Leichtigkeitskategore zuzuordnen
sind wie im Bemessungsfall, indem z.B. die Daten des Referenzfalls von einem kleineren Schiff
verwendet werden als im Bemessungsfall, wenn dieses kleinere Schiff im I15T-Zustand unter
vergleichbaren Fahrwasserbedingungen verkehrt wie das grofiere Schiff im Ausbaufall

Bemessungsfall (Design-Fall): Er entspricht der fir die Auslegung der Wasserstralten eigentlich
interessierenden Fahrsituation, wobei alle relevanten Randbedingungen zu beriicksichtigen sind
wie die Gewdssertopografie, das Stromungsfeld, das Bemessungsschiff, den Schiffsfihrer mit
seinem dblichen, also ggf. in der Praxis nicht immer optimalen Ausbildungsstand, einem haufig in
der Fahrpraxis geringen Aufmerksamkeitsniveau usw., um zu beriicksichtigen, dass die Realitit
anders sein kann als die Bedingungen im Simulator mit i.d.R. gut ausgebildeten und hoch
aufmerksamen Schiffsfihrem.

Fiihre die Simulationen fir die Randbedingungen im Referenzfall zunichst durch und vergleiche
sie mit den verfligbaren Daten des Referenzfalls, insbesondere hinsichtlich der im spateren
Bemessungsfall relevanten Aspekte, z.B. der tatsachlich genutzten Fahrwasserbreite oder der
Einschatzung der Schiffsfihrer zur Sicherheit und Leichtigkeit der im Simulator nachvollzogenen
Fahrsituation des Referenzfalls. Wenn sich grolfe Unterschiede zu den verfiigbaren Daten im
Referenzfall oder der Erfahrungen aus dem Referenzfall zeigen sollten, ist die Ursache zu
ergrunden, indem z.B. die Kalibrierung der verwendeten Modelle Oberprift und ggf. verbesser
wird, indem nach bisher unberiicksichtigten Effekten gesucht wird wie unterschiedliche Fahigkeiten
und Aufmerksamkeitsniveaus der Schiffsfihrer im Simulator und in der Fahrpraxis, indem
Ungenauigkeiten in den verfiigbaren Daten identifiziet werden oder indem die Sichtbedingungen
im Simulator und im Referenzfall verglichen werden. Wenn die Differenzen zwischen Realitit und
Simulationsergebnissen im Referenzfall akzeptabel erscheinen, kann die grundsatzliche Eignung
des Simulators fir die betrachtete Fahrsituation angenommen werden. Man beachte aber, dass die
gleichen verbleibenden Differenzen auch im Bemessungsfall zu erwarten sind.

Fihre nun die Simulationen im Bemessungsfall durch und addiere die Differenzen zwischen
Simulationen und wverfigbaren Daten im Referenzfall. Diese komigierten Simulationsergebnisse
sind der Realitat ndher als die unverinderten Ergebnisse der Fahrten im Simulator.

Mutze méglichst objektive Kriterien zur Einschitzung des Schwierigkeitsgrades einer Fahrsituation
wie die Anzahl der Rudermpulse pro Minute, die groliten genutzten Ruderwinkel, der
Ausnutzungsgrad der wverfigbaren Antriebsleistung, die Gesamtzeit zur Durchfiihrung won
Manodvemn, den Verkehrsflachenbedarf, der kleinste Abstand zwischen den beteiligten Schiffen oder
zu Bauwerken an und in der Wasserstrallte sowie zum Ufer. Die zugehtrigen Kennwerte kéinnen
zum Vergleich des simulierten zum realen Referenzfalls genutzt werden und spater zur Korrektur
des Bemessungsfalls werwendet werden, aber auch zum WVergleich =zweiter simulierter
Bemessungsfille, die z.B. zwei verschiedenen Ausbauvarianten zugeordnet sind. Die Mutzung
dieser Kennwerte erscheint objektiver als zu wersuchen, die subjektive Einschatzung der
Schiffsfiihrer, trotz ihrer generellen Wertigkeit zur Beurteilung der Fahrwasserverhiltnisse, z B. bei
einem kritischen Fahrmanéver mit Worten zu beschreiben und dadurch einzuordnen. Beachte,
dass es im Allgemeinen nicht ausreicht, dass der Schiffsfihrer *fihlt", dass die Simulationen
kormrekt seien, z.B. hinsichtlich der Fahrdynamik seines Schiffes, weil sein (Gefihl” trigen kann.

Tabelle 5: Minimierung von Modellierungsungenauigkeiten bei der Anwendung von Schiffsfihrungssimulatoren zur Wasser-
straRenbemessung durch vergleichende Betrachtungen

Die Standardisierung soll Bemessungsprozesse ver-
einfachen, bewahrte und nachhaltige Lésungen unter-
stltzen und somit Bau- und vor allem Unterhaltungs-
kosten reduzieren. Eine fallweise Betrachtung sollte
also immer die Anforderungen einer Standardisierung
beachten und sich ggf. darauf beschranken, die An-
wendung von Standardlésungen in solchen Bemes-
sungsfallen, die weit liber das Bekannte oder die bishe-
rige Erfahrung hinausgehen, zu tberprifen.

5. Aktualisierter Ansatz zur Bewertung der Sicher-
heit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs

5.1 Griinde fiir die Definition neuer Leichtigkeitska-
tegorien

Die Unterschiede zwischen den bestehenden und den
in nationalen Richtlinien empfohlenen Abmessungen
von Wasserstrallen liegen moglicherweise in der Tat-
sache begriindet, dass jedes Wasserstralensystem mit
seinen spezifischen Eigenschaften — vornehmlich Was-
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sertiefe und -breite, FlieRgeschwindigkeit, durchschnitt-
liche Transportwege, wirtschaftliche Bedingungen der
Binnenschifffahrt, Art der transportierten Ladung und
Schifffahrtstradition — eine einzigartige Flotte hervor-
bringt, von der die fur die WasserstralReninfrastruktur
zulassigen Mindestabmessungen abgeleitet werden
kénnen. Daher sind die Fahrwasserverhaltnisse und
somit die Bedingungen fiir die Sicherheit und Leichtig-
keit der Schifffahrt definitiv von Land zu Land und von
Wasserstralle zu Wasserstralte unterschiedlich. Den-
noch sollte zumindest die Sicherheit des Schiffsver-
kehrs in jedem Fall gewahrleistet sein. Daher beschloss
WG 141, sich auf die Differenzierung von Leichtig-
keitskategorien zu beschranken und man geht davon
aus, dass die Sicherheitsanforderungen im Rahmen der
Zulassung und Konstruktion erfiillt werden. Es gibt
jedoch einige objektive Kriterien, die fir eine grof3ziigi-
gere Bemessung der Wasserstral’en sprechen, z. B.
wenn im Schadensfall ein hohes Risiko fiir Leib und
Leben besteht. In anderen Fallen wiederum kdénnen
niedrigere Standards vertretbar erscheinen, beispiels-
weise in engen Kanalen mit geringer nutzbarer oder
moglicher Schiffsgeschwindigkeit. Diese Kriterien wer-
den in Kapitel 5.2 erlautert.

Auf der Grundlage der vorliegenden Kriterien werden
verschiedene ,Kategorien®, ,Bewertungen“ oder ,Gra-
de“ der Leichtigkeit definiert. Diesen neuen Begriffen
ging in WG 141 eine lange Diskussion um die richtige
Begrifflichkeit voraus. Sie l6sen die Begriffe ,Standard*
und ,Niveau“ ab, die vor dem 8. Treffen der Arbeits-
gruppe verwendet wurden (Deplaix und Soehngen
2013, Soehngen 2013). Eine Anderung der Begriffe
wurde nétig, weil die Arbeitsgruppe die Anwender ihrer
kiinftigen Richtlinien nicht von der Verantwortung ent-
binden wollte, den richtigen, z. B. den nationalen Richt-
linien entsprechenden Standard auszuwdéhlen. Ange-
strebt wurde lediglich eine Orientierungshilfe fir die
Bewertung von Leichtigkeitsbedingungen in spezifi-
schen Fahrsituationen - im Folgenden ,Analysefall
genannt -, um u. a. die Vergleichbarkeit mit anderen
Fahrsituationen oder mit einer Zielkategorie zu ermogli-
chen. Zudem soll Entscheidungstrdgern durch unter-
stitzende Argumente die Ermittlung einer geeigneten
Kategorie fur das ,Bemessungsfall* erleichtert werden.
Beide Lesarten, der Analyse- und der Bemessungsfall,
werden bendtigt, wenn es darum geht, die Leichtig-
keitskategorien mit Beispielen aus der Praxis und mit
konkreten, fir ausgewahlte Wasserstralenabmessun-
gen empfohlenen Werten zu verknipfen. In den Publi-
kationen der Smart Rivers Konferenz 2013 wurde ledig-
lich die Bemessungslesart berticksichtigt.

5.2 Kriterien zur Auswahl geeigneter und zur Ana-
lyse vorhandener Leichtigkeitskategorien

Skalierungsfaktoren fir WasserstraRenabmessungen
unterliegen zahlreichen Einflussparametern, die sich
auch auf die erforderliche Leichtigkeitsqualitat auswir-
ken. Falls Unwagbarkeiten zu berucksichtigen sind,
sollte die Bemessung groRzilgiger ausfallen als bei
traditionellen Wasserstrallen (blich. Dies ist beispiels-
weise der Fall bei schlechten Fahrwasserverhaltnissen
mit starken, hoch turbulenten Strémungen oder unre-
gelmaRigen Ufern oder aber bei zukunftigen Anpassun-
gen an 6kologische Anforderungen. Im Gegensatz dazu
kénnen gute Informationssysteme mit Autopilotunter-

stitzung und modernen Steuersystemen — Bugstrahler,
leistungsstarke Zwei-Propelleranlagen und Zwillingsru-
der statt Ein-Propelleranlage und Einzelruder — die
Anforderungen an die Abmessung von Wasserstrallen
erheblich reduzieren. Die vorgeschlagene fallweise
Bemessung kann diesen Einflussparametern in der
Regel durch den Einsatz von Schiffsfihrungssimulato-
ren Rechnung tragen. Neben diesen mehr oder weniger
quantifizierbaren  bemessungsrelevanten  Aspekten
kénnen jedoch auch nicht kalkulierbare Bemessungsri-
siken eine Entscheidung fir gréRere, von der Norm
abweichende Abmessungen notwendig machen. Ist
eine Fahrrinne beispielsweise nur fir Richtungsverkehr
vorgesehen, weil sich Begegnungs- oder Uberholsitua-
tionen von Schiffen durch das Verkehrsmanagement
vermeiden lassen, muss der nutzbare schiffbare Raum
grofRzligiger bemessen werden als in Fahrrinnen fir
Begegnungsverkehr. Wahrend letztere aufgrund ihrer
gréfReren Breite und ihrer Auslegung auf Schiffsbegeg-
nungen i. d. R. auch bei schlechten Sichtverhaltnissen
oder starkem Windeinfluss ausreichend Platz zumin-
dest flr den Richtungsverkehr bieten, kénnen Fahrrin-
nen, die fir den Richtungsverkehr ausgelegt wurden,
ohne daruber hinaus gehende Breitezuschlage zu
schmal sein, um besonderen Situationen gerecht zu
werden. Auch ein hoher zu erwartender Schaden bei
Unféllen kann gréRere Abmessungen notwendig ma-
chen, beispielsweise wenn sich in unmittelbarer Nahe
der Fahrrinne Gebaude, Kaimauern, Buhnen, Felsvor-
spriinge oder schwimmende Restaurants bzw. liegende
Schiffe befinden. In solchen Fallen kann jeder Steuer-
fehler eine Gefahrensituation verursachen. Ist die Fahr-
rinne dagegen von Sand- oder Kiesbdschungen ge-
saumt, konnen Steuerfehler zwar zu Uferkontakt fihren,
es sind jedoch keine schweren Schaden am Schiff oder
an der WasserstralReninfrastruktur zu erwarten. Auch
Zusammenstofle mit anderen Schiffen lassen sich im
Notfall durch Auffahren des Schiffes auf das Ufer ver-
meiden. Die erf. Abmessungen der Wasserstrallen
hangen also vom Schadensausmalf} im Falle von un-
wagbaren Situationen ab. Diese kdnnen insbesondere
durch Einflisse des Humanfaktor herbeigefihrt werden:
Sind die Schiffsfuhrer als eine der wichtigsten Einfluss-
gréRen fir die WasserstralRenbemessung gut geschult,
erfahren und aufmerksam, sind kleinere Wasserstra-
Renabmessungen akzeptabel. Ein schlecht ausgebil-
deter, abgelenkter oder gestresster Schiffsfiihrer wird
aber mehr Platz zum Navigieren benétigen.

Alle vorstehend genannten und weitere Aspekte (,ge-
mischte Kriterien®) sind in Tabelle 7 in der ersten ,Be-
wertungsgruppe® zur Ermittlung geeigneter Leichtig-
keitskategorien erfasst. Eine zweite Bewertungsgruppe
betrifft die Schiffsgeschwindigkeit (Tabelle 8), eine dritte
den Parameter Verkehrsstdrke (Tabelle 9), dessen
Verknlpfung mit der erforderlichen Leichtigkeitsqualitat
evident ist. Bei einer niedrigen Verkehrsstarke ist das
Unfallrisiko sehr viel kleiner als bei viel Verkehr (Anzahl
der Begegnungen steigt mit dem Quadrat der Ver-
kehrsdichte). Auch politisch-6konomische Verluste
aufgrund von Beschrankungen, die unterdimensionier-
ten Wasserstrallen mit hohem Verkehrsaufkommen
auferlegt werden missen, sind offensichtlich und sollten
vermieden werden. Analoge Kriterien finden sich in
einigen nationalen Richtlinien und auch im Bericht von
MARCOM WG 49. Alle drei Bewertungsgruppen lassen
eine mehr oder weniger klare Zuordnung zu einer der
drei in Tabelle 6 definierten Leichtigkeitskategorien zu.
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Es obliegt dem Anwender kiinftiger Richtlinien, die
moglicherweise unterschiedlichen Ergebnisse der drei
Kategorisierungsgruppen gegeneinander abzuwagen.

Eine detailliertere Betrachtung des Geschwindig-
keitskriteriums bringt folgende Erkenntnisse: Bei niedri-
gen Geschwindigkeiten wie sie z. B. in der Bergfahrt in
Kanéalen oder Flissen erreicht werden, bleibt mehr Zeit,
um Steuerfehler zu korrigieren oder auf unwagbare
Situationen zu reagieren als bei hohen Geschwindig-
keiten wie in der Talfahrt auf Hochwasser flihrenden
Flissen. Je hoher also die mogliche oder zuldssige
Geschwindigkeit ist, desto hoher sollte die Leichtig-
keitskategorie sein. Dies gilt auch fiir Strecken, die in
erheblichem Male von Sportbooten, vor allem Ruder-
booten (eingeschrankte Sicht) oder Kanus (Wellenemp-
findlichkeit) befahren werden. Nur so kann die Sicher-
heit der Bootsflihrer gewahrleistet werden. Umgekehrt
ist jedoch in Situationen, in denen der Steuermann zur
schnellen Fahrt gezwungen ist — beispielsweise strom-
abwarts in enger Kurvenfahrt auf einem frei flieRenden
Fluss mit hoher FlieRgeschwindigkeit — die Notwendig-
keit zur Fahrt mit hoher Geschwindigkeit ist dann ein
Kriterium fiir eine niedrigere Einstufung der Leichtigkeit,
es sei denn, die Zusatzbreite in der Kurvenfahrt kann
mit passiven Bugrudern oder starken Bugstrahlern
wirksam begrenzt werden. Das Geschwindigkeitskrite-
rium sollte sich daher aus drei Parametern zusammen-
setzen: Der absoluten Grofe der Schiffsgeschwindig-
keit, der Verkehrsstarke (von Sportbooten) und dem

gen werden in Tabelle 6 fir zwei von drei Leichtig-
keitskategorien verwendet. Warum wurden jedoch
exakt drei Kategorien gewahlt und nicht etwa zwei wie
im Kanalprofil der niederlandischen Richtlinien (,nor-
mal“ und ,eng“) oder mehr als drei, um eine genauere
Kategorisierung zu ermoglichen? Ein Grund hierfir ist
die Entscheidung von WG 141, sowohl das obere Ende
des Spektrums moglicher Sicherheits- und Leichtig-
keitsstandards zu vernachlassigen, bei dem alle mdgli-
chen Schiffe, selbst schlecht ausgestattete mit dirftig
geschultem Steuerpersonal, im betreffenden Gebiet
sicher und ohne gegenseitige Behinderung fahren koén-
nen (der Schwerpunkt von WG 141 liegt wie oben er-
wahnt auf den erforderlichen Mindestabmessungen der
Wasserstralle), als auch das untere Ende des Spekt-
rums mit extrem eingeschrankten Bedingungen, die den
Steuermann zu einer stark reduzierten Geschwindigkeit
zwingen — etwa bei Einfahrten in Schleusenkammern
oder Manoéver im Hafen, denn die in WG 141 vornehm-
lich betrachteten WasserstraRenabmessungen werden
durch ein Schiff in Fahrt, nicht durch ein Schiff unter
Manovrierbedingungen mit extrem reduzierter Ge-
schwindigkeit skaliert. Der erneute Blick auf die Fahr-
wasserverhaltnisse in europaischen Flissen lasst die
Aufnahme einer weiteren Leichtigkeitskategorie ,B*, die
zwischen den Extremen von Niederrhein und Neckar
liegt, sinnvoll erscheinen. Die Kategorien und ihre Be-
deutung werden in Tabelle 6 anhand von Beispielen
veranschaulicht.

fahrbaren bzw. dem notwendigen Geschwindig-

Qualitatsstufe

Bezeichnung Beispiele aus bestehenden Wasserstrallen

keitsbereich. Ist Letzterer grundsatzlich hoch, A
z.B. im Stillwasser, ist auch die zugehdrige
Leichtigkeitskategorie hoch zu bewerten. In Situ-

MNahezu uneingeschrankt
leichte Fahrt

Niederrhein und Mittelrhein fir alle zugelassenen
Fahrzeuge, hollandische Kanale fir mittelgroRe
Fahrzeuge, Richtungsverkehr in Begegnungsprofilen
der deutschen Standardkanale

ationen, in denen ein begrenztes ,Geschwindig- B
keitsfenster Voraussetzung fiir eine sichere
Fahrt ist, ergibt sich jedoch eine niedrige vorhan-
dene Leichtigkeitskategorie, so zum Beispiel in

Moderat bis stark
eingeschrankt leichte
Fahrt

Grofte zugelassene Fahrzeuge auf dem Mississippi,
dem Oberrhein, dem Meckar, in den Normalprofilen®
der hollandischen Richtlinien, Einzelfahrt in deutschen
Kanalen farRichtungsverkehr, Brickendurchfahrten
bei guter Sicht und dblichen Breitenverhaltnissen

auf Richtungsverkehr ausgelegten Kanalen, bei C
denen die Differenz zwischen der kritischen Ge-
schwindigkeit (brechende Heckwelle) und der zur
Sicherstellung einer normalen Reaktion des

Stark eingeschrankt
leichte Fahrt dber kurze
Distanzen

Begegnungen der groften zugelassene Fahrzeuge in
deutschen Standardkanalen bzw. in den ,engen
Profilen® der hollindischen Richtlinien, Bricken-
durchfahrten bei schlechter Sicht, Fahrt bei starken
Querstrdbmungen u. im Bereich von Schleusenvorhafen

Boots auf Ruderlegung erforderlichen Mindest-
geschwindigkeit sehr gering ist (zugehériges
Schiffsgeschwindigkeitsfenster in  deutschen
Kanalen fur Richtungsverkehr ca. 2 km/h oder
weniger).

5.3 Bezeichnung verschiedener Leichtigkeitskate-
gorien

Bevor jedoch eine Bewertung der Fahrbedingungen
mithilfe der Leichtigkeitskategorien moglich ist, missen
diese zunachst definiert und benannt werden. Zu die-
sem Zweck werden exemplarisch die Fahrwasserbe-
dingungen im Niederrhein in Deutschland oder den
Niederlanden betrachtet. Dort erlaubt die vorhandene
Breite der Fahrrinne selbst bei Hochwasser und fur alle
zugelassenen Wasserfahrzeuge eine nahezu uneinge-
schrankt leichte Fahrt. Im Vergleich dazu ist die enge
Durchfahrt von historischen Briicken, wie etwa der
Alten Briicke am Neckar in Heidelberg, nur mit erhdhter
Aufmerksamkeit und gut ausgeriistetem Schiff sicher zu
bewaltigen. Man kann also die Fahrt auf dem Nieder-
rhein als ,nahezu uneingeschrankt leicht* (Bezeichnung
,A“ in Tabelle 6) und die Fahrt auf dem Neckar an der
Alten Brucke als ,streckenweise stark eingeschrankt
leicht® (Bezeichnung ,C*) bewerten. Diese Bezeichnun-

Tabelle 6: Bezeichnung der Leichtigkeitsstandards mit Beispielen (in WG
141 noch nicht abschlieRend erdrtert)

5.4 Gemischte Kriterien zur Analyse oder Auswahl
geeigneter Leichtigkeitskategorien
— 1. Bewertungsgruppe

Im Rahmen des oben vorgestellten Ansatzes zur Er-
mittlung der geeigneten Leichtigkeitskategorie miissen
mehrere Kriterien aufeinander abgestimmt werden. Das
zu diesem Zweck verwendete Bewertungssystem ba-
siert auf der Anzahl der zutreffenden Kriterien oder
Argumente, wobei vereinfachend nur positive Ergeb-
nisse berilcksichtigt werden. Die zutreffenden Kriterien
werden im entsprechenden Feld der folgenden Tabellen
mit ,x“ oder ,y“ markiert.

e Im Bemessungsfall wird die Markierung ,x" dann
verwendet, wenn das im entsprechenden Feld der
Tabelle genannte Argument fiir eine héhere erfor-
derliche Leichtigkeitsqualitat spricht und die Mar-
kierung ,y“, wenn eine niedrigere Kategorie vertret-
bar ware. Die ,x“-Argumente sind in Tabelle 7 in
der farbig hinterlegten linken Spalte (warme Far-
ben), die ,y“- Argumente in der farbig hinterlegten
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rechten Spalte (kalte Farben) erfasst. Augen-
scheinlich sollte die Leichtigkeitskategorie bei vie-
len x- und wenigen y-Markierungen héher und bei
wenigen x- und vielen y-Markierungen niedriger
sein. Die erforderliche Leichtigkeitskategorie richtet
sich also nach der Anzahl der x- und y-Markierun-
gen. Uber die genaue Anzahl besteht in WG 141
noch Diskussionsbedarf. Den letzten Versuch einer
Einigung zeigen die Tabellen 10 und 11, in denen
alle Kriterien fir die Zuordnung der gemischten,
geschwindigkeits- und verkehrsbezogenen Argu-
mente zu einer Leichtigkeitskategorie zusammen-
gestellt sind.

e Im Analysefall werden Felder in der linken Spalte
(warme Farbe) in Tabelle 7 durch ein ,x“ markiert,
wenn das im Feld beschriebene Argument fiir eine
niedrigere Leichtigkeitsbewertung fur die zu be-
wertende Fahrsituation zutrifft. Das heif3t, die ,x"-
Markierungen werden im Analysefall (der z. B. die
Fahrbedingungen in einem schmalen Streckenab-
schnitt erfasst) wahrscheinlich in dieselben Felder
eingetragen wie im entsprechenden Bemessungs-
fall, da eine niedrige Bewertung der bestehenden
Leichtigkeit im Analysefall im Bemessungsfall eine
hohe Leichtigkeitskategorie erfordert, um eine Ver-
besserung der Fahrbedingung zu erreichen.

Fir die Analyse der bestehenden Wasserstralenbedin-
gungen oder der Empfehlungen in aktuellen Richtlinien
erscheint im Bemessungsfall die hochste Leichtigkeits-
bewertung A angemessen, wenn mindestens 5 ,x“- und
héchstens 2 ,y“-Markierungen vergeben wurden. Die
Kategorie B scheint angebracht, wenn die Zahl der ,x“-
oder ,y“-Markierungen zwischen 3 und 4 liegt, und die
niedrigste Kategorie C scheint bei 2 oder weniger ,x“-
Markierungen bzw. 5 oder mehr ,y“-Markierungen ak-
zeptabel. Entsprechend empfiehlt sich im Analysefall
die Vergabe der Leichtigkeitsbewertung A, wenn die
Anzahl der ,x“-Markierungen bei 2 oder weniger bzw.
die Anzahl der ,y“-Markierungen bei 5 oder mehr liegt.
Die zu bewertende Fahrbedingung erhalt die Kategorie
B, wenn die Anzahl der ,x*“- und ,y“-Markierungen zwi-
schen 3 und 4 liegt und die niedrigste Kategorie C bei
mindestens 5 ,x“- und héchstens 2 ,y“-Markierungen.
Diese Zahlen konnen sich unter Umstanden im Laufe
der Diskussion in WG 141 noch andern.

5.5 Kriterium Geschwindigkeit
— 2. Bewertungsgruppe

Fir das Geschwindigkeitskriterium kann sich die Fest-
legung eines Bewertungssystems analog zur 1. Be-
wertungsgruppe als schwierig erweisen. Daher wurde in
Tabelle 8 eine direkte Zuordnung der drei Geschwin-
digkeitskriterien zu mdglichen Leichtigkeitskategorien
vorgenommen: Schiffsgeschwindigkeit Gber Grund mit
Auswirkung speziell auf das Schadenspotenzial, Ge-
schwindigkeitsbereich zur Beschreibung des verfligba-
ren Mandvrierraums und Verkehrsaufkommen durch
Sportboote, das Frachtschiffen die Gewahrleistung der
Sicherheit von Bootsfiihrern erschwert.

Ein erster Versuch zur Festlegung spezifischer Werte
fir die Geschwindigkeit Uber Grund erfolgte beim 8.
Treffen von WG 141 und ist in Tabelle 8 festgehalten.
Die Tabellen 10 und 11 geben Aufschluss Uber die
beiden anderen geschwindigkeitsbezogenen Kriterien.

Gemischte Kriterien

“x"-Argumente, die fir eine
hdhere notwendige
Leichtigkeitsqualitit im Design-
bzw. Bemessungsfall (DF)
sprechen bzw. die eine
gen‘ngere Leichtigkeit im
nalyse- bzw. Bewertungsfall
(AF) indizieren
Designfall (DF): Markiere das
Kastchen mit einem “x’, wenn
die dort beschnebene nautische
Bedingung im Designfall zutrifft
Analysefall (AF): Markiere das
Kastchen mit einem “x", wenn
die dort beschnebene nautische
Bedingung im Analysefall zutnfft

“-Argumente, die eine niedngere
Eei-:h't?gkeits qualitatim Desigrsll—
bzw. Bemessungsfall (DF)
akzeptabel erscheinen lassen bzw.
die eine hohere vorhandene
Leichtigkeitim Analyse- bzw.
Bemessungsfall (AI¥)

indizieren

Analysefall (AF): Markiere das
Késtchen mit enem “y", wenn die
dort beschniebene nautische
Bedingung im Analysefall zutrfft

1| Ladungstyp

Leere oder ballastierte Schiffe,

Tief abgeladene Schiffe,
keine gefahrlichen Giter

gefahriiche Giiter

2 | Ausbildungsstand,
Fahigkeiten und

Schlecht ausgebildete

Optimal ausgebildete, erfahrene
Schiffsfihrer, geringe

Schiffsfahrer mit guten

Erfahrungen der Revierkenntnisse, wenig Revierkenntnissen
Schiffsfihrer Erfahrungen

3 | Aufmerksamkeit, Lange, langweilige Fahrt oder | Wenige oder kurzzeitige
Ablenkung, permanente Mandverbedingungen wie bei
Beanspruchung der Mandverbedingungen Begegnungen oder
Schiffsfihrer Briickendurchfahrten

4 | Gefahrdungspotenzial,
mogliche Havarien oder
Schaden

Baschungsufer, Parallelwerke oder
kurze Buhnen am Fahmnnenrand

Bauwerke, Kaimauam,
schwimmende Anlagen,
liegende Schiffe in der Nahe
des Schiffspfades, Gefahrdung
von Leib und Leben

5 | Unwagbarkeiten der
Fahrwasserbedingungen

Makroturbulenzen,
Sekundarstramungen,
unregelmaliger Uferverlauf,
Querstromungen, lange
Buhnen, steinige oder felsige
Sohle, Wind, Nebel

Regelmafiger Uferverlauf,
gebdschte sandige oder kiesige
Ufer, geringe Windgeschwindigkeit
oder Windschutz

6 | Verkehrssituation,

Richtungsverkehr, viele Mehrspurverkehr, iibliche

Interaktion Schiff-Schiff | Mandver wie Uberholungen Interaktionskrafte
oder Schiff-Ufer
7| Schiffsausrdstungund | Nur Hauptruder oder schwache | Starke Bugstrahlruder oder grofie
Steuerung Bugruderanlagen, passive Ruder, hohe
binnengéngige Seeschiffe, Antriebsleistung, Zwgischrauber,
gennge Antnebsleistung, keine | Zwillingsruder, optimale
modemen Informationssysteme | Informationssysteme
8 | Sportbootverkehr Hoher Verkehrsanteil mit Wenig Sportbootverkehr oder

Sportbooten, besonders
Ruderer und Kanuten

hauptséchlich Sportmotorboote

Tabelle 7: Gemischte Kriterien zur Auswahl geeigneter oder zur
Analyse bestehender Leichtigkeitskategorien — 1. Bewertungsgruppe

Die angegebenen Schwellenwerte fir die maximal
erreichbaren und zur Gewahrleistung der Fahrsicherheit
erforderlichen Schiffsgeschwindigkeiten kénnen even-
tuell eine Quantifizierung moglicher Geschwindigkeits-
begrenzungen gemal den erforderlichen oder beste-
henden Leichtigkeitskategorien unterstiitzen. Die Ge-
schwindigkeitsangaben in der Tabelle beriicksichtigen
nahezu einschrankungsfreie Fahrwasserbedingungen
wie die in grofRen Flissen, Geschwindigkeitsbegren-
zungen in Kanalen gemal aktuellen Richtlinien und
ortliche Bestimmungen (z. B. fiir extrem schmale und
flache Kanale und fiir den Canal Grande in Venedig - 5
und 7 km/h) sowie typische Geschwindigkeiten bei der
Fahrt im Bereich von Schleusenvorhafen (nicht Ein-
oder Ausfahrt in die Schleusenkammern).

Die Zuordnung der Leichtigkeitsangaben zur Schiffsge-
schwindigkeit ist im Bemessungs- und Analysefall iden-
tisch: Eine in einer gegebenen Situation hohe er-
reichbare Geschwindigkeit spricht flr eine hohe Leich-
tigkeitsbewertung, und die Notwendigkeit einer hohen
Schiffsgeschwindigkeit verlangt im Bemessungsfall eine
hohe Leichtigkeitskategorie. Beim 2. geschwindigkeits-
bezogenen Kriterium, dem Schiffsgeschwindigkeitsbe-
reich gemaly Tabellen 10 und 11, kdnnen die Leich-
tigkeitsbewertungen im Bemessungs- und Analysefall
jedoch variieren. Ist beispielsweise aufgrund einer
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geringen Wassertiefe nur ein enger Geschwindig-
keitsbereich mdglich, verlangt diese Situation im
Bemessungsfall eine hdhere Leichtigkeitskategorie,
um z. B. einen erweiterten Navigationsraum zu er-
moglichen. Im Analysefall wiirde dieselbe Fahrsituati-
on jedoch mit einer niedrigen Leichtigkeitsqualitat
bewertet. Dies gilt gleichermalen fiir die Sportboot-
schifffahrt, da ein hohes Aufkommen von Privatboo-
ten eine hohere Leichtigkeitskategorie erfordert, im

Anzahl Frachtschiffe
pro Jahr

Auswahl des Kanalprofils analog zu den
hollandischen Richtlinien

Zuordnung zur
Leichtigkeitsqualitat

> 30,000 Einzelfalluntersuchung erforderlich (z.B. A
Zusatzspuren zur Aufnahme des hohen
Verkehrsaufkommens)

15,000 — 30,000 JMormales® Kanalprofil fir Begegnungen B

5,000 — 15,000 Normales® Profil, .enges® Profil fur kurze B.C
Strecken

< 5,000 .Enges” Kanalprofil fur Begegnungsverkehr, c

Richtungsverkehrsprofil fir
Ausnahmesituationen, z.B. Stichkanale

Analysefall jedoch die Leichtigkeitsqualitat fur Fracht-
schiffe reduziert. Das Geschwindigkeitskriterium wird
daher in den Tabellen 10 und 11 analog zur Tabelle 7

fir das Analyse- und Bemessungsszenario getrennt

behandelt.

Bezeichnung der Betrag der Qualitatsstufe | Die v.g. Qualitatsstufe ist aus den

Schiffsgeschwin- Schiffsge- der unten stehenden Griinden zu wahlen

digkeit schwindigkeit Leichtigkeit bzw. bei der Qualitatsstufe tritt

Ober Grund vggg folgendes auf

Keine Restriktionen =13 km/h A Vermeidung starker Sachschaden am
Schiff oder an Bauwerken sowie bei
Gefahr fir Leib und Leben im Fall von
Havarien

Angepasste ca.9-10kmh | A B Begrenzung der Interaktionskrafte

Schiffsgeschwin- zwischen Schiffen und zum Ufer und

digkeit damit zur Durchfiihrung leichter
Uberholungen

Reduzierte ca. 7 km/h B Reduktion der Wellenhéhen, z.B. zur

Geschwindigkeit in Konfliktvermeidung mit Sportbooten

Kanalen oderzur Durchfihrung von
Begegnungen

Varsichtige ca. 5 km/h B.C Stark reduzierte Interaktionskrafte und

Marschfahrt* damit geringe Sicherheitsabstande

Stark reduzierte ca. 3 km/h C Keine signifikanten Interaktionskrafte

Geschwindigkeit (Sicherheitsabstande reduzieren sich
auf Sichtabstande) mehr

Langsamfahrt <2 km/h C Keine signifikanten Schaden bei
Havarien (Schleuseneinfahrt)

Tabelle 9: Zuordnung von Leichtigkeitskategorien zur Verkehrsdichte
in der gewerblichen Schifffahrt fiir den Bemessungsfall

5.7 Kombination der Argumente fiir be-
stehende bzw. erforderliche Leichtig-
keitskategorien

In den Tabellen 10 und 11 sind alle o.g.
Kriterien zur Festlegung der Leichtig-
keitskategorien zusammengefasst. Da die
Zuordnung zu den Kriterien, beispielsweise
aus den Tabellen 6 bis 9, nicht in jedem Fall
eindeutig ist, wurde auf Linien zur Kenn-
zeichnung der Zuordnung zwischen den
Zeilen verzichtet. Es ist zu beachten, dass
in WG 141 noch keine endglltige Abstim-
mung der Zuordnung erfolgt ist und die
Bezeichnungen, die sich auf die Bedeutung
des Sportbootverkehrs beziehen, keinen
spezifischen Werten zugeordnet sind. Das
in den Tabellen skizzierte Be-
wertungsschema muss seine Tauglichkeit
erst unter Beweis stellen, indem er auf ver-
schiedene Bemessungsféalle der verkehrs-
wasserbaulichen Praxis bzw. vorhandene
Fahrsituationen angewendet wird. Dies wird

Tabelle 8: Zuordnung von Leichtigkeitskategorien zur Schiffsgeschwindigkeit

Uber Grund

5.6 Kriterium Verkehrsstéarke
— 3. Bewertungsgruppe

Eines der wichtigsten Argumente mit Einfluss auf die
Wahl geeigneter Standards ist das Verkehrsaufkom-
men. Im Bericht von MARCOM WG 49 begriindet bei-
spielsweise eine hohe Verkehrsstarke das Vorsehen
von Zusatzbreiten bei der Fahrrinnenbemessung. Ana-
log zu den niederlandischen Standards fiir Wasserstra-
Ren, wonach das sogenannte ,enge Profil* (ggf. Leich-
tigkeitsniveau C) ein Verkehrsaufkommen von unter
5000 Schiffen pro Jahr abdeckt, hat WG 141 fir den
jeweiligen Querschnitt eine Zuordnung der geeigneten
Leichtigkeitskategorien zur Anzahl der kommerziellen
Schiffe je Jahr (beide Fahrtrichtungen) vorgenommen
(siehe Tabelle 9).

Wie schon beim Geschwindigkeitsbereichskriterium
fuhrt die Beurteilung der bestehenden Leichtigkeit beim
gleichen Verkehrsaufkommen zu einem anderen Er-
gebnis als im Designfall, denn im Analysefall ist die
Leichtigkeit hoch und kann z.B. mit A bewertet werden,
wenn das Verkehrsaufkommen gering ist, wahrend im
Bemessungsfall ein niedriges Verkehrsaufkommen eine
geringere Leichtigkeit bis zur Stufe C akzeptabel er-
scheinen lasst. Dieser Sachverhalt wird in den Tabellen
10 und 11 verdeutlicht.

eine Aufgabe fiir nachfolgende Zusammen-
kinfte von WG 141 sein.

6.6 Schlussfolgerungen und weitere Aktivitaten von
WG 141

Die PIANC INCOM Arbeitsgruppe 141 zur Erarbeitung
von ,Bemessungsrichtlinien fir Binnenwasserstrallen*
ist nunmehr seit 4 Jahren mit ihren Aufgaben befasst.
Im Ergebnis des Workshops anlasslich der SMART
Rivers Konferenz im vergangenen Jahr erfolgten Uber-
arbeitungen oder erste Entwiirfe verschiedener wesent-
licher Kapitel des zukinftigen Berichts, so etwa zur
Analyse bestehender Richtlinien, zu den drei Ansatzen
bei der Bemessung von Wasserstrallen und den As-
pekten von Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsver-
kehrs. Daher ist die AG optimistisch, dass im Laufe des
Jahres 2014 ein erster Entwurf der Richtlinien ausgear-
beitet werden kann. Dennoch gibt es bei einigen The-
men immer noch Diskussionsbedarf, gerade auch im
Zusammenhang mit der Auswahl angemessener Si-
cherheits- und Leichtigkeitskategorien, ihrer Zuordnung
zu Best Practice-Beispielen oder den Anwendungs-
grenzen von Schiffsfliihrungssimulatoren.

-102 -



Binnenwasserstralen
Sachstand der PIANC INCOM WG 141:Bemessungsgrundlage fir Binnenwasserstraflen

Erforderliche
Qualitatsstufe

Bemessungsfall: Min. erforderli

Verschiedene Kriterien

Entwurfs-

VsiG
(km/h)

che oder akzeptierte Leichtigkeitsqualitat (A, B, C)

Nutzbarer
VsiuG
Bereich
(km/h)

>15
214
9-10

<2

Tabelle 10: Zuordnung von Leichtigkeitskategorien zu Kriterien aus den Tabellen 7 (gemischte Kriterien), 8 (Geschwindigkeit) und

9 (Verkehrsstarke) fir den Bemessungsfall

Vorhandene
Qualitatsstufe

Verschiedene Kriterien

Erreichbare-

VsiG
(km/h)

Analysefall: Einschatzung der vorhandenen Leichtigkeitsqualitat (A, B, C)

Nutzbarer
VsiG
Bereich
(km/h)

>15
=14
9-10

Tabelle 11: Zuordnung von Leichtigkeitskategorien zu Kriterien aus den Tabellen 7 (gemischte Kriterien), 8 (Geschwindigkeit) und
9 (Verkehrsstarke) fiir den Analysefall
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Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird ein mikroskopisches Modell des
Binnenschiffsverkehrsflusses prasentiert und zur Si-
mulation des einfachen Szenarios einer Binnenwasser-
strale mit einer Engstelle angewendet. Das Model
besteht aus (i) einem physikbasierten Teilmodell, wel-
ches die Schiffsdynamik im freien Verkehrsfluss be-
schreibt, (ii) einem weit verbreiteten Fahrzeugfolgemo-
dell fur einander folgende Schiffe und (iii) Entschei-
dungs-Teilmodellen, welche Begegnungen und Uber-
holmandver behandeln. Situationsabhangig setzt sich
das "Schiffs-Folgemodell" {iber die physikbasierten
Komponenten und die Entscheidungsmodelle Uber
beide hinweg. Die Entscheidungsmodelle wurden mit-
hilfe eines neuen Ansatzes formuliert, der auf einem
Vergleich des zur Verfligung stehenden mit dem in der
aktuellen Fahrsituation bendtigten Verkehrsraumes
beruht. "Human-Factor" Effekte wurden durch einen
statistischen Ansatz zur Bestimmung von Zusatzbreiten
berlcksichtigt. Eine Methode, diese Zusatzbreiten mit
Leichtigkeitskategorien zu verknipfen, wird dargestellit.

Das Modell wurde auf eine einfache, typische Situation
angewendet: Zwei verschiedene Schiffstypen befahren
einen Flussabschnitt mit einer Engstelle in der Mitte im
Begegnungsverkehr. Es stellte sich heraus, dass die
Engstellenkapazitat stark von der Zusammensetzung
des Verkehrs und dem Verkehrsfluss der talfahrenden
Schiffe abhangt.

1. Einleitung
1.1 Motivation und Hintergrund

Die Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW) wurde von
den Rhein-AuRenbezirken der Generaldirektion Was-
serstraflen und Schifffahrt der Bundesrepublik Deutsch-
land beauftragt, die Fahrrinnenbreiten des Rheins un-
terhalb der Staustufe Iffezheim bis zur niederlandischen
Grenze zu Uberprifen und, falls nétig, angepasste
Breiten vorzuschlagen. Einer der Hintergriinde, neue
Untersuchungen durchzuflhren, ist die Tatsache, dass
die Fahrrinnenbreiten auf dem deutschen Rhein mehr
oder weniger historisch gewachsen sind, z.B. um den
Verkehr mit groRen Fl6Ren zu ermdglichen, und nicht
an die sich stetig &ndernde Flotte mit allgemein sehr
viel gréBeren, aber besser steuerbaren Schiffen, als in
den Jahren in denen die Fahrrinnenbreiten eingefiihrt
wurden, angepasst wurden. Die Fahrrinnenbreiten sind
aullerdem Uber weite Abschnitte (mit wenigen Aus-
nahmen) konstant, z.B. am Oberrhein bis Mainz mit ca.
90 m, am Mittelrhein mit 120 m und flussabwarts von
Koblenz mit 150 m, trotz unterschiedlicher Schiffsgro-

Ren, Flusskrimmungen oder Querstrdmungen. Das
heil3t, dass weder die mdglichen Verkehrssituationen,
d.h. Richtungs- oder Begegnungsverkehr mit Uberhol-
mandvern aller erlaubten Schiffstypen, von Abschnitt zu
Abschnitt gleich sind, noch dass die Schiffe mit der
gleichen Leichtigkeit und Sicherheit (kurz: L&S) fahren
kénnen. Diese Situation soll in Zukunft, z.B. durch An-
passung der lokalen Fahrrinnenbreiten, an die Anforde-
rungen moderner Schiffe und existierende und zukinf-
tige Verkehrssituationen, verbessert werden.

Im Vergleich zur heutigen Situation kann dies zu breite-
ren Fahrrinnen an existierenden Breiten-Engstellen
fihren. Jedoch sollten betriebswirtschaftliche Aspekte,
Anforderungen der Leichtigkeit und Sicherheit der
Schifffahrt, sowie 6kologische und volkswirtschaftliche
Aspekte, beim Fahrrinnendesign angemessen bertick-
sichtigt werden.

In diesem Zusammenhang missen die mdéglichen Be-
hinderungen der Schifffahrt im Falle von unzu-
reichenden Fahrrinnenbreiten fir die groRten Schiffe
und angestrebten Verkehrssituationen bewertet wer-
den. Diese Behinderungen sind die Verringerung der
moglichen Schiffsgeschwindigkeiten und — noch wichti-
ger — die Wartezeiten vor Engstellen. Dies ist die Auf-
gabe der Untersuchungen der BAW, welche hier vorge-
stellt und u.a. vom Lehrstuhl fir Verkehrsékonometrie
und -statistik der TU Dresden ausgearbeitet werden.
Sie sind Teil einer dreiteiligen Untersuchung:

° Zunachst wurden die existierenden Schifffahrtsbe-
dingungen unter besonderer Bericksichtigung kri-
tischer Situationen und Verkehrsstatistiken an ei-
nigen typischen Engstellen des Rheins durch Vi-
deobeobachtungen und Auswertung von AlS-Da-
ten untersucht (BAW, zusammen mit dem Institut
fir Schiffstechnik, Meerestechnik und Transport-
systeme der Universitat Duisburg-Essen).

. In einem zweiten Schritt wurde der bendtigte
Raumbedarf ausgewahlter Schiffstypen bei ver-
schiedenen Abladetiefen und Pegelstdanden durch
GPS-Messungen beobachtet und von der BAW
insbesondere mit Blick auf die Zusatzbreiten in
Kurven, bei Querstromungen und den "Human-
Factor" betreffend analysiert. Diese wurden unter
Berlicksichtigung von schifffahrtlichen Simulati-
onsmethoden extrapoliert, um die technisch not-
wendigen Fahrrinnenbreiten in ausgewahlten Be-
messungsfallen zu bestimmen. Dieser Ansatz ba-
siert auf vorhergehenden Untersuchungen im Zu-
sammenhang mit der Verbesserung der Schiff-
fahrtsbedingungen auf dem bekannten Mittel-
rheinabschnitt zwischen Mainz und St. Goar, ins-
besondere um Fahrrinnen zu vertiefen. Dies kann
an Tiefenengstellen mit weniger Aufwand erreicht
werden, wenn die Fahrrinne schmaler ist. Das
Forschungsprojekt KLIWAS, “Auswirkungen des
Klimawandels auf Wasserstralien und Schifffahrt”,
in welchem z.B. MalRnahmen zur Abschwéachung
negativer Effekte des Klimawandels gesucht wur-
den (Wassermann et al. 2010, S6hngen & Papro-
cki, 2013), flihrte zu mehreren semi-empirischen
Formeln zur Berechnung der verschiedenen An-
teile des Breitenbedarfs von Schiffen auf einem
Fluss. Diese werden in Abschnitt 2.1 naher be-
schrieben.
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. Der dritte Schritt der Untersuchungen ist die Ent-
wicklung eines Modells zur Verkehrssimulation,
um die genannte Behinderung der Schifffahrt an
Breitenengstellen zu untersuchen. Die Anwen-
dung vereinfachter und daher schneller Berech-
nungsverfahren in der Verkehrssimulation ist no-
tig, um eine grof’e Zahl von Simulationslaufen zu
ermoglichen, z.B. um maogliche Konflikte zu priifen
und in Analogie zu echten Schiffsflihrern zu I6sen,
aber auch zur Berechnung einer gro3en Zahl von
Situationen Uber einen langen Zeitraum, um Ver-
kehrsstatistiken zu generieren und auf diesem
Weg Zufallseffekte auszuschlieRen.

1.2 Verkehrssimulation

Ahnlich zu der Situation im StraRenverkehr haben Eng-
stellen auf engen, stark befahrenen Binnenwasserstra-
Ren einen groflen Einfluss auf den Betrieb von Schiffen.
Engstellen auf Binnenwasserstralen umfassen nicht
nur statische Engstellen, wie Schleusen oder enge
Passagen, sondern auch dynamische Engstellen die
von verschiedenen Faktoren wie SchiffsgrolRe, Ge-
schwindigkeit, Kurven und dem Fahrrinnenprofil abhan-
gen. Diese werden durch die dynamische Berechnung
der von jedem Schiff benétigten Flache mit den von
Soéhngen & Paprocki (2013) beschriebenen und durch
VBW (2013) veranschaulichten Methoden beschrieben.
Durch den Vergleich des bendtigten mit dem zur Verfu-
gung stehenden Platz kdénnen Engstellen, die vom
Zustand der beteiligten Schiffe abhangen, erkannt wer-
den. Weiterhin werden genaherte Bewegungsglei-
chungen fir einzelne Schiffe auf einem frei fliekenden
Fluss, abgeleitet von einem physikbasierten Modell, von
Wassermann et al. (2010) vorgestellt.

Aktuelle Simulationen von Binnenschiffsverkehr legen
den Schwerpunkt auf statische Engstellen, insbeson-
dere Schleusen und deren Betriebseigenschaften wie
Betriebszeiten. Dai, M. & Schonfeld, P. (1993) prasen-
tieren ein mikroskopisches Modell mit Schwerpunkt auf
Verzdgerungen durch Variationen in Schleusenzeiten.
Reisezeiten zwischen Schleusen werden durch die
Annahme konstanter Geschwindigkeiten approximiert.
Faktisch ist ihr Modell eine Anwendung der Warte-
schlangentheorie.

Ein mikroskopisches Modell mit Schwerpunkt auf See-
schiffen, die den Hafen von Antwerpen in Belgien durch
eine Zahl von Schleusen anlaufen und verlassen, wird
von Thiers, G.F. & Janssens, G.K. (1998) prasentiert.
Es beinhaltet Interaktionen zwischen Schiffen wie bei
Kreuzungen und Uberholmanévern und allgemeine
Schifffahrtsregeln.

Nach unserem Wissen wurden bisher weder Modelle
noch Simulationstools fiir einen physikalisch realisti-
schen Verkehrsfluss auf frei flieRenden Flissen verof-
fentlicht. Ein solches Modell sollte nicht nur die physika-
lisch basierte Bewegung eines einzelnen Schiffes in
Gegenwart einer statischen oder dynamischen Eng-
stelle beschreiben. Es muss auflerdem Wechselwir-
kungen mit anderen Schiffen wie Begegnungen, Uber-
holmandver oder antizipative Verzdégerung, um eine
kritische Begegnung in oder in der Nahe einer Engstel-
len zu vermeiden, beinhalten. Erganzend zu den physi-
kalischen Kraften ergeben solche Wechselwirkungen

"soziale Krafte", welche die physikalischen Bewe-
gungsgleichungen erweitern oder ersetzen.

Wahrend unseres Wissens keine dynamischen Interak-
tionsmodellen fiir den Binnenschiffsverkehr existieren,
gibt es solche Modelle fir den Fulgangerverkehr
("social force model" von Helbing, D. (2001)) und Auto-
verkehr. In letzterem wird die longitudinale Dynamik
durch Fahrzeugfolgemodelle beschrieben, die transver-
sale Dynamik durch Spurwechselmodelle (siehe, z.B.,
Treiber, M. & Kesting, A. (2013)). Beispiele von Fahr-
zeugfolgemodellen, die fir eine Verallgemeinerung auf
den Verkehr auf Wasserstraflen geeignet sind, sind das
Intelligent-Driver Model (IDM) von Treiber, M. et al.
(2000) oder eine Erweiterung davon, das "Improved
IDM" (IIDM) von Treiber, M. & Kesting, A. (2013).

In diesem Artikel schlagen wir ein dynamisches mikro-
skopisches Modell fir den Verkehrsfluss auf Binnen-
wasserstralen vor, in dem wir die physikbasierten
Bewegungsgleichungen und die Modelle fiir dynami-
schen Engstellen von Séhngen et al. (2014) mit einem
IIDM-basierten "Schiffsfolgemodell" und neu entwi-
ckelten Entscheidungsmodellen fiir Begegnungen und
Uberholmanéver verbinden.

Wir simulieren multimodalen Begegnungsverkehr im
Bereich einer Engstelle und zeigen, wie das Modell
verwendet werden kann, um Engstellen zu identifizie-
ren, Kapazitaten abzuschatzen, bendtigte Fahrrinnen-
breiten und -tiefen abzuschatzen und Empfehlungen fur
maximale Schiffsgréen zu ermitteln.

In Abschnitt 2 fiihren wir das Modell ein. In Abschnitt 3
beschreiben wir die Simulation von Engstellen mit Be-
gegnungsverkehr und untersuchen den Einfluss ver-
schiedener Schiffstypen und relativer Verkehrsnachfra-
gen auf die Engstellenkapazitdt. Im abschlieenden
Abschnitt 4 diskutieren wir die Ergebnisse und zeigen
Ansatze fur zukinftige Forschungsvorhaben auf.

2. Modellbeschreibung

Wir nutzen einen eindimensionalen mikroskopischen
Ansatz, um den Verkehrsfluss auf Binnenwasserstra-
Ren zu simulieren. Das bedeutet, dass jedes Schiff als
individuelles Objekt mit Attributen wie Schiffstyp, -ma-
Ren, maximaler Leistung oder Tiefgang und dynami-
schen Variablen wie Richtung, Beschleunigung, Ge-
schwindigkeit und Position simuliert wird. Die Bewe-
gungsgleichungen jedes Schiffes beinhalten physikali-
sche Gesetzmaligkeiten und Begrenzungen, die im
physikalischen Teilmodell (vgl. Abschnitt 2.1) spezifi-
zZiert sind. Die Gleichungen beinhalten auferdem Inter-
aktionen mit anderen Schiffen in Form eines Verhal-
tens-Teilmodells fiir den Schiffsfiihrer, mit dem Zweck
eine schnelle und effiziente Passage zu ermdglichen
und kritische Situationen zu vermeiden (vgl. Abschnitt
2.2).

Wir definieren verschiedene Verkehrssituationen wie
freien und gebundenen Verkehr, sowie Uberholmané-
ver und Begegnungen. Einige dieser Situationen kon-
nen zeitgleich auftreten, aber jede wird von einem be-
stimmten Teil des Verkehrsmodells beschrieben. Freier
Verkehr beschreibt die Situation in der ein Schiff nicht
durch das Verhalten eines anderen Schiffes beein-
trachtigt wird. Wenn ein Schiff aufgrund eines voraus-
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fahrenden Schiffes seine Fahrt verlangsamen muss,
reden wir von gebundenem Verkehr. Begegnungen
treten auf, wenn sich ein entgegenkommendes Schiff
innerhalb eines festgelegten Radius ("Informationsra-
dius") befindet. Diese Situationen treten ohne eine
aktive Entscheidung des Schiffsfiihrers auf. Die Ent-
scheidung ein vorausfahrendes Schiff zu (berholen
wird durch ein Anreiz- und ein Sicherheitskriterium
beschrieben.

Das Verhaltensmodell selbst besteht aus verschiede-
nen Komponenten: Einem longitudinalen Beschleuni-
gungsmodell, ahnlich einem Fahrzeugfolgemodell fiir
den StralRenverkehr, und Entscheidungsmodellen um
zu bestimmen, ob eine Begegnung mit entgegenkom-
menden Schiffen sicher oder ob ein Uberholmanéver
gewtunscht und sicher ist. Die Entscheidungs-Teilmo-
delle interagieren mit dem Longitudinalmodell, indem
sie die Beschleunigung wahrend Begegnungen oder
Uberholmanévern anpassen. Alle Sicherheitskompo-
nenten des Verhaltensmodells basieren auf den dyna-
mischen Flachen, die jedes Schiff fiir eine sichere Fahrt
bendtigt. Diese werden durch longitudinale Sicherheits-
abstande und minimale seitliche Abstande beschrieben,
die auf dem dynamischen Zustand des Schiffes (Ge-
schwindigkeit, Richtung), auf der Flussgeometrie und
dem Strémungsprofil basieren. Die letztgenannten sind
in Abschnitt 2.1 beschrieben. Fir jede Kombination von
Schiffsgeschwindigkeiten kann der bendétigte und zur
Verfliigung stehen Platz berechnet werden. Durch Dis-
kretisierung der Geschwindigkeiten und Positionen auf
dem Fluss kénnen die Engstellen fiir verschiedene
Szenarien im Voraus berechnet werden.

Anstelle einer vollen zweidimensionalen Bewegung
simulieren wir die longitudinale Bewegung unter der
Annahme, dass das Schiff lateral einer gegebenen
Kursachse folgt, d.h. wir wenden effektiv ein eindimen-
sionales Modell an. Die gesamte laterale Dynamik
sowie die Beschrankungen (z.B. beim Uberholen oder
Begegnen) sind im Entscheidungs-Teilmodell enthalten.

Die “Human-Factor" Effekte werden berlicksichtigt

(1) durch die Nutzung eines beschrankten Informations-
radius, das heil3t, der Reichweite innerhalb der der
Schiffsflihrer Informationen lGber andere Schiffe be-
kommt,

(2) durch verschiedene Schiffsfiihrer mit unterschiedli-
chen nautischen Kenntnissen, personlicher Fitness
oder Mentalitat, die die Entscheidung bei der Kon-
fliktvermeidung beeinflussen (z.B. vor einer Eng-
stelle zu warten oder eine geringere Leichtigkeit zu
akzeptieren) und

(3) durch eine empirische Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung von menschlich bedingten Zusatzbreiten.

Letztere sind Teil der semi-empirischen Gleichungen,
die im nachsten Abschnitt vorgestellt werden. Mdégliche
Konflikte kdnnen wahrend der Simulation nicht in jedem
Fall geldst werden — selbst wenn es numerisch mdéglich
ware, da es sich in diesem Fall um einen kinstlich
gesteuerten Verkehr und nicht um reale Verkehrssitua-
tionen handeln wirde. Ungeléste Konflikte beruhen
insbesondere auf dem gewahlten Informationsradius.
Dieser kann mit dem gewahlten Schiffsflihrertyp ver-
knUpft und zufallig variiert werden. Nach der Simulation
mussen die ungeldsten Konflikte, unter Beriicksichti-

gung der bendtigten Breiten, um eine Havarie zu ver-
meiden, z.B. durch sehr aufmerksames Fahren (Re-
duktion der menschlich bedingten Zusatzbreite) oder
durch Einsatz des Bugstrahlruders (wenn mdglich),
bewertet werden.

Unter Berlcksichtigung dieser Bewertung stufen wir die
Schwierigkeit des Mandvers und dadurch die reale
Leichtigkeit in jeder kritischen Situation ein. Dies erlaubt
dem Nutzer der Verkehrssimulation, die Notwendigkeit
von Fahrrinnenverbreiterungen anhand der Wahr-
scheinlichkeit kritischer Situationen zu beurteilen. Die
Zuweisung einer bestimmten Situation zu einer Leich-
tigkeitskategorie kann nach PIANC INCOM WG 141
(Deplaix & Sohngen, 2013, Séhngen 2013) vorgenom-
men werden. Ein erster Entwurf einer méglichen Zuord-
nung ist in Abschnitt 2.1.3 gegeben.

2.1 Das Physik-Modell

Wie zuvor erwahnt ist es nicht praktikabel, detaillierte
nautische Simulationsmethoden wie die aus Schiffsflih-
rungssimulatoren in Verkehrssimulationen zu verwen-
den, insbesondere den bendtigten Flachenbedarf be-
treffend. Einer der Grliinde, wie oben angedeutet, ist die
hohe Rechenzeit dieser Simulationstechniken. Aber
selbst wenn die Rechenzeiten sehr viel klirzer waren,
ist es beim gegenwartigen Stand der Modellierungs-
technik nahezu unmdglich, ein Schiff mit einem Autopi-
loten realistisch in einem zweidimensionalen Gebiet zu
steuern und dabei das aktuelle Fahrwasser, die Fahr-
zeugdynamik und die Verkehrssituation zu bertcksich-
tigen. Daher sind im derzeitigen Stadium von Rechen-
anlagen und Wissen Vereinfachungen nétig:

1. Nutzung von Querprofilen in 100 m Abstén-
den, um das verfliigbare Fahrwasser zu defi-
nieren, die Wassertiefen, Langs- und
Querstromungsgeschwindigkeiten sowie ihre
Verteilung Uber den Querschnitt — wie im Fall
der Anwendung eines eindimensionalen Stro-
mungsmodelles. Auf dieser Basis kdnnen die
moglichen Abladetiefen, Schiffsgeschwindig-
keiten und bendétigten Flachen berechnet wer-
den.

2. Verwendung von gemittelten Kursachsen und
entsprechenden Kurvenradien, welche Ubli-
cherweise aus Naturdaten fur alle relevanten
Schiffstypen (Klassen Va, Vb und VI), Ablade-
zustand (leer oder beladen) und Fahrtrichtung
(zu Berg, zu Tal) kommen.

3. Nutzung von semi-empirischen Formeln, abge-
leitet aus Naturdaten und fahrdynamischer
Theorie, welche alle deterministischen Ein-
flisse auf (a) longitudinale und (b) seitliche
Bewegung des Schiffes betreffen, wie

(a) Schiffswiderstand und bendtigte Maschi-
nenleistung, abhangig von Schiffsge-
schwindigkeit relativ zum Wasser, kriti-
scher Schiffsgeschwindigkeit, Fahrtrich-
tung, FlieRgeschwindigkeit, Flussbett-
Rauheit und longitudinaler Wasserspie-
gelneigung, um die Schiffsgeschwindigkeit
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fir eine gewahlte Maschinenleistung zu

berechnen (Wassermann et al. 2010),
(b) Schiffsabmessungen, Zusatzbreiten in
Kurven eines driftenden Schiffes mit und
ohne Bugstrahlrudernutzung, Zusatzbrei-
ten, um Querstromungen und Seitenwind
entgegenzuwirken, Zusatzbreiten, die be-
nétigt werden, um Mandver wie Begeg-
nungen und Uberholmanéver durchzufiih-
ren oder um nahe an Ufer oder Buhnen zu
fahren.

4. Nutzung vereinfachter Formeln, um Zusatz-
breiten aufgrund von Instabilitaten des Schiffs-
kurses, Fahigkeiten oder Unaufmerksamkeit
des Schiffsfiihrers ("Human-Factor"), die aus
Natur- oder Modelldaten abgeleitet und im All-
gemeinen statistisch verteilt sind (Séhngen &
Rettemeier 2013).

Im Folgenden werden zwei wichtige Beitrdge zu den
bendtigten Breiten, neben der Breite des Schiffes, de-
tailliert betrachtet: Die Zusatzbreite in Kurven mit und
ohne Bugstrahlruder (Abschnitt 2.1.1) und die Zusatz-
breite in der Nahe von Buhnen (Abschnitt 2.1.2). Au-
Rerdem wird in Abschnitt 2.1.3 ein Ansatz zum Umgang
mit "Human-Factor" Effekten vorgestellit.

211 Zusatzbreite in Kurven ohne Nutzung des
Bugstrahlruders

Wenn der Schiffsfihrer keine aktiven Krafte mobilisie-
ren kann, wie die aus einem Bugstrahlruder, um die
Zentrifugalkraft und Sekundarstromungen auf flieRen-
den Flissen direkt zu kompensieren, muss das Schiff
einen Driftwinkel gegen die seitliche Abdrift einnehmen.
In einem Gleichgewichtszustand werden die zentrifu-
galen Krafte durch die Querkrafte auf das driftende
Unterwasserschiff genau kompensiert. Da die Driftkrafte
im Allgemeinen Uber die Lange des Schiffes nicht kon-
stant sind, missen die entsprechenden Drehmomente
ebenfalls kompensiert werden, hier durch entspre-
chende Ruderkrafte. Tatsachlich bestimmt die Schiffs-
geschwindigkeit relativ zum Wasser vy, welche die
maogliche Querkraft auf das Unterwasserschiff durch
Driften skaliert, zusammen mit dem Tiefgang T und der
Wassertiefe D, abhangig von der Schiffsgeschwindig-
keit Uber Grund, welche die Zentrifugalkraft skaliert, den
notigen Driftwinkel g und damit die Zusatzbreite in
Kurven Abk. Diese hangt nach den geometrischen
Uberlegungen in Abb. 1, mit der relativen Position des
Schiffsdrehpunkts cg zusammen.

Dies fihrt zu der folgenden N&herungsgleichung, die
gilt, wenn die Lange L des Schiffes klein im Vergleich
zum Kurvenradius R ist. Die Gleichung zeigt den star-
ken Einfluss von cg und L auf die Zusatzbreite:

1 L?

AbK =~ EC’:2 —

= (1

Der Parameter cg ist als Position des Drehpunktes,
gemessen von Heck zu Bug, an dem die Schiffsachse

tangential an der Kurve liegt, geteilt durch die Schiffs-
lange L definiert. Er héngt stark von T /D ab, mit kleine-
ren cg im Fall von groRenT /D, weil das Wasser im Fall
von wenig Platz unter dem Kiel gezwungen ist, sich
unter dem Schiff "durchzupressen”, was zu groRen
Querkraften beim Driften fihrt. Leere Schiffe mit klei-
nem T/D vergroRern dagegen den cg-Wert und damit
die Zusatzbreite in Kurven. Zusammen mit grofRen
Stromungsgeschwindigkeiten vg,,, in der Talfahrt, da
diese bei gleicher Geschwindigkeit relativ zum Wasser
die Zentrifugalkrafte vergréRert, fiihrt dies zu gréRReren
bendétigten Driftwinkeln um diesen vergréfierten Kraften
entgegenzuwirken. Das Ergebnis ist ein starker Einfluss
VON Upow/Vsw aUf cg wie es in Abb. 2 flr ein Schiff der
Klasse Va dargestellt ist.

Abbildung 2 basiert auf der Theorie des Kraftegleich-
gewichts, wobei nicht nur Zentrifugal-, Drift- und Ruder-
krafte betrachtet werden, sondern auch der Einfluss der
Wasserspiegel-Querneigung. Letztere unterstitzt das
Schiff dabei, bei einer Kurvenfahrt im Gleichgewichts-
zustand auf Kurs zu bleiben. Es kann jedoch vorkom-
men, dass der Schiffsfliihrer den Driftwinkel einnimmt,
bevor er in die Kurve einfahrt. In diesem Fall existiert
die Neigung des Wasserspiegels noch nicht und die
entsprechenden unterstiitzenden Krafte sind nicht rele-
vant. Dieser Effekt ist indirekt in Abb. 2 beteiligt, da die
Parameter der Theorie, die die Querneigung und die
Koeffizienten der Krafte auf das Unterwasserschiff
beinhalten, anhand vieler Messungen in deutschen
Kanalen und Flissen kalibriert wurden. Infolgedessen
kénnen die gezeigten ce-Werte im Fall von Schiffen, die
den Driftwinkel kurz vor der Kurve aufnehmen, etwas
groRer sein (Unsicherheitsbereich ungeféhr + 0.1) und
kleiner im Fall einer Gleichgewichtssituation.

Abbildung 1: Skizze zur Definition der Zusatzbreite Aby im
Gleichgewichtszustand.
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Abbildung 2: Einfluss von Tiefgang zu Wassertiefen-Verhaltnis T /D und FlieRgeschwindigkeit vgy,, (Vorzeichen: - zu Berg und + zu
Tal), im Verhaltnis zur Schiffsgeschwindigkeit relativ zum Wasser v, auf den cg-Wert (ohne Bugstrahlruder, keine Sekundarstré-
mung), berechnet fir ein Schiff der Klasse Va (L = 110m, B = 11.45m).

Die semi-empirischen Gleichungen hinter Abb. 2 sind
unten gezeigt. Sie nutzen fir die Driftkrafte (Terme mit
cpmax Und cpg, Parameter c*, B, f.) den Ansatz von
UFC (2005) und die Theorie schlanker Kérper, um die
so genannten instabilen Momente zu berlcksichtigen
(Terme mit ¢,y Und Parameter c;), unter der Verwen-
dung empirischer Gleichungen zur Approximation des
T/D Einflusses auf die hydrodynamische Masse des
Schiffes (Term f;). Den Einfluss der quergerichteten
Wasserspiegelneigung betreffend sagt die Theorie aus,
dass die entsprechende unterstiitzende Kraft im Fall
einer quasi-Gleichgewichtssituation betragsmaRig die
gleiche ist, wie die Zentrifugalkraft eines Schiffes, das
mit der Stromung driftet (vg,, = 0), d.h. mit der umge-
benden FlieRgeschwindigkeit zu Tal fahrt, da das Was-
ser des Stromungsfeldes in gleicher Weise durch die
Steigung unterstitzt wird. Diese Theorie flihrt zu einem
Koeffizienten von f,, =0 in der Gleichung fir @,
zusammen mit ¢, = 1. Wenn es keine seitliche Steigung
gibt, ergibt die Theorie f,, =1 und ¢, =1, aber die
Naturdaten fiihren zu f,, = 0.3 und ¢, = 1.5. Daher ist
die beobachtete unterstltzende Wasserspie-
gelquerneigung im Mittel kleiner als erwartet, d.h. die
aus Messungen abgeleiteten ce-Werte sind grofRer als
die aus der Theorie bei voll ausgebildeter Wasserspie-
gelquerneigung.

_2 By, w,1 2
1 B oLyl *%
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Y 2V g g1
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Diese Formeln basieren auf einigen Vereinfachungen
die die Rumpfform des Schiffes und die Ruder betref-
fen. Daher wurde ein Korrekturparameter Acgg einge-
fuhrt. Vergleiche mit Naturdaten zeigen, dass er um +
0.1 variiert. Im Mittel sind filir Schiffe der Klassen Va
und Vb, die kein aktives oder passives Bugstrahlruder
nutzen, keine Korrekturen notwendig.

Der Vollstandigkeit halber sollte erwahnt werden, dass
Abb. 2 und die Gleichungen ohne den Einfluss von
Sekundarstromungen in Kurven gelten. Diese zwingen
den Steuermann zum Ausgleich einen zuséatzlichen
seitlichen Driftwinkel anzunehmen. Unter der Annahme,
dass die entsprechende seitliche Bewegung des Schif-
fes die gleiche ist wie die Querstrdmungsgeschwindig-
keit der Sekundarstromung, gemittelt Giber den Tiefgang
des Schiffes, fiihrt dies zur folgenden Gleichung, um ¢
um den Einfluss der Sekundarstrémungsgeschwindig-
keit zu erhdhen. Dabei wird eine lineare Verteilung der
Sekundarstrémungsgeschwindigkeit Gber die Tiefe und
ihre GroRe aus geeigneten hydraulischen Modellexpe-
rimenten in Flusskrimmungen (Yee-Chung 1990) an-
genommen:

~

Acr ~ cs (1 —1)"%', s ~ 5.9 (6)

D
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Vergleiche zwischen berechneten und beobachteten c¢
zeigen aullerdem, dass der Einsatz des Bugstrahlru-
ders helfen kann, den cg-Wert und damit die Zusatz-
breite signifikant zu reduzieren, allerdings nur im Fall
moderater Schiffsgeschwindigkeiten und starker Bug-
strahlruder. Die Theorie, die diese Effekte berlicksich-
tigt ist kompliziert und fiihrt zu keinen fiir die Verkehrs-
simulation geeigneten Formeln. Jedoch ist die For-
schung in diesem Bereich noch nicht abgeschlossen.
Messungen zeigen, dass der cg-Wert durch die Nut-
zung eines angemessenen Bugstrahlruders um Acg 0.1
bis zu 0.2 reduziert werden kann. Diese einfache Erfah-
rungsregel wird als ein erster Ansatz in der Verkehrssi-
mulation genutzt.

2.1.2 Zusatzbreiten bei Buhnen

Der frei flieRende Rhein wird hauptsachlich durch Buh-
nen geregelt. Wenn diese fachgerecht entworfen sind,
insbesondere wenn das Verhaltnis von Buhnenabstand
sg zu -lange lg zwischen 1 und 2 liegt, wird die Stro-
mung entlang der Buhnenkdpfe gefuhrt und turbulente
Fluktuationen werden begrenzt. Dennoch kdnnen, ins-
besondere am Anfang und am Ende von Buhnenfeldern
und an einigen historisch gewachsenen Buhnenfeldern
mit groReren sg/lg Verhaltnissen, unregelmafig auftre-
tende und sich ablésende Makrowirbel, insbesondere
an Buhnenkopfen, zusammen mit dem zeitlich gemittel-
ten Stromungsfeld entlang der Buhnen, zu signifikanten
Querstromungsgeschwindigkeiten fihren, wie in Abb. 3
(links) dargestellt. Diese kénnen vom Steuermann hin-
genommen und nicht durch Mandver ausgeglichen
werden, insbesondere in der Talfahrt, da keine Zeit ist,
darauf zu reagieren. Dies fiihrt zu einem seitlichen
Versatz zum beabsichtigten Schiffskurs und damit zu
einer entsprechenden Zusatzbreite. In der Bergfahrt ist
die Einwirkdauer der Querstrémung sehr viel groR3er
und es macht Sinn, einen Driftwinkel entgegen der
Querstrémung einzunehmen. Aber auch dieser Drift-
winkel vergrofiert den bendtigten Platz.

Aus der Analyse von Modellversuchen mit verschiede-
nen Buhneneigenschaften (Lange lg, Abstand sg, Was-
sertiefe, Buhnenhdhe Uber Grund), hat die BAW statis-
tische Analysen der turbulenten Mischungsweglange
bzw. Wirbelgrofen und entsprechenden veranderlichen

Stationary and

turbulence-induced
unsteady cross flows

Querstromungen in der Nahe von Buhnen, uberwie-
gend abhangig von dem Verhaltnis sg/lg und dem
Abstand der Kursachse des Schiffes von den Buhnen-
kopfen (Séhngen et al., 2014), durchgefihrt. Durch die
Nutzung gemittelter Werte der Querstromungsge-
schwindigkeiten kénnen Formeln zur Berechnung der
Zusatzbreite in Querstromungsfeldern verwendet wer-
den, die aus Schiffsfuhrungs-Simulationen stammen
(Soéhngen et al., 2012). Fir ein gegebenes sg/lg Ver-
haltnis und fir Wasserstande unter den Buhnenkdpfen,
skalieren die entsprechenden Zusatzbreiten uberwie-
gend mit der Strémungsgeschwindigkeit (je groRer
desto gréRer) und der Schiffsgeschwindigkeit (je groRer
desto kleiner), mit groRen VWerten fiir langsame Berg-
fahrten und kleineren fiir eine schnelle Talfahrt, insbe-
sondere aufgrund der unterschiedlichen Einflusszeiten.

Im Gegensatz verursacht die schiffsinduzierte Absen-
kung des Wasserstands eine Strdomung aus dem Buh-
nenfeld in Richtung des Schiffes, wie in Abb. 3 (rechts)
gezeigt. Diese schiffsinduzierte Querstromung fihrt
durch die gréRRere Wasserspiegelabsenkung bei groRe-
ren Schiffsgeschwindigkeiten relativ zum Wasser zu
einer entsprechend grofReren Zusatzbreite. Dies ist in
Abb. 4 an fir den Rhein typischen Randbedingungen
gezeigt.

Die entsprechenden Formeln sind zu kompliziert, um
hier vorgestellt und wahrend der Verkehrssimulation
genutzt zu werden, da sie flr jede Verkehrssituation
angewendet werden mussen. Das heiflt: Fir jedes
Schiff und jedes Querprofil muss jedes mdgliche Sze-
nario vor dem nachsten Zeitschritt Gberprift werden.
Daher werden alle mdglichen Zusatzbreiten, abhangig
von Schiffstyp, Abladetiefe, Schiffsgeschwindigkeit und
Abstand zu den Buhnen (zur Vereinfachung und um auf
der sicheren Seite zu liegen kann dieser Abstand fiir ein
Schiff am Rand der Fahrrinne gewahlt werden) an allen
Querprofilen einmal fur diskrete Werte der dynamischen
Parameter berechnet und gespeichert.

Das Beispiel in Abb. 4 zeigt, dass die Zusatzbreite bei
Buhnen im Fall von groflen Strémungs- und Schiffsge-
schwindigkeiten groRer als die Schiffsbreite sein kann.
Die angegebenen Werte sind typisch fir einige Rhein-
abschnitte.

Cross flow velocities caused by
drawdown of the moving vessel

Abbildung 3: Veranschaulichung der turbulenz- (links) und schiffsinduzierten Strémungen (rechts) in der Nahe von Buhnen.
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Abbildung 4: Zusatzbreiten fiir ein voll abgeladenes Schiff der Klasse Va (T = 2.8m) in der Talfahrt (links) und Bergfahrt (rechts) mit
verschiedenen Schiffsgeschwindigkeiten relativ zum Wasser v,, flr typische Randbedingungen des Mittelrheins (sg = 200m,
lg = 100m, Vg = 0 — 2.5m/s), bei mittlerem Wasserstand (Buhnen sind gerade ubersplilt, D = 4m) berechnet.

2.1.3 Ein erster Ansatz zur Beriicksichtigung der
"Human-Factor" Effekte

Die Zusatzbreite Ab; spielt eine wichtige Rolle bei der
Fahrrinnenbemessung und in der Verkehrssimulation.
Sie ist u.a. von der niemals optimalen Orientierung des
Schiffsfiihrers abhangig, insbesondere bei Container-
schiffen oder Leerfahrern. Sie ist weiterhin Folge einer
verzégerten Reaktion auf ungewollte Kursabweichun-
gen, weil das fahrende Schiff stets instabil fahrt und
deshalb solche Kursabweichungen verstarkt (instabiles
Moment) oder allgemein der stets begrenzten Aufmerk-
samkeit und Fahigkeiten des Schiffsfiihrers (“Human-
Factor" Effekte) geschuldet. Modellierungsprobleme
resultieren vor allem aus der ausgepragten statistischen
Verteilung dieser Zusatzbreiten Ab;.

Bei der Betrachtung einer Situation mit Richtungsver-
kehr zeigen Messungen, dass die Parameter dieser
statistischen Verteilung, insbesondere die Abhangigkeit
des Mittelwerts und der Standardabweichung, von der
Krimmung des Flusses (kleinere Werte auf gerader
Strecke), dem Schiffstyp (groRere Werte fir Container-
schiffe oder Tanker), der Fahrtrichtung (zu Tal groRer
als zu Berg) oder der Schiffsgeschwindigkeit (groRer
bei hoheren Geschwindigkeiten) abhangen. Eine ge-
eignete Formel um diese Effekte zu beriicksichtigen ist
bisher jedoch noch nicht hergeleitet worden. Ein Grund
daflr ist, dass die Daten sehr stark streuen.

Abbildung 5 zeigt dies. Sie zeigt die Wahrscheinlich-
keitsverteilung der Ab;, abgeleitet aus Naturdaten. Sie
wurden Uberwiegend von modernen, grof3en Motor-
schiffen und Schubverbanden, die auf dem Rhein und
Neckar fahren, gesammelt. Abbildung 5 beinhaltet alle
Messungen ohne Unterscheidung der Randbedingun-
gen. Die zur Ermittlung der Ab; genutzte Methode ist
eine Spektralanalyse der Langs- und Drehbeschleuni-
gung wahrend der Fahrt vieler beobachteter moderner
Schiffe. Die Analysemethode erlaubt die Abspaltung der

niedrigsten Frequenzen, die durch zentrifugale Be-
schleunigungen in Kurven entstehen von denen, die
den v.g. "Human-Factor" Effekten zugeordnet werden
kénnen, z.B. die Reaktion auf Instabilitaten des fahren-
den Schiffes (S6hngen & Rettemeier 2013, S6hngen &
Paprocki 2013). Die Kombination der Ergebnisse von
Langs- und Drehbeschleunigungen und deren zeitliche
Integration ergeben Einzelwerte dieser Zusatzbreiten,
die anschlieBend statistisch analysiert wurden.

Die abgeleiteten Zusatzbreiten Ab; liegen zwischen 0
und ungefahr 10 m mit einem Mittelwert bei ungefahr 3
m und einem Modalwert von ungefahr 2 m. Das heift,
dass ein guter Schiffsfihrer in der Lage ist, die Zusatz-
breiten durch angemessene Mandver zu limitieren. Ein
"typischer hoher Wert", gekennzeichnet durch das
75ste Perzentil von rund 4 m, stimmt gut mit dem Wert
in den Deutschen Kanalrichtlinien (BMVBS 2011) fur
Begegnungsverkehr Uberein. Ein “typischer Spitzen-
wert”, gekennzeichnet durch das 97ste Perzentil, wel-
ches oft fir statistische Tests verwendet wird, liegt bei
ungefahr 7 m. Auch dieser Wert findet sich in den deut-
schen Kanalrichtlinien fiir lange Strecken mit Rich-
tungsverkehr, einem Fahrzustand, dem eine vermin-
derte Aufmerksamkeit des Schiffsfihrers zugeordnet
werden kann. Folglich muss die Zusatzbreite in einer
solchen Situation gréRer als im Fall von Begegnungen
sein, die kurze Mandversituationen sind, in denen da-
von ausgegangen werden kann, dass der Schiffsfiihrer
hoéchst aufmerksam ist. Jedoch kann ein solch hohes
Aufmerksamkeitsniveau nicht Uber lange Zeit gehalten
werden.
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Abbildung 5: Wahrscheinlichkeitsverteilung der durch Instabilititen und "Human-Factor" Effekte verursachten Zusatzbreiten,
abgeleitet von beobachteten Schiffsfahrten auf Rhein und Neckar.

Leichtigkeits- | Bezeichnung Angenommene | Superpositionsmethode fiir Entsprechende Annahmen
kategorie Zusatzbreite Ab; | Ab; bei mehr als einem zur Ableitung von Sicher-
Schiff im Querschnitt heitsabstdanden mit und
ohne Bugrudernutzung
A Nahezu unein- ca.7m Arithmetisch (Annahme, dass Manover ohne jegliche Ko-
geschrankt die Schiffsflihrer unabhangig operation, keine Nutzung
leichte Fahrt voneinander agieren) von Bugruderanlagen not-
wendig
B Moderat bis ca.4m Statistisch (wie Standardab- Notwendigkeit zur Koopera-
stark einge- weichungen; Annahme, dass tion, aber generell keine
schrankt leichte zwei groRRe Ab; gleichzeitig Nutzung von Bugruderanla-
Fahrt auftreten, gering ist) gen notwendig
C Stark einge- ca.2m Statistisch Notwendigkeit zur Koopera-
schrankt leichte tion und zur Nutzung aller
Fahrt auf kurzen effizienten Ruderanlagen
Strecken

Tabelle 1: Leichtigkeitskategorien nach PIANC INCOM WG 141 und mdgliche Zuordnung von Zusatzbreiten durch Instabilititen und
ihre Superposition im Fall, dass sich mehr als ein Schiff im Querschnitt befindet (vorlaufige Zahlen, entsprechend Abbildung 5), die zur
Bewertung von Mandvern in der Verkehrssimulation genutzt werden kdnnen (zusammen mit Annahmen zu Sicherheitsabstanden und

Bugstrahlrudernutzung).

Wenn wir diese Werte von Ab; als einen ersten Ansatz
zur Beschreibung von "Human-Factor" Effekten ver-
wenden, wobei sie noch an die genannten Einfliisse wie
Flusskrimmung und Fahrtrichtung angepasst werden
missen, kdnnen sie mit den Leichtigkeitskategorien
verknlpft werden, wie sie in den zuklinftigen Richtlinien
von PIANC INCOM WG 141 (Deplaix & Sohngen 2013)
definiert werden, zusammen mit der Methode ihrer
Superposition im Fall von Begegnungen oder Uberhol-
manovern. Der Ansatz basiert auf den Ergebnissen
eines Vergleichs der berechneten benétigten Breite in
geraden Kanalen mit denen in den deutschen und nie-
derlandischen Richtlinien fir Richtungs- und Begeg-
nungsverkehr und niedrige und hohe Verkehrsstarken.
Dies ist in Tabelle 1 dargestellt, die in folgender Weise
fur die Verkehrssimulation genutzt werden kann:

Da der Schiffsfiihrer im Allgemeinen versucht, so
unbeschrankt wie moglich zu fahren, kann in der
Praxis angenommen werden, dass die genutzte
Zusatzbreite in der ungestérten Fahrt die der
hoéchsten Leichtigkeitskategorie "A" in Tabelle 1
entspricht (Spitzenwerte: von Ab;). Allen Mandvern,
die wahrend eines Laufs der Simulation auftreten,
in denen die verfiigbare Breite grofer ist als die
bendtigte Breite (berechnet durch Verwendung von
Spitzenwerten von Ab;), kann die Leichtigkeitskate-
gorie “A” zugewiesen werden, die fiir den Rhein
anzustreben ist. Auch die Entscheidung, ob ein
Manover von einem normal qualifizierten und auf-
merksamen Schiffsfuhrer vorgenommen wird oder
nicht, kann auf Basis des Vergleiches der mit Spit-
zenwerten von Ab; berechneten benétigten Breite
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mit der zur Verfigung stehenden Breite des Fahr-
wassers erfolgen.

e Wenn wahrend der Simulation eine Situation auf-
tritt, z.B. da der gewahlte Informationsradius des
betrachteten Schiffes klein ist, in der die fir den
Leichtigkeitsstandard "A" bendtigte berechnete
Breite zu grof3 im Vergleich zur verfligbaren Breite
ist, aber ausreichend im Fall eines Ab; der Leichtig-
keitskategorie “B” (hoch, aber keine Spitzenwerte
von Ab;), kann die Mandversituation mit der Ken-
nung “B” versehen werden. Die Situation erfordert
eine groRere Aufmerksamkeit zur Durchfiihrung
des Mandvers, aber ist ohne die Nutzung eines
Bugstrahlruders moglich.

e Wenn die bendtigte Breite durch die Verwendung
des kleinsten Ab; in Tabelle 1 verringert werden
muss, um eine Beriihrung der seitlichen Grenzen
des Fahrwassers zu vermeiden, kann die Leichtig-
keit dieser besonderen Verkehrssituation mit der
niedrigsten Kategorie “C” bezeichnet werden. Die
Fahrt ist moglich, aber bendtigt hohes Fahrkénnen
und Aufmerksamkeit sowie — wenn verfigbar und
wirksam — den Einsatz eines Bugstrahlruders. In
noch engeren Situationen kann davon ausgegan-
gen werden, dass eine Havarie auftreten kann.

Die zuvor beschriebene Vorgehensweise wird als erster
Versuch zur Bericksichtigung von "Human-Factor"
Effekten in der Verkehrssimulation verwendet, wobei
die erwahnten Werte von Ab; mit dem Forschungsfort-
schritt der BAW angepasst werden sollen. AuRerdem ist
eine Bericksichtigung von zufallig variierten Ab; ge-
plant.

2.2 Verhaltensmodell

Die longitudinale Verhaltenskomponente des Mikromo-
dells fir den Verkehr auf der Wasserstralie ist von
einem weit verbreiteten Fahrzeugfolgemodell fiir den
motorisierten Stralenverkehr abgeleitet. Fahrzeugfol-
gemodelle beschreiben die Reaktion des Fahrers in
Form der Wunschbeschleunigung als Funktion des
(StoRstange-zu-StolRstange) Abstands s zum voraus-
fahrenden Fahrzeug, der Geschwindigkeit v, und der
Geschwindigkeit v, des vorausfahrenden Fahrzeugs.
Aufgrund seiner einfach zu interpretierenden Parameter
und des glatten Beschleunigungsprofils wahlen wir das
Intelligent-Driver Model (IDM) von Treiber, M. et al.
(2010) als Basismodell. Es wird durch die Beschleuni-

gungsgleichung
s*(v, Av) 2
o) - (Z222) @)

beschrieben. Die freie Beschleunigungsfunktion

Aee(v) = a- [1 - (%)4]

modelliert eine Beschleunigung, die ihr Maximum bei
Geschwindigkeit 0 hat und mit Anndherung an die
Wunschgeschwindigkeit v, gleichmaRig gegen 0 geht.
In den meisten Fallen wird diese Situation jedoch durch
das Physik-Teilmodell aus Abschnitt 2.1 behandelt.
Interessanter ist flir unser Vorhaben die Wechselwir-
kungskomponente

dv(s,v,v;) B
dt -

(6)

s*(v, Av))2

aint(sr v, 17|) = —a- ( S

=: —a-z(s,v,1)?

)

welche die Absicht eines Fahrers oder Schiffsfiihrers
modelliert, dem vorausfahrenden Fahrzeug im gebun-
denen Verkehr mit einem dynamischen Abstand

vV—7
s*(v,Av) = s +max[0,vT+ 8
(7,4v) = 5o ) ®

zu folgen. Dieser setzt sich aus dem Minimalabstand s,
fir stehende Fahrzeuge, einer Zeitllicke T und einem
dynamischen Beitrag, der die gleichmaRige Annahe-
rung an ein langsameres oder stehendes Fahrzeug mit
einer komfortablen Verzégerung b ermdglicht, zusam-
men.

Es stellt sich heraus, dass eine leichte Abwandlung des
IDM, das Improved IDM (IIDM) wie von Treiber, M. &
Kesting, A. (2013) beschrieben, besser flr den Verkehr
auf Wasserstrafden geeignet ist. Ein Grund ist, dass das
Entscheidungsmodell, wie spater beschrieben, als
Ergebnis eine kleinere Wunschgeschwindigkeit als die
aktuelle Geschwindigkeit ergeben kann und das IDM in
dieser Situation zu empfindlich reagiert. Das |IDM un-
terscheidet zwischen den Féllen z <1 (die aktuelle
Licke ist groRer als die gewiinschte Licke) und z = 1.
Seine Beschleunigungsfunktion lautet

dv 3 a(l—z?%) z>1
dtlpey, | aree(1 — 224/%re)  sonst

9)

falls v <vy,. Wenn das Fahrzeug schneller als die
Wunschgeschwindigkeit ist, ist die Beschleunigungs-
funktion durch
dv
dt

_ {afree +a(l1-2z%) z=1
v>1,

Qfree sonst (10)

gegeben. In beiden Fallen wird die erweiterte freie
Beschleunigungsfunktion

v 4
a[l—(—) ] wenn v < v,
Vo

v, 4a/b (11)
-b [1 - (7) ] wenn v > v,

Afree (V) =

verwendet. Dieses Modell hat den gleichen Parameter-
satz wie das IDM, die Wunschgeschwindigkeit v,, die
Zeitlicke T, den Minimalabstand s,, die Maximalbe-
schleunigung a, und die komfortable Verzogerung b.

Durch Anpassung dieser Parameter kdnnen verschie-
dene Fahrstile modelliert werden. Typische Parameter
fur Binnenschiffe sind in Abschnitt 3.1 gegeben.

2.3 Kombination des Physik-Modells und des Ver-
haltensmodells

Wir verwenden eine Kombination des Improved Intelli-
gent Driver Model wie in Abschnitt 2.2 beschrieben und
des Physik-Teilmodells aus Abschnitt 2.1, um physikali-
sche und Verhaltenskomponenten zu verkniipfen. Die

. . . phys . .
physikalische Beschleunigung a; ..., bei maximaler

und minimaler Maschinenleistung begrenzt die vom
IIDM gegebene Beschleunigung a;pu:

-113 -



Binnenwasserstralen
Modellierung und Simulation des Verkehrsflusses auf Binnenwasserstrafien

phys
min ’

. h

Qyessel = MaX (a min (arema};(si aIIDM))- (12)
Das Physik-Teilmodell kann durch Variation der Ma-
schinenleistung beeinflusst werden, dass IIDM durch

Variation der Wunschgeschwindigkeit.

Im freien Verkehr wird die Dynamik durch das Physik-
Teilmodel beschrieben. Der Schiffsfihrer stellt die
gewunschte Maschinenleistung ein und die Beschleuni-
gung ist durch das Physikmodell gegeben. Infolgedes-
sen ist die Geschwindigkeit auf die physikalisch
héchstmogliche Geschwindigkeit begrenzt. Im [IDM ist
die  Wunschgeschwindigkeit auf unendlich gesetzt,
daher verringert sich die vom IIDM gegebene Be-
schleunigung nicht mit wachsender Geschwindigkeit.
Jedoch wird sie durch das Physikmodell beschrankt,
wenn die physikalisch héchstmoégliche Geschwindigkeit
erreicht ist. Nahert sich das Schiff einem vorausfahren-
den Schiff, Gbernimmt das IIDM und reduziert die Be-
schleunigung, um den Sicherheitsabstand zum Vor-
derfahrzeug einzuhalten. Durch die Nutzung dieser
Kombination von Physikmodell und IIDM werden freier
und gebundener Verkehr komplett beschrieben. Wah-
rend Begegnungen und Uberholmanévern reduziert der
Steuermann aktiv die Wunschgeschwindigkeit, um
Konflikte zu l6sen. Zur Einleitung eines Uberholmané-
vers wird die Beschleunigung in Bezug auf das nachste
vorausfahrende Fahrzeug anstelle des aktuell voraus-
fahrenden Fahrzeugs berechnet. Diese zwei Verkehrs-
situationen werden in den nachsten Abschnitten im
Detail beschrieben.

2.4 Entscheidungskomponenten
2.41 Begegnungen

Wir nehmen an, dass der Bergfahrer die Begegnung
durch Anpassung seiner Geschwindigkeit regeln muss.
Wenn er die Begegnung nicht regeln kann, wird der
Talfahrer ersucht, seine Geschwindigkeit auf die
kleinstmégliche Geschwindigkeit zu reduzieren. Diese
Situation tritt nur auf, wenn der Bergfahrer sich bereits
in der Engstelle befindet und diese nicht verlassen
kann, bevor der Talfahrer ihn erreicht. Die Engstellen
werden durch den Vergleich von benétigter und vor-
handener Flache bestimmt (vgl. Abschnitt 2.1). Sie
hangen von der Geschwindigkeit beider Schiffe ab. Um
zu beurteilen, ob ein Konflikt gelést werden kann, wer-
den die Engstellen fir diskrete Geschwindigkeitswerte
der beteiligten Schiffe in jedem gegebenen Querschnitt
bestimmt. Wir nehmen eine zeitlich konstante Ge-
schwindigkeit beider Schiffe, Berg- und Talfahrer, an,
um den Bereich zu bestimmen in dem die Begegnung
stattfindet. Da wir die laterale Dynamik nicht modellie-
ren, nehmen wir eine konstante Zeit fir den "Spur-
wechsel" an, so dass der Bereich mit der Geschwindig-
keit wachst. Beide Schiffe mussen auch wahrend des
Spurwechsels in den Querschnitt passen. Eine Veran-
schaulichung der raumzeitlichen Belegungsflache ist in
Abb. 6 dargestellt. Der Bergfahrer passt seine Ge-
schwindigkeit an die groRt-mdogliche Geschwindigkeit
an, mit der der Konflikt gel6st wird. Wenn der Bergfah-
rer den Punkt an dem der Spurwechsel beginnt bereits
passiert hat, darf er seine Geschwindigkeit nur noch
halten oder verringern. Der Schiffsfihrer setzt diese
Geschwindigkeit als Wunschgeschwindigkeit im [IDM,
die Beschleunigung wird nun in Bezug auf diese

2000
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1700

1600

Longitudinal Position £ [

1500

270

Wunschgeschwindigkeit berechnet. Diese Entschei-
dung wird in jedem Zeitschritt Gberpruft und korrigiert.

Wenn mehr als ein Talfahrer entgegenkommt, muss der
Bergfahrer alle Begegnungen auf einmal regeln, wenn
die Begegnungsflachen raumlich Uberlappen wie in
Abb. 7 gezeigt. Die Talfahrer werden zu einem virtuel-
len Schiff zusammengefasst, der Bergfahrer muss
seine Geschwindigkeit anpassen.

T T T T T T T

Bergfahrer Bug-Bug

Situation

Heck-Heck
Situation

L
310 330 340

Time ¢t [s

320

Abbildung 6: Raumzeitliche Belegungsflachen zur Veranschauli-
chung der Begegnungsstrategie. Wichtige Mandverpunkte sind

gekennzeichnet. Das Mandver startet zurzeit [AT)_"u/d"

vor der

Bug-Bug Situation und endet die gleiche Zeitspanne nach der
Heck-Heck Situation.

Der Bergfahrer passt seine Wunschgeschwindigkeit nur
wahrend der Mandvervorbereitung an. Die Vorbereitung
einer Begegnung ist beendet, sobald die Schiffe Bug an
Bug liegen. Sobald das Mandver vorbereitet ist, wird es
mit der aktuellen Wunschgeschwindigkeit durchgefiihrt.
Der Erfolg des Mandvers wird Gberwacht. Der Bergfah-
rer darf die Begegnung mit einem weiteren entgegen-
kommenden Schiff vorbereiten. Zu diesem Zeitpunkt
wird der Talfahrer aus dem virtuellen Schiff entfernt,
folgende Talfahrer bleiben darin. Die Geschwindigkeit
des Talfahrers wird durch die physikalischen Grenzen
begrenzt und, falls er einem anderen Schiff folgt, durch
die Geschwindigkeit und den Abstand zu diesem Schiff.
Wenn der Talfahrer mit minimaler Geschwindigkeit
fahren musste, beschleunigt er erst nach Manéverende
wieder.

2.4.2 Uberholmanéver

Wenn ein Schiff einem vorausfahrenden Schiff folgt,
kann der Schiffsflihrer entscheiden, dieses zu Uberho-
len. Dazu missen zwei Kriterien erfillt sein: Das An-
reiz- und das Sicherheitskriterium.

Das Anreizkriterium ist in Form der Beschleunigung
formuliert. Anstelle des aktuellen vorausfahrenden
Schiffes, wird die Beschleunigung in Bezug auf das
nachste vorausfahrende Schiff berechnet und mit der
aktuell méglichen Beschleunigung verglichen. Wenn die
neue Beschleunigung groRer ist, ist der Anreiz zu Uber-
holen gegeben. Jedoch muss zunachst das Sicher-
heitskriterium betrachtet werden, bevor das Uberhol-
mandver durchgefiihrt werden kann.
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Longitudinal Position £ [m)]

Longitudinal Position £ [m]

' Time ¢ [s] :

(a) Einzelne Begegnungen

(b) Begegnung mit virtuellem Schiff

Abbildung 7: Raumzeitliche Belegungsflachen zur Veranschaulichung der Begegnungsstrategie im Fall von zwei (oder mehr)
Talfahrern. Griin gestrichelte Linien beschreiben die obere und rot gestrichelte Linien die untere Grenze eines Begegnungsbe-
reichs. Im Fall (a) iberlappen die Bereiche der beiden Begegnungen nicht, sie werden einzeln vorbereitet, wahrend die Berei-
che im Fall (b) tberlappen und die Schiffe zu einem virtuellen Schiff zusammengefasst und zeitgleich behandelt werden mus-

sen.

Das Sicherheitskriterium ist der Berechnung der Eng-
stellen wahrend einer Begegnung &hnlich. Der fir das
Uberholmanéver bendtigte Bereich wird unter der An-
nahme konstanter Geschwindigkeit aller beteiligten
Schiffe berechnet. Wie zuvor wird angenommen, dass
Spurwechsel eine konstante Zeit benétigen. Ein Berg-
fahrer muss nicht auf ein entgegenkommendes Schiff
reagieren, das gerade Uberholt. Es liegt in der Verant-
wortung des Uberholers sicherzustellen, dass der be-
notigte Platz vorhanden ist. Wenn dies nicht der Fall ist,
wird das Uberholmanéver abgebrochen und der Berg-
fahrer muss die Begegnung regeln.

3. Simulation

In diesem Abschnitt nutzen wir das beschriebene Mo-
dell, um den Verkehr auf FlieRgewassern in einem
einfachen Szenario mit Begegnungsverkehr und einer
einzelnen Engstelle zu simulieren.

3.1 Aufbau der Simulation

Zwei verschiedene Schiffstypen, gro® (Typ 1) und klein
(Typ 2), befahren das Fahrwasser eines Flusses mit
einer Engstelle in der Mitte. Die Parameter der Schiffe
sind in Tabelle 2 gegeben.

Schiffstyp 1 | Schiffstyp 2

Linge 110 m 85m

Breite 11.45m 9.9m
Masse 3174 t 1817t
Mittlerer Tiefgang 2.8m 25m
Maximaler Tiefgang 28m 2.5m
Wunschleistung (zu Berg) | 1100 kW 900 kw
Wunschleistung (zu Tal) | 330 kW 270 kw
Manéverzeit 20s 20s

Tabelle 2: Schiffsparameter

Die IIDM Parameter werden flr beide Schiffstypen als
identisch angenommen und sind in Tabelle 3 gegeben.

Die Parameter a und b sind so gewahlt, dass sie typi-
sche Beschleunigungen des Physikmodells darstellen.
Wir betrachten einen Flussabschnitt mit einer mittleren
Tiefe von 4.5 m innerhalb der Fahrrinne, einer mittleren
FlieRgeschwindigkeit von 2 m/s und mit einer 500 m
langen Engstelle zwischen Flusskilometer 8 und 8.5.
Die Engstelle zeichnet sich durch ein lokal verkleinertes
Querprofil, verbunden mit einer erhohten FlieRge-
schwindigkeit von 2.1 m/s, aus. Zwei groRe Schiffe (Typ
1) kdnnen die Engstelle nicht gleichzeitig befahren, jede
andere Kombination von Schiffen ist jedoch mdglich.
Die Quellen und Senken fur die Schiffe befinden sich
bei Flusskilometer 3 und 13. Nur die Bergfahrer miissen
die Begegnungen regeln und ihre Geschwindigkeit
anpassen, d.h. nur sie sind von der Engstelle betroffen.
Uberholmanéver werden nicht betrachtet.

Zeitliicke T 90s
Minimaler Abstand s, 100.0 m
Wunschgeschwindigkeit v, W?
Maximale Beschleunigung a 0.05?2
Komfortable Verzégerung b 0.02?2

Tabelle 3: Typische [IDM Parameter fiir Binnenschiffe

Wir fiihren eine Reihe von Simulationen mit verschie-
dener Verkehrsnachfrage und Flottenstruktur in Berg-
und Talfahrt durch. Die Engstellenkapazitat definieren
wir als den maximalen Schiffisfluss (Zahl der Schiffe die
pro Zeiteinheit einen bestimmten Querschnitt vor der
Engstelle passieren) den die Engstelle ohne Stauung
ertrdgt und untersuchen, wie diese Kapazitat von den
zuvor genannten Einflussfaktoren abhangt. Um einen
Stau der Bergfahrer zu detektieren wird als Kriterium
verwendet, dass mindestens 5 dieser Schiffe langsamer
sind als 40% der an der jeweiligen Position physikalisch
héchstmogliche Geschwindigkeit bei freier Fahrt. Die
Verkehrsnachfrage wird fiir die Talfahrer von 0 Fz/h bis
15 Fz/h variiert, die Nachfrage der Bergfahrer von 0
Fz/h bis 20 Fz/h. Jedoch wird ein Schiff dem Verkehr
nur dann hinzugefligt, wenn genug Platz auf dem Fluss
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ist, daher kann der reale Verkehrsfluss geringer als die
eingestellte Nachfrage sein. Um den realen Verkehrs-
fluss als Funktion der lokalen Verkehrsdichte zu be-
rechnen, werden Fluss-Dichte-Daten aggregiert, indem
die Zahl der Schiffe und deren Geschwindigkeit in den
Abschnitten von Flusskilometer 9 bis 10 und 10 bis 11
Uber Zeitrdume von 30 Minuten gezahlt und gemittelt
wird.

Erganzend zu den Fluss-Dichte-Daten, berechnen wir
theoretische "Fundamentaldiagramme", die per Defini-
tion das FlieRgleichgewicht von identischen Schiffen als
eine Funktion der Dichte geben (Treiber, M. & Kesting,
A. (2013)). Im Allgemeinen bestehen Fluss-Dichte-
Daten und Fundamentaldiagramme aus zwei Regionen,
dem freien Verkehr, gekennzeichnet durch kleine Dich-
ten und mit der Dichte wachsendem Fluss und dem
gebundenen Verkehr, gekennzeichnet durch einen mit
der Dichte sinkenden Fluss. Die Steigung des freien
Zweiges ist durch die freie Wunschgeschwindigkeit
gegeben, welche die physikalisch gréftmdgliche Ge-
schwindigkeit bei gegebener Wunschleistung ist. Das
Fun-damentaldiagramm wird an einer Stelle auerhalb
der Engstelle fur beide Schiffstypen und Richtungen
berechnet.

12000

Typ 1 Typ 1 Typ2 | Typ2
ZuBerg | ZuTal | ZuBerg | Zu Tal
0o |22 | 154 | 262 | 193 | 278
max h
m
Vdesived [;] 147 | 458 | 194 | 487

Tabelle 4: Maximale Flisse und Wunschgeschwindigkeiten fur
die verschiedenen Schiffstypen in beiden Fahrtrichtungen, wie
in den Fundamentaldiagrammen dargestellt.

Die maximalen Dichten sind fiir beide Richtungen
gleich, hangen aber vom Schiffstyp ab. Wir ermitteln
pT'® = 4.8 Fz/km und pJ® = 5.4 Fz/km.

Die Fluss-Dichte-Datenpunkte flr verschiedene Ver-
kehrszusammensetzungen sind in den gleichen Abbil-
dungen wie die Fundamentaldiagramme gegeben. Im
Fall der Talfahrer streuen die Punkte um den freien
Zweig der Fundamentaldiagramme. Wenn der Verkehr
aus beiden Schiffstypen besteht, sind die beiden freien
Zweige und die Flache dazwischen belegt. Je groRer
der Fluss der langsameren Schiffe vom Typ 1, desto
mehr Punkte liegen bei gro8en Dichten auf dem freien
Zweig des Fundamentaldiagramms vom Typ 1. Viele

der  Fluss-Dichte-Datenpunkte liegen

11000

10000

9000

innerhalb des Dreiecks, dass durch die
beiden Zweige und die p-Achse gebildet
wird. Einige Datenpunkte streuen um die
gebundenen Zweige. Mit wachsendem
Anteil der Schiffe vom Typ 2, reichen die
Fluss-Dichte-Daten des freien Verkehrs
auch zu hoheren Dichten, bis sie den
gebundenen Zweig der Schiffe vom Typ
2 erreichen.

l\\

JENS IR

2000

Longitudinal position ¢ [m]

7000 -
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FANANAN

Obwohl die maximale Verkehrsnachfrage
der Bergfahrer bei 20 Fz/h liegt, ist der
reale Fluss kleiner, wie an den Fluss-
Dichte-Daten zu sehen ist. Wenn der
Verkehr nur aus Schiffen vom Typ 1

2000 (N)U 6000 8000 10000

Timet [s]

Abbildung 8: Typische Trajektorien von Schiffen, die sich in Gegenwart einer
Engstelle (rot) begegnen. Die Bergfahrer miissen abbremsen um entgegenkom-

mende Schiffe durchzulassen.

3.2 Ergebnisse der Simulation

Ein typisches Beispiel von Schiffstrajektorien ist in Abb.
8 gegeben. Der Fluss der Talfahrer ist so groR, dass
einige Bergfahrer die Engstelle nicht direkt passieren
kénnen und davor die Geschwindigkeit reduzieren oder
abstoppen missen. Jedoch enthédlt diese Simulation
noch nicht das Staukriterium, da zu gegebener Zeit
hdéchstens ein Schiff langsamer fahren muss.

Die berechneten Fundamentaldiagramme sind in Abb. 9
(a-d) dargestellt. Wir erkennen die maximalen Flisse
an den Spitzen der Dreiecke und die Wunschgeschwin-
digkeiten an der Steigung der freien Zweige. Die Werte
sind in Tabelle 4 gegeben.

12000

14000 besteht, liegt der gréRte gemessene
Fluss bei 14.25 Fz/h. Er vergrofert sich

mit dem Anteil der Schiffe vom Typ 2
geringfugig.

In Abb. 10 (a-d) ist der Verkehrszustand

fir Kombinationen von unterschiedlichen
Verkehrsnachfragen in Berg- und Talfahrt und ver-
schiedene Verkehrszusammensetzungen gezeigt. Grii-
ne Punkte entsprechen freiem, rote Punkte gestautem
Verkehr. Nur Verkehrsnachfragen, die auch realisiert
und in den Fluss-Dichte-Daten beobachtet wurden, sind
in den Abbildungen bertcksichtigt.

Wie in der Abbildung zu sehen ist, hangt die zuvor
definierte Engstellenkapazitéit stark vom Fluss der Tal-
fahrer ab. Je mehr Schiffe vom Typ 2 in der Verkehrs-
zusammensetzung enthalten sind, desto starker streut
die Grenze zwischen gestautem und freiem Verkehr. Im
Fall von 10% oder weniger von Schiffen des Typs 1
kann anhand der Abbildungen keine Engstellenkapazi-
tat definiert werden, zufallig verteilte Fluss-Kombinatio-
nen Gber Qu, =6 Fz/h und Qgown = 2.5 Fz/h ergeben
einen Stau.
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Abbildung 9: Fluss-Dichte-Daten (Symbole) und theoretische Fundamentaldiagramme (Linien) fiir beide Schiffstypen in Berg- (rot) und
Talfahrt (griin) und fir verschiedene Verkehrszusammensetzungen A:B der zwei Schiffstypen 1 (A) und 2 (B). Es gibt keinen gestauten
Verkehr in der Talfahrt, daher keine Fluss-Dichte-Daten des gebundenen Verkehrs.
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Abbildung 10: Phasendiagramme des freien und gestauten Verkehrszustands als Funktion der Verkehrsnachfrage in Berg- und
Talfahrt (Fahrzeuge pro Stunde) und fiir verschiedene Verkehrszusammensetzungen A:B der zwei Schiffstypen 1 (A) und 2 (B).

3.3 Diskussion der Ergebnisse

Die Fundamentaldiagramme zeigen die erwartete drei-
eckige Form. Sie unterscheiden sich, wie erwartet, fur
die verschiedenen Schiffstypen und Fahrtrichtungen.
Auf dem freien Zweig wird die Dynamik vom Physik-
Modell bestimmt, wahrend das [IDM auf dem gebunde-
nen Zweig Uberwiegt. Dies erklart die ahnliche Form der
gebundenen Zweige fir beide Fahrtrichtungen eines
Schiffstyps. Die freie oder physikalisch mdgliche Ge-
schwindigkeit, gegeben durch die Steigung des freien
Zweigs, ist fur Talfahrer groRer als fir Bergfahrer. Die
maximale Dichte entspricht den erwarteten maximalen
Dichten pi.x = 1/(so + ;) mit der Lange [; des Schiffs-
typs i.

Die gemessenen Fluss-Dichte-Daten der Talfahrer
streuen um den freien Zweig. Dies zeigt, dass diese
Schiffe nicht durch die Engstelle beeinflusst werden.
Nur Bergfahrer missen Begegnungskonflikte 16sen, so
dass gebundene Verkehrszustande auftreten. Die Berg-
fahrer kénnen alle Begegnungskonflikte I6sen, die Tal-
fahrer miissen nicht langsamer werden, da alle Fluss-
Dichte-Daten auf dem freien Zweig liegen. Es treten
demnach keine kritischen Situationen auf.

Die Schiffe vom Typ 2 werden durch die Schiffe vom
Typ 1 ausgebremst, wie an den Fluss-Dichte-Daten in

Abb. 9 (c) und (d) gesehen werden kann. Obwohl die
Zahl der Schiffe vom Typ 2 grof3 ist, liegen die Daten-
punkte auf dem freien Zweig der Schiffe vom Typ 1.
Dies zeigt die langsamere Geschwindigkeit. Wir erwar-
ten, dass dieser Effekt durch die Erlaubnis von Uber-
holmandvern reduziert werden wiirde.

Datenpunkte innerhalb des Fundamentaldiagramms
stellen gemischte Zustande von freiem und gebunde-
nem Verkehr dar. Ursache sind die Aggregation der
Daten und dynamische Effekte.

Als ein Hauptergebnis beobachten wir, dass die Eng-
stellenkapazitat stark vom Fluss der Talfahrer und der
Verkehrszusammensetzung abhangt. Wahrend bei
reinem Bergfahrerverkehr die theoretische Kapazitat
Uber 15 Fz/h liegt, fallt sie bei einem talfahrenden Fluss
von gerade einmal 1 Fz/h und einem Verkehr der nur
aus Schiffen vom Typ 1 besteht auf 10 Fz/h ab. Ein
Fluss von Qgown = 5 Fz/h ist grof® genug, um die Eng-
stelle fur Bergfahrer komplett zu blockieren. Je mehr
Schiffe vom Typ 2 die Verkehrszusammensetzung
beinhaltet, desto gréRer ist die Wahrscheinlichkeit einer
Licke die grof3 genug ist, dass ein Bergfahrer die Eng-
stelle passieren kann. Das Ergebnis ist eine gréRere
Engstellenkapazitat und die beobachtete unscharfe
Grenze zwischen freiem und gestautem Verkehr.
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4. Fazit

In unserem Beitrag haben wir gezeigt, wie eine mikro-
skopische, volldynamische Simulation des Verkehrs-
flusses auf BinnenwasserstraRen durch die Kombina-
tion von Modellen verschiedener Forschungsrichtungen
entworfen und implementiert werden kann. Ein neues
Entscheidungsmodell zur Bewaltigung von Begegnun-
gen und Uberholmandévern wurde eingefiihrt und "Hu-
man-Factor" Effekte wurden betrachtet. Da das Modell
modular formuliert wurde, ist es mdglich andere Physik-
Modelle oder Verfahren zur Berechnung der Zusatz-
breiten zu verwenden und es so an andere Schiffstypen
anzupassen.

Durch unseren mikroskopischen Ansatz ist das Modell
imstande, heterogenen Verkehr mit verschiedenen
Arten von Schiffen und Charakteren von Schiffsflihrern
zu simulieren. Es kann untersucht werden, wie Ande-
rungen an der Fluss-Infrastruktur wie Fahrrinnentiefen
und -breiten, Anderungen am Pegel, verschiedene
Flottenstrukturen oder sogar neue Schiffstypen den
Verkehrsfluss beeinflussen.

Durch die Verwendung eines semi-empirischen Ansat-
zes zur Berechnung der Zusatzbreiten sind wir in der
Lage, verschiedene Lésungen von Konflikten in Ver-
kehrssituationen zu modellieren. Es ist sogar mdglich,
"Human-Factor" Effekte zu bericksichtigen und die
Schwierigkeit eines Mandvers im Rahmen einer Leich-
tigkeitskategorie zu bewerten.

Abschlielend haben wir einen simulierten Nachweis
der Arbeitsweise des Modells gegeben und gezeigt,
welche Art von Daten berechnet werden kann. Als ein
letztes Ergebnis haben wir herausgefunden, dass die
Kapazitat einer Engstelle sehr dynamisch ist und stark
von der Flottenstruktur und dem Anteil der Talfahrer
abhangt.

Um die Entscheidungsmodelle zu validieren und die
Modellparameter zu kalibrieren, werden reale Daten der
Trajektorien von Begegnungen und Uberholmanévern
bendtigt. Ergdnzend ist weitere Forschung nétig, um
statistische Daten zu Schiffstypen, Verkehrszusam-
mensetzung und Ankunftsverteilungen zu erhalten.
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Zusammenfassung

Im Forschungsprogramm KLIWAS, initiiert durch das
Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur
(BMVI, ehemals BMVBS), wurden von Klimaszenarien
abgeleitete Projektionen gerechnet. Das Programm
bestand aus 30 Projekten, in denen technische,
Okosystemare und managementbezogene Aspekte
betrachtet wurden, um die klimabedingten Auswir-
kungen auf Wasserstrallen in Hinsicht auf Wasser-
mengen und Gewasserqualitdt fur die erste und die
zweite Halfte des 21. Jahrhunderts abzuschatzen. Ziel
war es, Okologisch und ©konomisch geeignete An-
passungsmaflinahmen an mogliche zukiinftige Zu-
stdnde =zu entwickeln. Mit anderen Forschungs-
programmen in Deutschland und der EU wurde
kooperiert, auf der Arbeitsebene aulerdem mit Uni-
versitadten und anderen Forschungseinrichtungen sowie
diversen Auftragnehmern. Im Folgenden wird ein Uber-
blick gegeben lber einige Ergebnisse zu bedeutenden
deutschen Binnenwasserstralen (Rhein, Elbe, Donau)
und den Kistengewdssern sowie zum Ansatz flr
Entscheidungen Uber Anpassungsmafinahmen.

Die Projektionen zeigen, dass die klimabedingten
Auswirkungen auf die Wassermenge, die Gewasser-
glte und die Gewasserokologie in der nahen Zukunft
(2021 - 2050) moderat ausfallen werden, z.B. die
Abflisse und der mittlere Meeresspiegelanstieg. Fir die
ferne Zukunft (2071 - 2100) wurden allgemein starkere
Auswirkungen ermittelt. Parallel zu den Projektionen
wurden Sensitivitatsanalysen durchgefihrt, mit denen
gezeigt werden kann, wie sich wasserbauliche und
andere technische MaRnahmen als Anpassungs-
moglichkeiten auswirken. Nicht minder wichtige
Anpassungsmdglichkeiten erfordern eine Veranderung
bestehender Managementkonzepte, oder die Ein-
flhrung innovativer Techniken, auch seitens der
verladenden Wirtschaft und der Schifffahrt. Aus Sicht
der Forschung ist die Bildung von Modell-Ensembles
und Plausibilitdtstests der Ergebnisse unverzichtbar.
SchlieRlich sind die Anpassungsnotwendigkeiten zu
priorisieren und Entscheider mussen sich vergegen-
wartigen, dass Projektionen keine Wahrscheinlichkeiten
liefern, sondern nur mdgliche Szenarien darstellen.

Nun liegt es am Ministerium und der Wasser- und
Schifffahrtsverwaltung (WSV), die die Wasserstrallen
unterhalt, ihre Sicht auf die Bandbreite der Projektionen
und damit auf den konkreten Handlungsbedarf im Sinne
von erforderlichen Investitionen in Anpassungsmaf3-
nahmen sowie den Zeitpunkt dafir zu bestimmen. In
einer ersten Reaktion sieht man in der nahen Zukunft
(2021 - 2050) keinen oder nur geringen Bedarf, das
operative Geschaft des Betriebs- und der Unterhaltung
der Wasserstraflen zu andern. Die bestehenden Kapa-
zitdten seien ausreichend, um zu reagieren und die
Wirtschaftsleistung der Wasserwege zu garantieren.
Fir die ferne Zukunft (2071 - 2100) deuten sich mar-
kantere Anderungen an. Fiir Bauwerke mit langer Nut-
zungsdauer, die bereits heute zu dimensionieren sind,
werden die Ergebnisse einer genaueren Priifung unter-
zogen. “Climate-services” werden dauerhaft bendtigt,
um in regelmaRigen Zyklen die Planungen mit neuen
Projektionsrechnungen zu unterstiitzen.

1. Hintergrund und Ziel

Bei Betrachtung der Verteilung des gesamten Trans-
portvolumens in Deutschland auf die Verkehrstrager
(,modal split*) entfallt auf die Bundeswasserstralle ein
bedeutender Anteil. Der Rhein ist die meistbefahrene
Wasserstrale in Europa, er verbindet wichtige Wirt-
schaftszentren. Die Elbe und die Donau sind ebenso
wichtige Teile des europaischen WasserstralRennetzes.
Die groflen deutschen Seehéafen, wie Hamburg und
Bremen, sind direkt an das Netz der Bundeswasser-
stral’en angebunden. Der Schiffsverkehr auf der Nord-
see umfasst alle vorkommenden Arten und GréRen von
Wasserfahrzeugen. Der obere Rand der GréRenklas-
sen reicht bis zu Containerschiffen von 400 m Lange
und 16 m Tiefgang. Der Umfang der GroRenklassen
ergibt einen sehr unterschiedlichen Grad an Betroffen-
heit und erfordert deshalb Informationen Uber die ge-
samte Spannweite der Zustandsgroflen der Schiff-
fahrtsstraen im Kistenbereich.

Die aktuellen wirtschaftlichen Aktivitaten auf den Mee-
ren und insbesondere der Ausbau der Offshore - Wind-
energie in der Deutschen Bucht, haben mittlerweile das
Spektrum des klimatologischen Informationsbedarfs
erweitert. Fur die 6konomische Planung eines Wind-
parks sind die langfristigen mdglichen Windausbeuten
von Interesse. Die Standsicherheit der Bauwerke hangt
sowohl vom Niveau der mittleren Veranderungen als
auch von den Extremen ab.

In Folge des 2007 veroffentlichten 4. Sachstandsbe-
richts des IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change) Uber den zu erwartenden Klimawandel stellten
die Nutzer der Wasserstralen die Frage, ob die Was-
serstralen auch weiterhin ein verlasslicher Verkehrs-
trager seien. Die Entscheidungstrager im BMVI und in
der WSV bendtigten darauf hin belastbare Informatio-
nen flir nachhaltige Entscheidungen {ber Anpas-
sungsmafnahmen an den Klimawandel sowie den
Zeitpunkt fur das Inkrafttreten mdéglicher MalRnahmen.
Im Fokus standen folgende Aspekte:

e Identifikation der moglichen Veranderungen der
ozeanografischen und hydrologischen Beding-
ungen

e Analyse der Auswirkungen auf die Astuare und auf
die Zufahrten zu Seehafen
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e Identifikation der mdglichen Veranderungen des
Abflussverhaltens und der saisonalen Wasser-
stands@nderungen von Binnenwasserstralen

e Abschatzung der mdglichen Veradnderungen des
Sedimenthaushalts und der Flussbettentwicklung
als Voraussetzung fir die Sicherstellung der
Mindestfahrrinnenbreiten und —tiefen fiir die Schiff-
fahrt

e Abschatzung der Entwicklung relevanter 0©ko-
logischer Indikatoren und der Gewassergite hin-
sichtlich kinftiger Unterhaltungsmal3nahmen

programms spiegelten dies wieder. Ein Vorhaben
lieferte die klimatologischen Daten, zwei Vorhaben
befassten sich mit ozeanografischen Anderungen und
moglichen Folgen des Klimawandels fir die Kisten-
und Seeschifffahrt. Zwei weitere Vorhaben unter-
suchten die Entwicklung der hydrologischen Regime,
des Sedimenthaushalts sowie auch qualitative und 6ko-
logische Aspekte der Binnenwasserstraflen
(Abbildung 1). Wasserbauliche Anpassungsoptionen
wurden an ausgewdhlten konkreten Beispielen im
Kustenbereich und am Mittelrhein betrachtet.

s, (4
Bundeswasserstrafien
»23,000 km? Seeschifffahrtsstrafien
» 7,300 km Binnenwasserstralien

2,540 km Freifliefende Strecken
3,030 km Staugeregelte Strecken
1,730 km Kanéle

Seewdrtige Zufahrten zu Seehéfen
Staatsgrenze

Abbildung 1: Mitteleuropaische Flusseinzugsgebiete und die gréf3ten deutschen Wasserstrallen

Diese Themen waren Gegenstand der Arbeiten des
BMVI-Ressortforschungsprogramms KLIWAS'
Auswirkungen des Klimawandels auf Wasserstrallen
und Schifffahrt — Entwicklung von Anpassungsoptionen.
Dabei wurden unterschiedliche Klimawandelszenarien
angenommen, Unsicherheiten der Klimamodelle
analysiert und die Bandbreiten von Ensemble-
Simulationen aufgezeigt (sieche PIANC MMX Deutsche
Beitrage, KoFALK et al. 2010).

Die Verkehrsfunktion eines Flusses lasst sich nicht
ausschlieflich Uber die Wassermenge, die Geometrie
und die SchiffsgroRe definieren. Funf thematisch
ineinandergreifende  Vorhaben des  Forschungs-

' Das Forschungsprogramm KLIWAS wurde durchge-
fuhrt von der BfG, dem DWD, dem BSH und der BAW
von 2009 - 2013. Ihre wissenschaftlichen Kompetenzen
wurden erganzt durch zahlreiche Kooperationspartner
internationale anerkannter Forschungseinrichtungen.

2. Methode

Hydrologische und ozeanografische Prozesse laufen
auf unterschiedlichen rdumlichen und zeitlichen Skalen
ab und unterliegen komplexen Interaktionen. Fast alle
Klimaprojektionen in den Modell-Ensembles basieren
auf dem Emissionsszenario A1B, das moderat
gesteigerte anthropogene Treibhausgas-Emissionen
annimmt (Tabelle 1). Es wurden zwei Zeitrdume
betrachtet: die ,nahe Zukunft* (2021 — 2050) und die
Jferne Zukunft® (2071 — 2100). Fir Vergleiche mit dem
gegenwartigen Zustand dienten im Allgemeinen
Modellwerte (simulierte Werte) aus der Referenz-
periode 1961 - 1990. In die Klimamodellierung fir den
Kistenbereich und die Astuare sind auRerdem
Projektionen aus gekoppelten Ozean-Atmosphare-
Modellen eingegangen.

Die Ergebnisse vieler globaler und regionaler Klima-
modelle wurden gleichermalRen fir die mitteleuro-
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paischen Flusseinzugsgebiete in einem Ensemble von
Klimaprojektionen zusammengefiihrt (www.kliwas.de).
In der Folge ergibt sich eine Bandbreite moglicher
zukinftiger Entwicklungen. Dieser sogenannte Multi-
Modell-Ansatz dient dazu, die Belastbarkeit des
derzeitigen Kenntnisstandes zu bewerten.

Um die moéglichen Auswirkungen des Klimawandels auf
das System Wasserstralle ganzheitlich abschatzen zu
kénnen, fand in KLIWAS ein interdisziplinarer,
wissenschaftlicher Austausch statt, der in der
Entwicklung und Anwendung durchgéangiger
Modelketten mindete, die auch 0©kologische und
6konomische Aspekte umfassten (Abbildung 2 und 3).

Originaldaten/
finanziert durch

Regionales Klimamodell ~ Quelle
Klimamodell (RCM) (Institution)

Emissions- Globales

Das Ensemble der Klimaprojektionen “trieb” eine Reihe
von Wirkungsmodellen an, die letztlich die fir die
Entscheidungstrager relevanten Kennwerte ausgaben,
z.B. Kennwerte fir Niedrigwasserabflisse. Plau-
sibilitdtsprifungen engten diese Bandbreite ein und
erleichtern so die anschlieRende Entscheidungsfindung.
Die Abbildung 4 zeigt eine bespielhafte Darstellung der
Ergebnisse fur ein Ensemble der Niedrig-
wasserabflisse (NM7Q) fir den Pegel Kaub (Rhein-km
546, Mittelrhein) im hydrologischen Sommerhalbjahr
(Mai bis Okt; NiLsoN et al. 2014). Die statistischen
Parameter beschreiben das Ensemble und dienen dem
Vergleich mit anderen Ensembles oder mit dem
Szenarienkorridor.

Um denkbare wasserbauliche Anpassungsotionen zu
analysieren, wurden parallel zu den Projektionen

Hindcast |[ERA40_ CLM2.4.6 ETHZ EU-FP6 ENSEMBLES Sensitivitdtsanalysen fir extreme Situationen durch-
Hindcast |[FRA40_ REMO5.7 MPI-M EU-FP6 ENSEMBLES geflhrt. Dabei dienten Annahmen zu zukinftigen
Hindcast |ERA40_ RM4.5 CNRM EU-FP6 ENSEMBLES Anderungen des fir das Wasserstralenmanagement
AB_ BCM2_ RCA3 SMHI EU-FP6 ENSEMBLES wichtigen ,gleichwertigen Abflusses® (GLQ) oder ein
AIB_  ECHAMBI_  |CLM24.11 GKsS BMBF bestimmter Anstieg des Nordsee-Meeresspiegels als
ATB_  ECHAMSS3_  |RACMO2 KNMI EU-FP6 ENSEMBLES EingangsgroBen; Abbildung 5 verdeutlicht diesen
A1B_ FCHAMSS_ |REMOS7 MPL-M EU-FP6 ENSEMBLES Zusammenhang. Fir die Einordnung in das Spektrum
e T - — FPe ENSEVELES angenommenen Andgrungen de_r Se:nsﬂwﬂ_atsana_lyse in

= = die Ergebnisbandbreite der Projektionen in Beziehung
A1B_ ECHAM5r3_  |RegCM3 ICTP EU-FP6 ENSEMBLES

setzen.

A1B_ HadCM3Q16_ |RCA3 Cc4l EU-FP6 ENSEMBLES
A1B_ ECHAMSr3_  |RCA3 SMHI EU-FP6 ENSEMBLES
A1B_ HadCM3Q3_ |RCA3 SMHI EU-FP6 ENSEMBLES
A1B_ ECHAMSr2_  |CLM2.4.11 GKSS BMBF
A1B_ IARPEGE_ RM5.1 CNRM EU-FP6 ENSEMBLES
A1B_ IARPEGE _ HIRHAM5 DMI EU-FP6 ENSEMBLES
A1B_ BCM2_ HIRHAMS DMI EU-FP6 ENSEMBLES
A1B_ HadCM3Q3_  |HadRM3Q3 METO-HC EU-FP6 ENSEMBLES
A1B_ HadCM3Q16_ |HadRM3Q16 METO-HC EU-FP6 ENSEMBLES

Tabelle 1: Modell-Ensemble fir Binnenwasserstralen / Flussein-
zugsgebiete, verwendet in KLIWAS zur Projektion der Parameter
“Lufttemperatur, “Niederschlag®, “Globalstrahlung® und “relative
Feuchte® in postprozessierten Rasterdaten (Plagemann et al. 2014)
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Abbildung 2: Modellkette Kiste/See
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Abbildung 3: Modellkette Binnenwassertral’en (Nilson et al. 2014)
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Abbildung 4: Beispiel-Diagramm zur Darstellung einer Bandbreite und Schema zur Beschreibung eines Ensembles inklusive des
Szenarienkorridors (Nilson et al. 2014)
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Abbildung 5: Schematischer Zusammenhang von Messdaten, Trends, Projektion und Sensitivitatsstudie am Beispiel Meeresspiegelan-

stieg (Trend und Messdaten aus HEIN et al. 2014)

3. Klimatische Auswirkungen auf das deutsche
WasserstraBensystem und Optionen zur Anpas-
sung

3.1 Ausgewabhlte Ergebnisse fiir den Kiistenbereich
und die See

Neue Klimatologien fir den Kustenbereich wurden
entwickelt. Sie beruhen auf qualitdtsgesicherten
Beobachtungsdaten und stellen eine verbesserte
Grundlage fur den Einsatz und die Bewertung von
Klimamodellen dar (BuLow ET AL. 2014). Es wurde
festgestellt, dass die moglicherweise geringfiigigen
Anderungen in der Windrichtung, betréachtliche Aus-
wirkungen auf den Seegang haben werden. Wind-
richtung und Windstarke unterliegen einer hohen
Variabilitét. Signifikant positive wie negative Trends fir
den Zeitraum 1961 bis 2100 sind jedoch so gering,
dass man keine einheitlichen Aussagen treffen kann. In
der westlichen Nordsee wird die signifikante
Wellenhéhe (SWH) um ca. -10 % abnehmen, in der
Ostlichen Nordsee um ca. +8 % zunehmen. In der Folge
verandern sich auch die maximalen Wellenhohen, -8 %
in der westlichen und +5 % in der &stlichen Nordsee.
Bei den fir den Bau und den Betrieb von Windparks
wichtigen Schonwetterfenstern deuten sich keine
Anderungen an. Wie beim Wind spielt auch beim
Seegang die dekadische Variabilitat eine grof3e Rolle.

Der eigene Beitrag der Nordsee zum Meeresspiegelan-
stieg beschrankt sich auf die -sehr geringe- Volumen-
zunahme durch die Temperaturerhdhung des Meer-
wassers. Der Hauptbeitrag zum Anstieg in der Nordsee
wird in den Ozeanen generiert und in die Nordsee
transferiert.

Zusammenfassend ist zu erklaren, dass unter der Vo-
raussetzung des Eintretens des Treibhausgasszenarios
A1B der Klimawandel nicht zu Problemen fir die See-
schifffahrt filhren wird. Bedeutend werden allerdings die
Auswirkungen auf die Okologie der Nordsee sein. Im

Laufe der Untersuchungen hat sich herausgestellt, dass
die Schwankungen in den klimatischen Parametern
stark von einer dekadischen Variabilitdt dominiert wer-
den, die von einer Kategorisierung in eine ,nahe Zu-
kunft® und eine ,ferne Zukunft* ungenau beschrieben
wird.

Der mittlere Anstieg des mittleren Tidemittelwassers
(Tmw) betragt tber die vergangenen 100 Jahre an den
Miindungspegeln der Nordseeadstuare +1,6 mm bis
+2,9 mm pro Jahr, korrigiet um den Einfluss von
Landsenkungen liegt dieser Wert bei nur +1,1 mm bis
+1,9mm pro Jahr (HEIN et al. 2014). Der
Tidehochwasserstand stieg an den Pegeln der Astuare
von Ems, Weser und Elbe um ca. +23 cm bis +33 cm
pro 100 Jahre. Gleichzeitg hat sich das
Tideniedrigwasser um +26 cm bis -19 cm verandert.

Eine Beschleunigung des Anstiegs des mittleren
Tidemittelwassers  konnte anhand von Pegel-
Messdaten nicht festgestellt werden. Eine Projektion
besagt, dass sich dies dndern kdnnte. Aussagen hierzu
sind jedoch noch sehr unsicher, da u. a. nur eine
Modellkette vorliegt und die Eisverluste von Grénland
und der Antarktis noch nicht verlasslich abgeschatzt
werden kdnnen.

Im Fall eines Anstiegs des Meeresspiegels sollte man
auch einen positiven Effekt durch den Klimawandel
nicht unterschlagen: Fir die Schifffahrt entsteht
zusatzliche Wassertiefe. Daneben ist jedoch zu
erwarten, dass sich der stromaufwarts gerichtete
Transport von Sedimenten und Schwebstoffen in die

Astuare verstarken wird (sog. LTidal
Pumping“)(WINTERSCHEID et al. 2014). Haufigere
Hochwasserereignisse im Binnenland kénnen

steigende Schwebstoff- und Schadstoffeintrage in die
Astuare von Elbe, Weser und Ems sowie in die
Nordsee bewirken. Damit sind erhdhte
Schadstoffgehalte im Baggergut, vor allem an der Elbe,
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maoglich. Gleichzeitig verstarken lang anhaltend niedrige
Oberwasserzuflisse und ein Meeresspiegelanstieg in
der Tideelbe die Ablagerung von marinen Sedimenten.
Diese “Verdiunnung” sorgt in den zu baggernden
Sedimenten eher fiir eine gegenlaufige, geringere
Belastung (KLEISINGER et al. 2014).

Sandinsel

kinstliche Sandinsel koénnten den Effekt des
Meeresspiegelanstiegs auf Sturmflutscheitelwasser-
stdnde reduzieren (Abbildung 6). Die Untersuchungen
haben ergeben, dass ein Damm den Effekt des
Meeresspiegelanstiegs auf Sturmflutscheitelwasser-
stinde um 20 cm reduzieren kann, die Sandinsel

= Scheitelwasserstand incl. Option ,Damm®
m— Scheitelwasserstand incl. Option | Sandinsel”
= Scheitelwasserstand ohne Option

6.5 r. Vogelsand + Gelbsand 6.5
> 60 /f 6.0
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Abbildung 6: Effekte auf Sturmflutscheitelwasserstande durch die Optionen ,Damm*® und ,Sandinsel* im Miindungsbereich des Elbe-
Astuars. Vergleich fir den Referenzzustand ,heute” und fiir ein Szenario mit + 80 cm mittlerem Meeresspiegelanstieg (SEIFFERT et al.

2014)

Die projizierte Veranderung der Oberwasserzufliisse in
die Tideelbe Dbeeinflusst die  Wanderrichtung
und -geschwindigkeit von Unterwasserdinen, nicht
jedoch deren Hohe. Folglich bleiben die Baggermengen
aus der Unterhaltung dieser sandigen Einzeluntiefen
konstant.

Die MaRnahmen zur Minderung der Schadstoff-
belastung im Binnenbereich zeigen schnellere und
starkere Auswirkungen in den Astuaren als klima-
bedingte Anderungen. Das gleiche gilt fiir Manahmen
des Sedimentmanagements im Astuar: |hr Einfluss auf
den Sedimenthaushalt und die Sedimentqualitat
Ubertrifft wahrscheinlich die klimabedingten Auswirk-
ungen. Aus Sicht der Gewasserchemie kann geschluss-
folgert werden, dass bezogen auf die untersuchten
Parameter (lonenstarke, pH, Wassertemperatur) und im
Hinblick auf Wasserbaumaterialien keine Anpassung

der Unterhaltungskonzepte notwendig erscheint
(SCHMUKAT et al. 2014).
Das Portfolio der Anpassungsoptionen umfasst

aullerdem wasserbauliche MaRnahmen, einige wurden
detailliert an ausgewahlten konkreten Beispielen unter-
sucht. Sturmflutsperrwerke in den Astuaren schiitzen
das Hinterland effektiv. Auf der Seeseite des Sturm-
flutsperrwerks koénnen jedoch erhohte Wasserstande
auftreten. Einengende MafRnahmen im Mindungs-
bereich von Astuaren, wie ein Damm oder eine

jedoch keinen Effekt zeigt (SEIFFERT et al. 2014).

Eine auch unter den Gesichtspunkten des Natur-
schutzes wichtige MaRnahme ist der Erhalt der
natirlichen Wattflichen sowie die Schaffung oder der
Erhalt von Sedimentationsrdumen. Generell ist ein
kontinuierliches Monitoring dieser Flachen als Teil des
Sedimentmanagements weiter zu entwickeln und die
veranderten Wasserstande fir das Be- und Entwasser-
ungsmanagement der unmittelbar anschlielenden
kiistennahen Einzugsgebiete zu prifen.

3.2 Ausgewadhlte Ergebnisse fiir die Binnenwasser-
straBen

Die aus den Ensembles resultierenden Szenarien-
korridore der Abflussprojektionen fiir die Binnenwasser-
stralRen zeigen fiir die nahe Zukunft bis 2050 moderate
Veranderungen an, allerdings ohne eindeutige
Richtung. Fir die ferne Zukunft wird jedoch bei Niedrig-
wasserabflissen im Sommerhalbjahr eine deutlichere
Tendenz zur Abnahme projiziert (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Klimabedingte Anderungen der Abfliisse im Hauptstrom von Rhein, Elbe und Donau im Vergleich zur Referenzperiode
1961 — 1990 (Balken: aus Ensemble resultierender Szenarienkorridor, siehe Abb. 2 und 3 (Maurer 2013)

Nutzungen/Funktionen | Kennwert Handlungsbedarf Bewertung der
mit Abhangigkeit von mit Blick auf Information
der/vom Gebiet | Zeitraum Signal- Vertrauen
starke
Wasserdargebot (z. B. MQ (Mittlerer Abfluss), Rhein - 0 +
Wassergewinnung) hydrologisches Jahr
(Nov.-Okt.) Elbe ab 2050 ++
Donau | ab 2050 ++
Sommerabfluss (z. B. MQ (Mittlerer Abfluss), Rhein® | ab 2050 ++ ++
Wasserbewirtschaftung) | hydrologischer Sommer
(Mai-Okt.) Elbe sofort + ++
Donau® | sofort + ++
Mindestwassermenge NM7Q (Niedrigster Gber Rhein® | ab 2050 + ++
(z. B. Durchgangigkeit, 7-Tage gemittelter Abfluss) bzw
- . - | Elbe ab 2050 ++ +
Schiffbarkeit) NMoMQ (niedrigster mittlerer .
monatlicher Abfluss), Donau® | sofort + ++
Wasserhaushaltsjahr (Apr.-Mrz.)
Hochwasser HM5Q (Héchster tber Rhein® | sofort + 0
(Hochwasserschutz, 5-Tage gemittelter Abfluss) bzw.
Sedimentmanagement, HMoMQ (héchster mittlerer Elbe sofort?) ++ +
Schiffbarkeit) monatlicher Abfluss),
hydrologisches Jahr (Mai-Apr.) Donau - 0 +

a) Abgeleitet aus Bezugsperiode 2001-2030

Tabelle 2: Handlungsbedarf in ausgewahlten durch Klimawandel betroffenen Nutzungen/Funktionen im Bereich Wasserwirtschaft
(NILSON et al. 2014) Zur Symbolik s. Tabelle 3.

Tabelle 2 gibt wieder, in welchen Flussabschnitten und die Ergebnisse fir Entscheider aufbereitet werden.
in welchem Zeitraum sich aus hydrologischer Sicht ein Tabelle 3 erlautert die Symbole.
Handlungsbedarf ableitet. Dariiber hinaus zeigt sie, wie
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Kriterium Symbol/Klasse Bedingung/Bedeutung
Signalstéarke » ++ Szenarienkorridor weist Richtung auf und
Anderung > 15% (relevanter Randwert)
+ Szenarienkorridor weist Richtung auf und
Anderung < 15% (relevanter Randwert)
0 Szenarienkorridor weist keine Richtung auf
Vertrauen ++ Spanne der Szenarienkorridore meist < 20%
bezogen auf das Anderungssignal
+ Spanne der Szenarienkorridore meist > 20 - 30%

bezogen auf das Anderungssignal

0 Spanne der Szenarienkorridore meist > 30%
methodische Vorbehalte

Gebiethpliussregime Rhein®/*, Elbe®/,

® = Regen- und komplexe Abflussregime

Donau®/* * = Schneeregime
ohne Superskript = gesamtes Einzugsgebiet
Zeitraum - Derzeit kein Handlungsbedarf absehbar; Entwicklung jedoch
beobachten.
sofort Unmittelbarer Handlungsbedarf
ab 2050 Handlungsbedarf absehbar, wenn Emissionen weiter gemaf

SRES A1B ansteigen.

b) Bei indifferenten Anderungssignalen (z.B. +/-10%) wird hier kein akuter Handlungsbedarf abgeleitet. Bei hochsensitivenund
bereits heute verwundbaren Systemen kann jedoch auch schon eine Anderung von 10% relevant sein.

Tabelle 3: Erlauterung der Symbole in Tabelle 2 (NILSON et al. 2014)

Potenziell geringerer Handlungsbedarf, der sich aus
den teilweise auch projizierten, positiven Entwicklungen
z.B. durch hoéhere Niedrigwasserabfliisse ableitet,
wurde nicht weiter betrachtet. Bestimmend fiir die
Ableitung eines Handlungsbedarfs ist ein deutliches
und robustes Anderungssignal in einem der beiden
Zukunftszeitrdume, d. h. mindestens die Signatur "+" fur
die Kriterien "Signalstarke" und "Vertrauen" (vgl.
Tabelle 3.). Die "Signalstarke" bezieht sich auf den fiir
die jeweilige Nutzung oder Funktion relevanten
Randwert des Szenarienkorridors, d. h. den unteren
Rand bei Sensitivitat gegenlber niedrigen Abflissen
bzw. den oberen Rand bei Sensitivitat gegeniber
hohen Abflissen. Handlungsbedarf wird somit gemaf
einer Betroffenheit und "auf der sicheren Seite"
abgeleitet.

Hinsichtlich einer Verminderung des jahrlichen
Wasserdargebotes lassen die Auswertungen fir die
nachsten Jahrzehnte in  keinem untersuchten
Einzugsgebiet einen unmittelbaren Handlungsbedarf
erkennen. Diese Thematik ist jedoch weiter zu
beobachten und kann bei fortschreitender
klimawandelbedinger Verédnderung des Wasser-
haushalts (gemall SRES A1B) in der zweiten Halfte des
Jahrhunderts vor allem fir Elbe und Donau relevant
werden. Fir das Rheingebiet und die gegenwartig
schneedominierten Abflussregime der Donau zeichnet
sich in dieser Hinsicht Handlungsbedarf in der zweiten
Halfte des 21. Jahrhunderts ab. Fir Nutzungen oder
Funktionen, die gegenuber Niedrigwassersituationen
sensitiv.  sind, ist angesichts der vorgestellten
Ergebnisse lediglich im Donaueinzugsgsbiet zeitnaher
Handlungsbedarf angezeigt. An Rhein (unterhalb
Maxau, Rhein-km 362) und Elbe ist im weiteren Verlauf
des Jahrhunderts (nach 2050) bei fortschreitendem
Klimawandel Handlungsbedarf zu erwarten.

Die Betroffenheit der Binnenschifffahrt und der
verladenden Wirtschaft am Rhein durch
Niedrigwassersituationen liegt in den nachsten Jahr-
zehnten nahe an den heutigen Verhaltnissen und nimmt
erst gegen Ende des 21. Jahrhunderts zu. Fir die ferne
Zukunft errechnet sich, wenn man die heutigen
Kostenstrukturen und Mengen des Rheintransportes
zugrunde legt, eine Steigerung der jahrlichen Gesamt-
transportkosten fir die Binnenschifffahrt zwischen 5 %
und 9 % im Vergleich zur Gegenwart. Die untersuchten
Anpassungsmaflnahmen, z.B. die Optimierung der
Schiffstechnik und des Schiffsbetriebs, kdnnten diese
Kostensteigerung teilweise auffangen und um ca. die
Halfte reduzieren (Abbildung 8).

Fir andere sensitive Kennwerte  wie die
Schwebstofffrachten ergeben die Projektionen keine
eindeutige groRraumige Tendenz. Die Anderungs-
signale liegen in derselben GroRenordnung wie
anthropogene Einflisse, z.B. durch Querverbauung
und Landnutzungsadnderungen im Einzugsgebiet.
Regionale Betrachtungen sind von Fall zu Fall
notwendig.

Fir den Gesamtrhein zeigt die Sohl-entwicklung flr
eine Abflussprojektion und bei konstanten Baggerungen
und Zugaben auf heutigem Niveau fir die nahe Zukunft
(2021 - 2050) wenig ausgepragte Anderungssignale.
Gemal der hydrologischen Projektion fiir die ferne
Zukunft (2071 - 2100) ergibt sich eine Tendenz zu
verstarkter Erosion (siehe Abbildung 9). Fir die nahe
Zukunft, sind lokal zwar gravierende morphologische
Anderungen méglich, jedoch ist im Mittel die Summe
aus Erosion und Sedimentation gleich bleibend. Unsere
Ergebnisse zeigen, dass die Wahl der Unterhaltungs-
strategie, zumindest flr die nahe Zukunft, einen weitaus
groReren Einfluss auf die Sohllagenentwicklung und
den Sedimenthaushalt besitzt, als die Anderung aus
einer klimabedingt veranderten Abflusscharakteristik
des Flusseinzugsgebietes.
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Abbildung 8: Untersuchte Anpassungsoptionen in Schiffstechnik

und Schiffsbetrieb (MAURER & NILSON 2013)

An der Elbe hingegen liegen andere morphologische
Bedingungen vor. Das klimawandelbedingte
Anderungssignal der Flussbettentwicklung fiir die nahe
Zukunft liegt dort in der GréRenordnung der derzeitigen
Unterhaltungsmengen. Dies wirde deutliche
Zusatzaufwendungen bedeuten.

Zahlreiche = Warmeeinleitungen  Uberpragen  den
Temperaturhaushalt des Rheins. Die Simulationslaufe
zeigen, dass die Wassertemperaturen des Rheins in
der nahen Zukunft klimabedingt zusatzlich in &hnlichem
MaRe erhoht werden, wie dies durch genehmigte
Einleitungen bereits heute geschieht. Das bedeutet,
dass der Effekt des Klimawandels durch reduzierte
Warmeeinleitungen zumindest zeitweise gedampft
werden kann. In der fernen Zukunft wirkt sich die
klimabedingte Temperaturerh6hung starker aus. Am
deutlichsten steigt die Wassertemperatur im August
(2,6 — 3,4 °C; siehe Abbildung 10). Trotz der Erhéhung
der Wasser-temperaturen sind die Auswirkungen auf
die Sauerstoff-konzentrationen im Rhein gering. Sie
werden durch die geringere physikalische Lé&slichkeit
des Sauerstoffs bei hdheren Wassertemperaturen leicht
reduziert. Ebenfalls gering sind die Auswirkungen
veranderter Abfliisse und Wassertemperaturen auf die
Algenentwicklung. Sie liegen im Bereich der Mess- und
Modellunsicherheiten.

Reduktion des

[ Maximaltiefgangs

KI. Schiffe im
Koppelverband

Fir den Rhein und die Flusshavel ist zu empfehlen, die
erlaubten Wéarmeeinleitungen und die Schwellenwerte
bei Genehmigungen als AnpassungsmaRnahmen zu
iberpriifen. Insgesamt ist auf die deutliche Uber-
lagerung von Klimaeffekten durch Bewirtschaftung des
Warmehaushaltes hinzuweisen.

Schifffahrtsbehindernde  Vereisungen der Wasser-
stralRen werden in der nahen Zukunft, spatestens
jedoch in der fernen Zukunft zunehmend die Ausnahme
als die Regel sein. Somit gilt es zu bewerten, wie
Eisvorhersage- bzw. Frihwarnsysteme (weiter-)
entwickelt werden missen.

Das Portfolio der Anpassungs-optionen beinhaltet auch
wasser-bauliche Losungen, wie die Opti-mierung der
Fahrrinnenbreite des frei flieRenden Rheinabschnitts -
zwischen Mainz und St. Goar (Rhein-km 493 - 557).
Diese Strecke beinhaltet unter heutigen Abfluss-
bedingungen mafgebliche Engpasse und stellt
navigations-technisch besonders hohe Anforderungen
an die Schifffahrt und die Unterhaltung.

In den Untersuchungen erwiesen sich konventionelle
(Langswerke, Buhnen etc.) und temporar wirksame
RegelungsmalRnahmen (Schlauchwehre, -buhnen etc.)
sowie die Unterhaltung einer abgestuften Fahrrinne, bei
der die heutige Fahrrinnentiefe nur noch auf einer
geringeren Breite erhalten wird, als zielfiihrend. Erhéhte
Anlandungs- oder Erosionstendenzen kénnen durch die
ortsspezifischen Baggerungen kompensiert werden.

Die Abbildung 11 zeigt am Beispiel der genannten
Mittelrheinstrecke die  Auswirkung einer solchen
abgestuften Fahrrinne und zusatzlich errichteter Langs-
werke auf die erforderlichen Baggervolumina. Aus-
gangsannahme fir die ferne Zukunft ist ein um 25%
gesunkener gleichwertiger Abfluss (GLQ). Bezogen auf
das Gesamtbaggervolumen im Referenzzeitraum ohne
MaRnahmen steigen demnach die Baggervolumina
durch diese MaRnahmen um 88 % statt um 296 %
(SCHRODER & WuURMs 2013). Diese Abschatzungen sind
hilfreich  fir die Entwicklung eines angepassten
dynamischen Sedimentmanagements. Insgesamt
sehen wir ein hohes verkehrswasserbauliches An-
passungspotenzial an die Folgen des Klimawandels.

Abzchnitte 4. Erste  Uberlegungen  der
Administration zum An-

passungsbedarf

Eine korrekte Interpretation der
Ergebnisse der Projektionen setzt
voraus, dass Modellunsicherheiten
hinsichtlich Umfang und Quelle
bekannt sind und dies auch kom-
muniziert wird. Die Auftraggeber
und Entscheider im Management
der Wasserstral’en haben erkannt,
dass es nicht ,das vertrauenswir-
dige Modell“ und einen Wert fir
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eine Klimaauswirkung geben kann.
Sie sehen den Nutzen und die
Notwendigkeit, Bandbreiten und
L,Szenarienkorridore® von Klima-

Abbildung 9: Relative Sohlentwicklung [m] in der nahen und fernen Zukunft fir die  projektionen fiir ihre Entschei-
Projektionen der Modellkette C20_A1B_EH5r3_Remo_25_Is HBV134_SOBEK in Bezug dungsfindung zugrunde zu legen
zum Sohlzustand 2004 und zum Abfluss fur den Referenzzeitraum 1961-1990; Niederrhein (BMVBS 2013).

km 580 860 (ROBERTS &VOLLMER 2014).
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Abbildung 10: Projizierte Anderungen der Wassertemperatur (Monatsmittel) als Bandbreite der Modellketten verglichen mit der
Referenzperiode (1961-1990). Mittelwerte von 9 Messstationen auf der frei flieRenden Rheinstrecke zwischen Karlsruhe (km 360) und

Bimmen (km 865). (HARDENBICKER et al. 2014)

Sie kommen zu dem Schluss, dass die vorliegenden
projizierten Anderungen keine unmittelbaren
Investitionsentscheidungen auslésen. Die von KLIWAS
fuir die nahe Zukunft (bis 2050) projizierten
klimabedingten Veranderungen befinden sich dem
gemal in einer GréRenordnung, die grundsatzlich mit
den vorhandenen Vorgehensweisen und Ressourcen
bewaltigt werden konnten. Das bedeutet, dass
zumindest bis Mitte des Jahrhunderts die Schifffahrt in
Deutschland auch unter den Bedingungen des
Klimawandels weiterhin die bendétigten Transport-
leistungen erbringen kann.

Konkret bedeutet das fur den Rhein z. B. im Verbund
mit den zustandigen Landern und Anliegerstaaten kon-
sequent MaRRnahmen zur Erkundung, Sicherung und
Beseitigung von schadstoffbelasteten Sedimenten im
Gewasserbett zu ergreifen, um Umweltqualitatsziele der
EU- Wasserrahmenrichtlinie und Ziele der
Internationalen Kommission zum Schutz des Rheins
(IKSR) fiir den stromabliegenden freiflieRenden
Flussbereich zu erreichen.

Auf langere Sicht, ab Mitte bis
Ende des Jahrhunderts, sehen
die Entscheider weitergehenden
Anpassungs-bedarf. Angesichts
lang andauernder Planungs- und
Umsetzungsprozesse will man
mit den neuen Erkennt-nissen
bereits jetzt beginnen,
Vorschlage fiir Okologisch und
o6konomisch geeignete An-
passungsmalnahmen zu er-
arbeiten. Dabei bevorzugt das
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Abbildung 11: Reduzierung des klimabedingten Anstiegs des Wartungsaufwandes der Fahr-
rinnen durch eine ,abgestufte Fahrrinne” in Ergédnzung zu Langsbauwerken in einem Teilab-
schnitt der Rhein-Untersuchungsstrecke (SCHRODER & WURMS 2013)
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Abbildung 12: Ensemble der Projektionen und Schritte zur Entscheidung tber Anpassungsmaflnahmen unter Berlicksichtigung der

Unsicherheit (MAURER & NILSON 2013)

Im Binnenbereich will man die zu erwartenden
fortschreitende Erwarmung der Wassertemperatur an
Binnenwasserstralen und die damit verbundenen
oOkologischen Auswirkungen berlcksichtigen. Dabei
spielen Szenarien zum Abschalten der Kernkraftwerke
(Energiewende) und der damit verbundenen Redu-
zierung der Einleitung von Kihlwasser eine Rolle, die
eine Wéarmeentlastung fur die Wasserstrafien mit sich
bringen kann. Die erwartete globale Erderwarmung
konnte teilweise kompensiert werden. Das BMVI will
diese Entwicklung hinsichtlich seiner Verantwortlich-
keiten fur Betrieb und Unterhalt der Binnenwasser-
stralBen aufmerksam liber bestehende Messprogramme
verfolgen.

Die Auswertung der bislang angewendeten Modell-
konfigurationen fir das CO2-Emmissionszenario A1B
zeigt bislang keine markanten Herausforderungen oder
Einschrankungen fiir die Schifffahrt oder die Wasser-
straReninfrastruktur im Kistenbereich an. Hier fordert
man dennoch weitere Forschungen, um mehr Klarheit
liber das Erfordernis zur vorsorglichen Anderung von
Bemessungsvorgaben fiir Infrastruktur und Betrieb zu
erhalten.

SchlieRlich will man das von KLIWAS komplementér zu
den Projektionen der Modellkette angewendete
Konzept der Sensitivitdtsstudien anwenden lassen, um
detaillierte  Informationen  zur Betroffenheit von
wasserbaulichen Anlagen zu erhalten. Trotz noch
grofRer Unsicherheiten und Bandbreiten in den Klima-
projektionen an der Kiste ist es damit in
Zusammenarbeit mit der Wasser- und Schifffahrts-
verwaltung mdglich, Anpassungsoptionen fundiert
weiter zu entwickeln.

5. Allgemeine Ergebnisse fiir den
Entscheidungsprozess zur Anpassung

Die im Forschungsprogramm erzielten Erkenntnisse
konnten nur erlangt werden durch die Vernetzung der

BMVI-Ressortforschungseinrichtungen, die vorwiegend
auf einen Praxisbezug achten missen, mit anderen
Forschungseinrichtungen, die sich mehr mit grund-
legenden methodischen Aspekten auseinandersetzen.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass
Simulationsmodelle sich als prognostische Instrumente
eignen, kinftige Klimaauswirkungen abzuschatzen
(Moser et al. 2012). Sie helfen Entscheidungen zu
Langfrist-Inverstitionen in die Infrastruktur zu treffen. Da
es kein ,bestes” Modell gibt und geben wird, sind Multi-
Modell-Ensembles Stand der Technik und bei
Abschatzungen  klimabedingter ~ Anderungen  zu
empfehlen. Diese Bandbreite wird zwar oft als
Unsicherheit der Klimafolgenforschung wabhr-
genommen, der Ansatz bringt aber im Sinne einer
~Marktibersicht* eine  groRere  Sicherheit fir
Entscheider mit sich und sorgt fir Transparenz. Dies
war eine Herausforderung fir die Kommunikation von
Ergebnissen, zu der KLIWAS einen Beitrag geleistet
hat.

Die Ergebnisse des Forschungsprogramms KLIWAS
wurden mit den Entscheidungstrédgern diskutiert, die
nun anhand der Bandbreite der Projektionen und der
Szenarien abwagen missen  zwischen dem
gesamtwirtschaftlichen Nutzen und den Kosten fiir die
Anpassung (Abbildung 12). Denn der Klimawandel ist
nur eine EntscheidungsgroRe neben verschiedenen
anderen, die in den Planungs- und Entscheidungs-
prozessen fur den Verkehrstrager Schiff/Wasserstralle
eine Rolle spielen.

In der Folge wird dies zu einer Abschatzung der
Vulnerabilitdtt der  Schifffahrt gegenuber dem
Klimawandel und zu einer Auswahl an Anpassungs-
malnahmen zur  Vorbereitung an  zukiinftige
Bedingungen flihren.
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6. Ausblick: Klima-Service fiir WasserstraRenbe-
treiber und politische Entwicklung

Das Konzept, disziplinare Modelle in einer Kette zu
kombinieren, um komplexe, in einem Ursache-
Wirkungszusammenhang stehende Sachverhalte zu
untersuchen, ist nicht neu. Dies trifft auch auf den Multi-
Modell Ansatz zu. Die in KLIWAS durchgefiihrte
Vorgehensweise bedeutet lediglich die konsequente
Umsetzung dieser Konzepte fur die
Klimafolgenforschung bezogen auf WasserstralRen.

Die sich nun ergebende Herausforderung ist vielmehr
die Etablierung eines ,climate service® fir die
routinemaRig und geregelt ablaufenden
Planungsschritte fiir langfristige Investitionen in die
Infrastruktur der Wasserstrallen (MOSER et al. 2012).
Die Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG), der
Deutsche Wetterdienst (DWD), das Bundesamt fir
Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) und die
Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW) und ihr
wissenschaftliches Netzwerk werden ihr nun erprobtes
Modellinstrumentarium fir kiinftige Generationen von
Klimamodellen und —szenarien bereithalten und
anwenden. Ein wichtiger Meilenstein hierzu ist bereits
der 5. Assessment Report des Weltklimarates (IPCC).
Sobald sich neue Erkenntnisse zu globalen
Emissionsszenarien und Klimaprojektionen ergeben,
sind diese auf die regionalen Verhaltnisse in
Deutschland und die Auswirkungen auf die
Bedingungen an den Wasserstrallen zu Ubertragen.
Wissenschaftlich fundierte Ergebnisse lber mdgliche
Klimafolgen (Blick in die Zukunft anhand von
Prognosen und Projektionen) werden ein fester
Bestandteil der Planung und Entscheidungen fir
Investitionen und UnterhaltungsmaRnahmen an den
Bundeswasserstrallen sein. Die dazu erforderlichen
Instrumente werden weiter entwickelt und relevantes
neues Wissen (z. B. IPCC AR 5) sukzessive
berlicksichtigt
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Anpassung an den Klimawandel im Panama-
kanal
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Zusammenfassung

Fir die globalen Lieferketten ist der Panamakanal von
hoher Relevanz, und seine Bedeutung fiir die globalen
Transportnetze wird infolge des Uber 5 Mrd. US-Dollar
teuren Kanalerweiterungsprogramms noch einmal zu-
nehmen. Der Kanal ist die Haupteinnahmequelle der
Volkswirtschaft Panamas. Auch ist er fur etliche Héafen
in den USA und fir die Logistikstrategie vieler Fracht-
unternehmen weltweit signifikant wichtig. Seine Rele-
vanz hangt dabei nicht nur von der Kanal-Infrastruktur
und der Effizienz des Kanalbetriebs ab, sondern beruht
auch auf der Zuverlassigkeit der Durchfahrt fir interna-
tionale Seeschiffe, die der Kanal bietet. Fiir den Pana-
makanal ist ein solides Risikomanagement daher uner-
Iasslich, damit gewahrleistet ist, dass der Betrieb rei-
bungslos und unabhéngig von der Witterung, menschli-
chem Versagen oder sonstigen Stérungen unterbre-
chungsfrei lauft.

Die Herausforderungen, die der Klimawandel fiir mari-
time Infrastrukturen mit sich bringt, treten immer deutli-
cher zutage: Der steigende Meeresspiegel bedroht
Hafen in Insellage, und extreme Wetterereignisse treten
immer haufiger auf. Auch fir eine Infrastruktur wie den
Panamakanal stellt der Klimawandel im Hinblick auf die
Befahrbarkeit des Kanals, Pegelstdnde und das Erd-
rutschrisiko eine Bedrohung dar. Die Panama Canal
Authority hat daher schon vor Jahren Anpassungs-
grundsatze in ihren Risikomanagementplan aufgenom-
men. Es ist jedoch aufgrund der Unkalkulierbarkeit
zukiinftiger Klimaprognosen schwierig, die Plausibilitat
der Annahmen und die Risikoberechnungen in derarti-
gen Planen zu bewerten. Wissenschaftliche Literatur
zur klimawandelrelevanten Bewertung der Risikolage
flr eine komplexe Infrastruktur dieser Art ist kaum vor-
handen und speziell maritime Infrastrukturen sind ein
kaum behandeltes Thema.

Die vorliegende Arbeit leistet einen Beitrag zur Bewer-
tung des Risikos fur grofRe Infrastrukturen wie den Pa-
namakanal im Zusammenhang mit dem Klimawandel
und legt dar, wie sich dieses Risiko durch geeignete
Anpassungsplane abmildern lasst. Es werden verschie-
dene klimawandelbedingte Risiken fur den Panamaka-
nal erbrtert und die wirtschaftlichen Verluste beziffert,
die im unwahrscheinlichen Fall einer SchlieBung des
Panamakanals eintreten wiirden. Die Kosten von Sto-
rungen des Kanalbetriebs werden aus einem lokalen,
nationalen und internationalen Blickwinkel betrachtet.
Vorlaufige Ergebnisse deuten darauf hin, dass der
Klimawandel die Panamakanalzone potenziell vor gro-
Re Herausforderungen stellt und somit fir die Wirtschaft
Panamas und die Effizienz globaler Lieferketten unter
Umstanden sehr folgenschwer sein kénnte.

1. Einleitung

Die Republik Panama ist weit tber ihre Grenzen hinaus
fur ihren Panamakanal bekannt. Durch den Kanal, und
den Finanzsektor, kann das Land eine erstaunliche

Wirtschaftsleistung vorweisen (ECLAC, 2012). Die
Bevolkerung von 3,5 Millionen lebt jedoch zum Teil
weiterhin in Armut, insbesondere in landlichen Gebie-
ten: Uber die Halfte aller Bewohner im landlichen Raum
wurde 2004 als arm eingestuft und 22 % als extrem arm
(Weltbank, 2011). Im letzten Jahrzehnt hat sich daran
nichts Wesentliches geéndert, und das Wirtschaftsge-
falle zwischen den verstadterten und den landlichen
Gebieten des Staates hat sich trotz der enormen Res-
sourcen des Landes verscharft (Foster, et al. 2011).

Armut und soziale Ungleichheit belasten dartiber hinaus
die Umwelt und tragen zum Raubbau an den natirli-
chen Ressourcen des Landes bei. Das Problem wird
zudem durch eine ungleiche Landverteilung und prob-
lematische Grundbesitzverhaltnisse sowie den schwie-
rigen Zugang zu Krediten fir lokale landwirtschaftliche
Erzeuger und eine mangelnde Wettbewerbsfahigkeit
ihrer Erzeugnisse verscharft (Weltbank, 2007). Zwar ist
Panama zu 40 % bewaldet und lber 12 % der Land-
masse des Staates steht unter Schutz, die Armut wirkt
sich jedoch auf die natirliche Tier- und Pflanzenwelt
und geschutzte Areale aus und die Entwaldung schrei-
tet ungehemmt voran.

Das tropische Klima und die Konzentration der Bevolke-
rung in einigen dicht besiedelten Regionen setzt die
Bewohner dem Risiko von Epidemien und Naturkata-
strophen wie Uberschwemmungen, schweren Stiirmen
und Diirre aus, insbesondere in den armsten Regionen
des Landes. Panama steht auf Platz 14 der Lander, die
verschiedensten Gefahren in besonderem Malie aus-
gesetzt sind — dabei sind 15 % seiner Gesamtflache
und 12,5 % seiner Bevolkerung mindestens zwei Ge-
fahren ausgesetzt (Weltbank, 2011).

Wie in anderen Entwicklungslandern auch stellt der
Klimawandel eine ernstzunehmende Gefahr fir die
Bevolkerung Panamas und das Wirtschaftssystem und
die Umwelt des Landes dar. Als besonders gefahrdete
Sektoren gelten insbesondere die Landwirtschaft, die
Wasserressourcen, der Waldbestand, die Okosysteme
der Kistengewasser und der Gesundheitssektor (Welt-
bank, 2011). Es ist davon auszugehen, dass sich der
Klimawandel in diesem Land in Form von schwereren
Stiirmen, Uberschwemmungen und Diirren auswirken
wird. Die weitreichendsten Folgen werden dabei die
armsten und marginalisierten Bevoélkerungsgruppen zu
tragen haben.

Im Zusammenhang mit den Auswirkungen des Klima-
wandels auf das Land gilt eine besondere Sorge den
moglichen klimabedingten Folgen fir eine der wich-
tigsten 6konomischen Ressourcen des Landes: den
Panamakanal. Der Panamakanal gehoért zu den wich-
tigsten Arterien im internationalen Seewarenverkehr.
Taglich fahren beinahe 40 Seeschiffe durch den Kanal.
Aufgrund seiner Bedeutung existieren bereits zahlrei-
che Studien, die sich mit seiner Rolle fir die Wirtschaft
auf lokaler und globaler Ebene befassen (z. B. CEPAL
1965, Brandes 1967, Nathan Associates 2003). Dar-
Uber hinaus hat die Panama Canal Authority (Autoridad
del Canal de Panama, ACP) im Zuge der laufenden
Erweiterung des Kanals Machbarkeits- und Wirtschaft-
lichkeitsstudien in Auftrag gegeben (ACP 2006, Nathan
Associates und ACP 2011). Da Panama ein Entwick-
lungsland ist, hat der Kanal eine besondere Relevanz
(Vereinte Nationen, Wirtschafts- und Sozialrat 1979).
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Abbildung 1: Der Panamakanal im Uberblick

Quelle: Thomas Rémer/OpenStreetMap-Daten

Der Kanal ist ein komplexes System aus Schleusen und
kinstlichen Wasserlaufen, den Schiffe mit Hochst-
malen von ca. 294,13 m Lange, 33,53 m Breite und mit
einem maximalen Tiefgang von 12,56 m — so genannte
Panamax-Schiffe — befahren kénnen. Er erhebt sich im
Gatun-See 26 m lber dem Meeresspiegel und durch-
quert den Isthmus von Panama auf einer Lange von 82
km. Nach Fertigstellung des aktuellen Erweiterungs-
programms — trotz einiger Verzogerungen wird eine
verbreiterte dritte Schleusenanlage bald betriebsbereit
sein — werden New-Panamax-Schiffe von 366 m Lange,
49 m Breite und einem Tiefgang von 15,2 m den Kanal
befahren kénnen.

Abbildung 1 oben gibt einen Uberblick (iber den Kanal
vom Atlantik bis zum Pazifik, der den Isthmus von Pa-

nama von Nordwest nach Sudost auf einer Lange von
77,1 km durchquert. Der Kanal ist ein komplexes tech-
nisches Bauwerk und besteht aus verschiedenen kiinst-
lichen Seen, die Uber kinstliche Kanale verbunden
sind, und drei Schleusenanlagen. Zusatzlich ist der
kiinstliche Alajuela-See an das Kanalsystem ange-
schlossen. Er dient als Reservoir fiir den Kanal.

Vom Atlantischen Ozean her steuern die Schiffe den
Kanal Uber die Limén-Bucht an, vorbei am Tiefseehafen
von Cristobal und den intermodalen Einrichtungen der
Coldén-Freihandelszone. Nach etwa 8,5 km ist der 3,2
km lange Anfzhrtskanal zu den Gatun-Schleusen er-
reicht. Dort werden die Schiffe mithilfe der dreistufigen,
1,9 km langen Schleusen auf den 26,5 m Ulber dem
Meeresspiegel liegenden Gatun-See gehoben. Dieser
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kiinstlich aufgestaute See stellt den groRten Abschnitt
des Kanals dar (24,2 km). Er verliert Wasser durch
Verdunstung und den Schleusenbetrieb. Der See speist
sich im Wesentlichen aus dem Fluss Chagres, den die
Schiffe auf einem Abschnitt von 8,5 km bis zum Culebra
Cut befahren, einem 12,6 km langen Durchstich durch
die Berge. Dann ist die einstufige, 1,4 km lange Pedro-
Miguel-Schleuse erreicht und der Abstieg zum Pazifi-
schen Ozean beginnt. Uber die Pedro-Miguel-Schleuse
erreichen die Schiffe den Miraflores-See, der sich 9,5 m
tiefer befindet. Er flihrt zu den Miraflores-Schleusen.
Unter anderem an diesen zweistufigen Schleusen lasst
sich der Kanalbetrieb am besten beobachten. Die Schif-
fe werden dort die fehlenden 16,5 m bis zum Ozean
abgesenkt. 13,2 km von den Miraflores-Schleusen
entfernt und nach der Durchfahrt durch den Hafen
Balboa verlassen die Schiffe den Kanal und fahren auf
der pazifischen Seite hinaus in den Golf von Panama.

Der Kanal ist natlrlich nicht nur ein komplexes techni-
sches Bauwerk, sondern er ist dariiber hinaus organi-
satorisch, wissenschaftlich, 6kologisch und politisch
relevant (Carse 2012). Das heillt, dass eine solche
monumentale Infrastruktur zwangslaufig den o©kologi-
schen, sozialen, politischen und naturlich auch wirt-
schaftlichen Kontext des Landes beeinflusst. Als gro-
Res, von Menschenhand geschaffenes Bauwerk hat der
Panamakanal durch die Schaffung eines komplexen
Wasserbewirtschaftungssystems die lokale Umwelt
drastisch verandert: Es entstanden zwei groRe kinstli-
che Seen, natiirliche Flusslaufe wurden umgeleitet, und
auch an der Tier- und Pflanzenwelt an den Kisten und
im Landesinneren geht die Entwicklung nicht spurlos
vorlber.

Als in die Natur eingebettetes, soziotechnisches Sys-
tem ist der Kanal zweifelsohne anféllig fur klimawandel-
bezogene Risiken. Die Folgen des Klimawandels wur-
den 1997-1998 deutlich, als aufgrund des Klimaereig-
nisses El Nifio mit dem Einbruch des Agrarrohstoffhan-
dels auch die Einnahmen des Kanals zurtickgingen und
sich die Canal Authority aufgrund der niedrigen Was-
serstdnde im Gatun-See sogar gezwungen sah, den
Tiefgang der Schiffe zu beschranken, die den Kanal
passierten (de Marucci, 2002).

Die Panama Canal Authority fiihrte klimawandelbezo-
gene Risikomanagementverfahren als Teil der Studien
Uber die Umweltauswirkung der Kanalerweiterung ein.
Im Rahmen der Erweiterungsplane wurde ein integrier-
tes Anpassungsprogramm entwickelt. In der wissen-
schaftlichen Literatur hingegen ist diesen Risiken und
den Folgen von durch den Klimawandel bedingten
Stérungen des Kanalbetriebs fir die Volkswirtschaft
Panamas, wie auch fir den internationalen Handel,
bisher wenig Beachtung zuteil geworden. Das Ausmalf}
solcher Folgen ist zwar im Detail schwierig zu messen,
der Panamakanal ist jedoch ein sehr eingédngiges Bei-
spiel dafiir, wie wichtig Anpassungsmafnahmen sind
und in welcher Grofienordnung die Kosten liegen kénn-
ten, wenn keine MalRnahmen ergriffen werden.

Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag dazu leisten,
die Folgen des Klimawandels fir den Kanalbetrieb zu
benennen und die ggf. dadurch entstehenden Kosten
zu beziffern, insbesondere bei Schliefung des Kanals.
Dies ist die Grundlage fiir jede Analyse zur Bezifferung
der Héhe des wirtschaftlichen Nutzens weiterer Anpas-

sungsmafRnahmen in der Kanalregion. Neben der Ein-
leitung umfasst dieses Dokument drei weitere Ab-
schnitte. Abschnitt 2 behandelt die fur den Panamaka-
nal relevanten klimawandelbedingten Folgen. Es wird
die diinne wissenschaftliche Datenlage Uber die mogli-
chen Folgen fir den Kanal erldutert und auf die Not-
wendigkeit weiterer quantitativer Studien hingewiesen.
In Abschnitt 3 werden die Kosten einer moglichen Sto-
rung des Kanalbetriebs auf lokaler und internationaler
Ebene diskutiert. In Abschnitt 4 werden Schlussfolge-
rungen gezogen und Forschungsthemen genannt, die
es zu vertiefen gilt.

2. Folgen des Klimawandels fiir den Betrieb des
Panamakanals

2.1 Klimatische Ausgangslage

Panama hat ein tropisches Klima. Das Jahr I&sst sich in
zwei Perioden einteilen: die Trockenzeit (Dezember bis
April) und die Regenzeit (Mai bis November). Die Re-
genzeit bringt landesweit 250-700 mm Niederschlag.
Die durchschnittliche Niederschlagsmenge betragt 1900
mm im Jahr. Das Klima ist in der Regel heil3 und feucht,
bei einer Durchschnittstemperatur von circa 27°C und
Hochsttemperaturen zwischen 31°C und 35°C sowie
einer Mindesttemperatur um 20°C. Niederschlag und
Temperatur unterliegen gewissen Schwankungen je
nach Region und Hohenlage. Abbildung 2 zeigt die
Temperaturen und den durchschnittlichen Niederschlag
in den Regionen Colon und Panama, durch die der
Kanal verlauft.

In der Umweltfolgenstudie der ACP sind Daten zu Nie-
derschlag, Temperaturen, Feuchtigkeit, Windgeschwin-
digkeit sowie weitere Indikatoren fur drei Stationen
entlang des Kanals enthalten (Balboa, Gamboa und
Limon Bay), die ein ahnliches Profil ergeben, wie es in
Abbildung 2 gezeigt ist. In der Bewertungsstudie (ACP
2006, S. 62) wird darauf verwiesen, wie wichtig der
Niederschlag an der Wasserscheide des Kanals (Cuen-
ca) ist. Ausbleibender Niederschlag, insbesondere in
der Trockenzeit, ist durch die Passatwinde und die
Bewegung der innertropischen Konvergenzzone (ITCZ)
am Isthmus bedingt.

Das Klima wird mafigeblich durch die ITCZ beeinflusst,
die der Grund fiir das zweigeteilte Klima in Panama ist
und fiir den Niederschlag im Sommer sorgt. Die Dirre
im Siiden und die Uberschwemmungen im Norden des
Landes sind durch El Nifio/La Nifia bedingt (de Marucci,
2002). Dariber hinaus profitiert das Land von den mil-
den Meereseinflissen, die temperaturregulierend wir-
ken. Ab und zu ziehen tropische Stlirme Uber die Ka-
nalzone, die zu Erdrutschen und schweren Regenfille
fihren koénnen. Das Land zahlt jedoch nicht zu den
Wirbelsturm-Gefahrengebieten. Zu den schwerwie-
gendsten Wetterereignissen, welche die Kanalzone
betreffen kénnen, gehdéren daher Dirren, insbesondere
als Folge eines zu niedrigen Wasserstands im Gatun-
See. Wie viel Wasser der Gatun-See fiihrt, hangt von
zahlreichen Faktoren ab. Im besonderen Male aus-
schlaggebend ist der Niederschlag im Bereich der
Wasserscheide, aber auch Temperaturen und Wind, in
Bezug auf die Verdunstung, und natlrlich die Wasser-
bewirtschaftung spielen eine wichtige Rolle.
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Abbildung 2: Niederschlag, Mindest- und Hochsttemperaturen in den Regionen des Panamakanals

Quelle: World Bank Climate Change Knowledge Portal, Panama Dashboard

2.2 Klimawandel

Fir die Zukunft wird in Panama mit einem weiterhin
feuchten Klima bei einem allgemeinen Anstieg der
Niederschlagsmenge um nahezu 80 % bis 2080 ge-
rechnet (Weltbank, 2011), wobei dieser Anstieg vor
allem in den Monaten Januar, April und Mai zu ver-
zeichnen sein wird. Der Meeresspiegel wird bis zum
Ende des Jahrhunderts um 35 cm steigen — mit deutli-
chen Folgen fir die Miindungsgebiete und die Aqua-
kultur. Fur die Trockenzeit wird ein Temperaturanstieg
zwischen 0,4°C und 1,1°C bis 2020, 1°C - 3°C bis 2050
und 1°C - 5°C bis 2080 prognostiziert. Es handelt sich
dabei jedoch um unsichere Prognosen. So ist es durch-
aus moglich, dass das Ausmall des Klimawandels in
Panama, wie auch anderswo in der Welt, unterschatzt
wird. Wie in Abbildung 4 unten gezeigt, weichen die
Niederschlagsmodelle stark voneinander ab.

Die Folgen konnen jedoch katastrophal sein, daher
zahlt die Klimarahmenkonvention der Vereinten Natio-
nen (UNFCCC) Panama zu den weltweit anfalligsten
Regionen fir die Folgen des Klimawandels. Die Welt-
bank (2011) erkennt fiir Panama die folgenden sekun-
daren, durch den Klimawandel bedingten Folgen:

e Haufigere und umfassendere Ernteausfalle

e Erhohte Hitzebelastung fir landwirtschaftliche
Erzeugnisse und vulnerable Bevdlkerungsgruppen

e Verlust an Biodiversitat und Waldflachen
e Reduzierte Wasserqualitat und -menge

e Erhdhte Inzidenz klimabezogener Auswirkungen
auf die menschliche Gesundheit

Aus den allgemeinen Folgen des Klimawandels in Pa-
nama lassen sich folgende spezifische Auswirkungen

fir den Betrieb des Panamakanals und den Frachttra-
nsport durch den Kanal ableiten.

e Verringerung des Frachtaufkommens, das durch
den Kanal transportiert wird, vergleichbar mit den
El Nifio-Jahren 1997-1998, mit entsprechenden
Einnahmeeinbul3en

e Unruhen und Umsiedlung von Teilen der Bevdlke-
rung

e Schwere Regenfalle und Windbéen, die Logistik-
und Umschlagareale betreffen und die Sichtver-
haltnisse beeintrachtigen oder den Kanalbetrieb
behindern kénnten

o Nebel, derin den Kanalregionen haufig auftritt und
zu Betriebsstoérungen fiihren kann (Cheng & Geor-
gakakos, 2011)

e Durreperioden, wahrend derer der Kanal nur einge-
schrankt befahrbar ist, so dass unter Umstanden
Beschrankungen beim Tiefgang der Schiffe einge-
fiihrt werden missen

e Uberschwemmungen, die unter Umstinden die an
den Kanal angrenzenden Regionen betreffen und
moglicherweise zur Umsiedlung der dort lebenden
Bevdlkerung und Unruhen fiihren (Shamir et al.
2013)

e Erdrutsche, die unter Umstanden in den Kanalregi-
onen auftreten (Duncan, 2010; Berman, 1995;
Stallard & Kinner, 2005)
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Abbildung 4: Niederschlagsprognosen im Vergleich, 2020-2100.

Quelle: World Bank Climate Change Knowledge Portal, Panama Dashboard.
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Von den genannten Punkten ist der Faktor Dirre fir
den Kanalbetrieb im besonderen MaRe relevant. We-
gen des tropischen Klimas und da der Kanal mit
Schleusen betrieben wird, war es bereits zum Zeitpunkt
des Baus klar, dass die Nutzung des Kanals durch die
Wassermenge begrenzt werden wiirde, die — insbeson-
dere in der Trockenzeit — fir den Schleusenbetrieb zur
Verfiigung steht. Die mehr als 200.000 m® Wasser, die
fur jede Durchfahrt erforderlich sind, liefert der Chagres-
Fluss Uber zwei kinstliche Becken. Die Wasserres-
sourcen, insbesondere im Gatun-See, sind jedoch
begrenzt.

Verschiedene Studien (z. B. World Bank 2013) rechnen
mit der Mdglichkeit, dass sich die Niederschlagsmen-
gen in der Trockenzeit verringern werden. In einer neu-
en Studie, DNV-GL (2014), wird prognostiziert, dass es
zu Wasserknappheit im Gatun-See kommen wird, wenn
keine AnpassungsmaRnahmen ergriffen werden (Abb.
5). Die Studie zeigt, dass der Wasserstand ohne An-
passungsmafinahmen bereits erheblich gesunken wa-
re.

- Future
o == Present
| I ||
S
O | ‘
o -------IIII.IIIIII\ ‘II‘

79 80 81 82 83 84 85 86 87 88

Water level [feet]

Abbildung 5: Wahrscheinlichkeitsverteilung des in den ver-
gangenen Jahrzehnten beobachteten und fir das Ende dieses
Jahrhunderts prognostizierten Wasserstands im Gatun-See —
ohne Anpassungsmafnahmen

Quelle: DNV-GL, 2014 (S. 60).

2.3 Anpassungsmafinahmen

Panama hat aktiv auf den Klimawandel reagiert und
Schutz- und Anpassungsmaflnahmen entwickelt und
umgesetzt. Zu den Anpassungsmafinahmen zur Milde-
rung der Folgen fiir die Landwirtschaft in der Region
gehdren die Verbesserung der Bewasserungseffizienz,
der Anbau neuer, fir den Klimawandel weniger anfalli-
ger Pflanzensorten, die Entwicklung von SchutzmafR-
nahmen gegen Seuchen und Pflanzenkrankheiten und
die Aufteilung der landwirtschaftlich genutzten Flachen
unter Berlcksichtigung erhdhter klimabedingter meteo-
rologischer Schwankungen. Auch im Kistenmanage-
ment wirken sich Anpassungsmalnahmen positiv aus.
Vorgeschlagen wird zum Beispiel die Umsetzung eines
Programms fir die integrierte Bewirtschaftung der Kiis-
tengebiete (Integrated Coastal Zone Management Pro-
gram), unter anderem zur Verbesserung der Situation
der Fisch- und Shrimp-Farmen, des Wasserzulaufs und
-ablaufs in den Mangroven, sowie fiir eine bessere
Stadtplanung (Baulinien, Abwasserbehandlung, Kanali-
sation und Regenwasser-Management).

Fir den Kanal ist das Thema der Wasserbewirtschaf-
tung von hochster Relevanz. Der Kanal ist faktisch nur
ein, wenn auch bedeutender, Verbraucher von Frisch-
wasser, und ein integrierter Ansatz zur Bewirtschaftung
der Wasserressourcen ist angeraten. Im Anpassungs-
bericht der Weltbank (2011) werden in Bezug auf die
Wasserbewirtschaftung folgende Malnahmen vorge-
schlagen:

e Erhéhung des Wasserangebots, z. B. durch die
Nutzung von Grundwasser, den Bau von Wasser-
reservoirs, die Verbesserung oder Stabilisierung
der Bewirtschaftung von Wassereinzugsgebieten,
Entsalzung von Meerwasser;

e Reduzierung der Wassernachfrage, z.B. durch
eine effizientere Nutzung, weniger Wasserverluste,
Wasseraufbereitung, Anderung der Bewésse-
rungspraxis;

e Verbesserung oder Weiterentwicklung der Wasser-
bewirtschaftung;

e Entwicklung und Einflilhrung von Systemen zur
Uberwachung und Kontrolle von Uberschwem-
mungen und Dirren;

e Ausbau des Netzwerks von Wasser- und Wetter-
stationen, um zukinftige Veranderungen im Was-
serhaushalt, einschlieRlich Uberschwemmungen
und Dirren, besser vorhersagen zu kénnen;

Entwicklung neuer Bewasserungstechnologie;

e Forderung des Schutzes und verniinftigen Um-
gangs mit der Ressource Wasser.

Die ACP hat im Erweiterungsplan bereits einige Anpas-
sungsmaflnahmen berlcksichtigt, um eine verbesserte
Wasserbewirtschaftung zu erreichen. Damit sicherge-
stellt ist, dass im Kanalsystem wahrend der Trockenzeit
ausreichend Wasser zur Verfligung steht, gehéren zum
Erweiterungsprogramm fiir den Panamakanal die Erho-
hung des Hochstpegels fiir den Betrieb im Gatin-See
um 45 cm, die Entwicklung von Wasserrlickhaltebecken
fur die neuen Schleusen und die Vertiefung und Aus-
weitung der Fahrrinnen (Simonit und Perrings, 2013a).

Mehrere Studien weisen unterdessen auf die beson-
dere Bedeutung einer Bewirtschaftung der Wasserein-
zugsgebiete fir den reibungslosen Kanalbetrieb hin.
Dieser Aspekt ist im Kontext der Relevanz fiir Panama
bereits verschiedentlich wissenschaftlich untersucht
worden, unter besonderer Hervorhebung der Rolle,
welche die Umwelt fur den Kanalbetrieb spielt (Carse
2012). Auch wenn die Auswirkungen der Wiederauf-
forstung zum Schutz der Wasserressourcen nicht un-
umstritten sind (siehe zum Beispiel Simonit und Per-
rings, 2013a; 2013b; Ogden und Stallard, 2013), ist es
auf diesem Wege gelungen, die Umweltfolgen des
Kanalerweiterungsprojekts zu verringern. Das hat die
internationalen Versicherungskosten gesenkt (Euro-
paid, 2009).

3. Wirtschaftliche Folgen von Betriebsstérungen
im Panamakanal

Ausschlaggebend fur das Ausmal der wirtschaftlichen
Folgen einer Stérung des Kanalbetriebs waren im Ein-
zelfall die Schwere und Art der Stérung sowie deren
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Dauer. Im Rahmen der vorliegenden Studie werden die
Folgen auf drei Ebenen betrachtet: auf Ebene der ACP,
auf Ebene der Republik Panama und auf globaler Ebe-
ne. Die auf Ebene der ACP untersuchten Folgen bezie-
hen sich im Wesentlichen auf Einnahmeverluste. Fir
Panama ergeben sich Folgen flr die Volkswirtschaft
des Landes und die Wirtschaftsaktivitaten im Zusam-
menhang mit dem Kanal. SchwerpunktmaBig geht es
dabei um Arbeitsplatze und die Wertschépfung in der
Republik Panama. Auf globaler Ebene untersucht die
vorliegende Studie, wie sich eine Stérung des Ka-
nalbetriebs auf die Rolle des Panamakanals fur die
globalen Lieferketten auswirkt, insbesondere in Konkur-
renz zur US-Landbriicke zwischen Asien und der Ost-
kiste der USA und als Verbindung im Siid-Siid-Verkehr
zwischen Europa und Nordamerika mit Stidamerika.

In Bezug auf die Schwere der Stérungen werden zwei
Szenarien untersucht: die komplette SchlieBung des
Kanals oder eine Beschrankung im Hinblick auf die
Anzahl und den Typ der Schiffe, die den Kanal passie-
ren durfen, auf Grundlage der Kriterien Tiefgang oder
GroRe. Die komplette SchlieBung des Kanals ist ein
sehr seltenes Ereignis, das in der Vergangenheit nur
unter auBergewohnlichen Umstéanden stattgefunden
hat. Eine solche SchlieRung erfolgt in der Regel nur fur
kurze Zeit (zwischen einigen Stunden bis zu einem
Tag) und es fallt schwer, sich ein Szenario vorzustellen,
ausgenommen einen schweren Unfall oder bewaffneten
Konflikt, das zur vollstandigen Unerreichbarkeit des
Kanals fithren wirde, ohne dass die ACP schnell han-
delt, damit der Kanal wieder zur Verfligung steht. Eine
Beschrankung in Bezug auf die Schiffstypen und die
Anzahl der zur Durchfahrt zugelassenen Schiffe bei
widriger Witterung, kleineren Unféllen oder einem Ver-
sagen der Infrastruktur ist deutlich wahrscheinlicher.

Unter dem Aspekt der Schwere und der Dauer der
Stérungen werden drei Szenarien untersucht: 1) vo-
ribergehende SchlieBung des Kanals (zwischen 1
Stunde und einigen Tagen); 2) voribergehende Be-
schrankung des Kanalbetriebs (z. B. begrenzte Anzahl
Schiffe oder Reduzierung des zuldssigen Tiefgangs)
(zwischen einigen Tagen und einigen Wochen); und 3)
langfristige Einschrankung des Kanalbetriebs (Uber
mehrere Wochen bis zu mehr als einem Jahr). Die
dauerhafte SchlieBung des Kanals flr einen langeren
Zeitraum als wenige Tage wird berlicksichtigt, ist jedoch
nicht als mogliches Szenario aufgenommen, da die
ACP in der Lage ist, schnellstmdglich die Wiedereroff-
nung des Kanals herbeizufihren. Im restlichen Ab-
schnitt werden fir jede geografische Ebene die ge-
schatzten wirtschaftlichen Folgen von Stérungen des
Kanalbetriebs erortert.

3.1 Lokale Ebene

Eine der Haupteinnahmequellen fir die ACP und Pa-
nama sind die Kanalgebiihren. Die ACP legt diese
Gebuhren fest, die sich nach dem Schiffstyp, der
Schiffsgrée und der Art der Ladung richten. Im Fall
von Containerschiffen ist die Kapazitat des Schiffes in
TEU (72,- US-Dollar pro TEU) maRgeblich. Ein Pa-
namax-Containerschiff hat ein Ladungsvolumen von bis
zu 4400 TEU. Die Gebuhr fiur Passagierschiffe und
Containerschiffe ohne Ladung berechnet sich anders
(derzeit 57,60 US-Dollar pro TEU). Bei Kreuzfahrt-
schiffen zahlt fir die Berechnung die Anzahl der

Passagiere, die in regularen Betten untergebracht wer-
den konnen. Diese Geblhr betragt derzeit 92 US-Dollar
pro nicht belegtem Bett und 115 US-Dollar pro beleg-
tem Bett. Fiir Passagierschiffe von weniger als 30.000
Tonnen oder weniger als 33 Tonnen pro Passagier gilt
dieselbe Regelung pro Tonne wie fir Frachtschiffe. Die
Mehrzahl der Ubrigen Schiffe zahlt eine Geblhr, die
sich nach der Tonnage richtet.

Seit dem Steuerjahr 2008 betragt die Gebuhr 3,90 US-
Dollar pro Tonne fir die ersten 10.000 Tonnen, 3,19
US-Dollar pro Tonne fir die nachsten 10.000 Tonnen,
3,82 US-Dollar pro Tonne fiir die dritten 10.000 Tonnen
und anschlieend 3,76 US-Dollar pro Tonne. Wie bei
Containerschiffen gilt eine reduzierte GebuUhr fiir
Frachtschiffe, die “in Ballast” fahren. Fir kleine Schiffe
mit bis zu 583 PC/UMS Nettotonnen, wenn sie Passa-
giere oder Ladung transportieren, bzw. bis zu 735
PC/UMS Nettotonnen, wenn sie in Ballast fahren, oder
bis zu 1048 Tonnen Verdrangung im vollbeladenen
Zustand, werden Mindestgebihren auf Grundlage der
Schiffslange erhoben. Diese reichen von 1300 US-
Dollar fiir Schiffe unter 50 Fuld bis 2400 fir Schiffe Gber
100 Fuf, mit zwei Zwischentarifen von 1400 und 1500
US-Dollar.

Zwar stellen die Gebuhren die Haupteinnahmequelle
des Kanals dar, sie kdnnen jedoch nicht unbegrenzt
erhoht werden, da es auch alternative Routen zum
Seeweg durch den Panamakanal gibt. Die Gebihren
fur Containerschiffe erhéhten sich 2009 von 40 US-
Dollar pro TEU auf 72 US-Dollar und schlief3lich auf 74
US-Dollar in 2011. Diese Erhéhung hat bereits lber
40 % der potenziellen Kostenersparnis im Zusammen-
hang mit den Skalenvorteilen abgeschépft, die nach der
Erweiterung moglich sind (Rodrigue, 2010).

Die Gesamteinnahmen fir die ACP betrugen im Jahr
2010 1962 Mio. US-Dollar, 2319 Mio. US-Dollar in 2011
und 2411 Mio. US-Dollar in 2012. Drei Viertel davon
waren Einnahmen durch Geblihren (Panama Canal
Authority (ACP), 2012). Die ubrigen 25 % stammten
zum Uberwiegenden Teil aus Dienstleistungen im Zu-
sammenhang mit der Durchfahrt (395 Mio. US-Dollar in
2012) und sonstigen Einnahmen, d. h. Zinsen, Verkauf
von Wasser und Strom (163 Mio. US-Dollar in 2012).
93 % der Einnahmen der ACP im Jahr 2012 stammten
aus Geblhren oder Dienstleistungen, welche die Be-
treibergesellschaft im Zusammenhang mit der Durch-
fahrt erbracht hatte. Dies zeigt, dass die ACP eine sehr
homogene Geschéaftstatigkeit aufweist.

Die Gesamttonnage der Schiffe (gemessen in PC/UMS)
betrug im Jahr 2012 332,5 Millionen und es wurden
dadurch 2398,9 Mio. US-Dollar erwirtschaftet: Eine
einfache Berechnung ergibt, dass folglich pro Tag
durchschnittlich 910 Tausend Tonnen durch den Kanal
transportiert wurden, was Tageseinnahmen in Hohe
von etwa 6,6 Mio. US-Dollar (ca. 7,25 US-Dollar pro
Tonne) entspricht. Die Gesamtausgaben betrugen
682,6 Mio. US-Dollar, etwas uber 2,05 US-Dollar pro
Tonne. Das Nettoeinkommen fir den Kanal betrug im
Jahr 2010 964 Mio. US-Dollar und stieg auf 1229 bzw.
1258 Mio. US-Dollar in 2011 bzw. 2012 — etwas uber
3,78 US-Dollar pro Tonne bzw. 3,45 Mio. US-Dollar pro
Tag auf Grundlage der Zahlen aus 2012 (die Differenz
ergibt sich aus Steuern, Amortisierung und Abschrei-
bung) (Panama Canal Authority (ACP), 2012).

- 141 -



Panama-Kanal
Anpassung an den Klimawandel im Panamakanal

2012 durchquerten 14.544 Schiffe den Kanal. Bei
56,3 % von diesen handelte es sich um Panamax-
Schiffe (grofte zuladssige Schiffe). Aufgeteilt nach
Schifffahrtssektoren machten die Containerschiffe 36 %
des Kanalverkehrs aus, gefolgt von Massengutfrachtern
(25 %), Tankern (15 %) und Fahrzeugtransportschiffen
(11 %). 119,9 Millionen Tonnen Container-Ladung
wurden durch den Kanal transportiert (durchschnittlich
35.000 Tonnen pro Containerschifﬂ). Die Durchfahrt
von 3331 Containerschiffen durch den Kanal bedeutet,
dass im Jahr 2012 jedes Containerschiff dem Kanal im
Durchschnitt eine Nettoeinnahme von Uber 132.000
US-Dollar einbrachte. Panamax-Schiffe bedeuten eine
durchschnittliche Nettoeinnahme von knapp 200.000
US-Dollar pro Durchfahrt. Da diese Schiffe im Fall von
Durchfahrtsbeschrankungen vorrangig betroffen wéren,
leuchtet unmittelbar ein, wie wichtig das Erweiterungs-
programm ist. Post-Panamax-Containerschiffe bdéten
eine dreimal héhere Ladekapazitdt als die Panama-
schiffe, die derzeit den Kanal befahren (von 4000 TEU
bis 12.000 TEU), daher ware die Durchfahrt dieser
neuen Schiffe durch den neuen Kanal noch erstre-
benswerter.

Aus diesen einfachen Berechnungen wird deutlich,
dass die ACP pro Betriebsstunde ungefahr 150.000
US-Dollar verdient. Eine Stdrung gleich welcher Art
fihrt somit zu erheblichen Verlusten. Selbst wenn sons-
tige Einnahmequellen eingerechnet und die Mdg-
lichkeiten eines Aufschubs oder einer Erhéhung der
Gebuihren (z. B. durch das Auktionssystem) fir die
Schiffe beriicksichtigt wiirden, die den Kanal aufgrund
der Stdrung nicht nutzen kénnen, waren die Verluste fir
die ACP dennoch erheblich.

Wahrend diese Uberlegungen gréBtenteils auf uner-
warteten Stérungen basieren, deren Behebung sich
potenziell relativ schnell einrichten lieRe, sind langfris-
tige wirtschaftliche Folgen im Zuge mdglicher Abhilfe-
maRnahmen der ACP schwieriger abzuschatzen. Im
speziellen Fall klimabedingter Stérungen ist die Renta-
bilitdt des Kanals so hoch, dass der Betrieb noch fir
einen relativ langen Zeitraum aufrechterhalten werden
kénnte. Anhaltende Stérungen jedoch wirden durch
eine reduzierte Kapazitat des Kanals nicht nur direkt die
Einnahmen der ACP schmalern, sondern fiir Frachtun-
ternehmen einen Anreiz schaffen, auf andere, zuverlas-
sigerer Korridore auszuweichen. Anhaltende Stérungen
oder zunehmend haufigere Stérungen wirden die
Wettbewerbsfahigkeit des Kanals beeintrachtigen. Das
kdénnte fur den Kanal kritische Folgen haben: Im Rah-
men des Erweiterungsprojekts, durch das es Post-Pa-
namax-Schiffen ab 2014 mdglich sein wird, den Kanal
zu befahren, wird von deutlichen Zuwachsraten in Be-
zug auf die Anzahl der Schiffe und die Gesamttonnage
ausgegangen (Pagano, et al. 2012).

Unter Verwendung des geschatzten Wachstums bei
den Durchfahrtszahlen und Beladungsvolumina nach
der Fertigstellung, das Pagano et al. (Pagano, et al.

" Hierbei handelt es sich um Uberschlagsrechnungen. 35.000
Tonnen pro Containerschiff sind jedoch eine realistische
Schatzung der DurchschnittsgroRe der Containerschiffe, die
den Kanal passieren. Panamax-Schiffen haben Ublicherweise
eine DWT zwischen 65.000 und 80.000 Tonnen. Es ist noch
zu erwahnen, dass Panamax-Schiffe aufgrund von Tiefgang-
beschrankungen im Kanal nicht mehr als 52.000 Tonnen
transportieren dirfen.

2012) berechnet haben, nimmt die Anzahl der Schiffe,
die den Kanal passieren, um 13,1 % und die Tonnage
wie auch die Einnahmen aus Gebuhren bis 2020 im
Bereich von 35 % zu. Bis 2025 wird mit einem weiterer
Anstieg um 21,5 % in Bezug auf die Anzahl der Schiffe
und 55 % in Bezug auf die transportierte Gesamtton-
nage und die Einnahmen aus Gebiihren gerechnet.
Voraussetzung fir diese Steigerungen ist die zusatzli-
che Frachtmenge durch Post-Panamax-Schiffe. Ware
aus irgendeinem Grund die Durchfahrt dieser Schiffe
nicht moglich, waren die Wachstumsprognosen hiervon
starker betroffen als in der Vergangenheit. Somit erhéht
sich mit der Grof3e des Kanals auch die Schwankungs-
breite der Einnahmen aus dem Kanal, da diese Ein-
nahmen in einem héheren Malle von groRen Schiffen
abhangen werden.

3.2 Panama-Ebene

Ausschlaggebend fiir den volkswirtschaftlichen Erfolg
der Republik Panama sind vorrangig ihre geografische
Lage, die dollarisierte Wirtschaft — Zeichen der engen
Verflechtung mit den USA — und der Panamakanal, der
dazu beigetragen hat, dass Panama zu einer Dreh-
scheibe des internationalen Handels und einem logisti-
schen Knotenpunkt aufgestiegen ist. Somit ist der Pa-
namakanal eine Hauptantriebsfeder der wirtschaftlichen
Entwicklung des Landes und aus diesem Grund dessen
wichtigste Infrastruktureinrichtung. Panama hat eine
Bevdlkerung von etwa 3,4 Millionen. 57 % davon leben
in den Provinzen Panama und Colon. Diese Provinzen,
zu denen auch die Gebiete, die der Kanal bedient, und
die Freihandelszone gehéren, erwirtschaften 87 % des
Bruttoinlandsprodukts Panamas (Pagano et al. 2012).

Fir Panama hat der Kanal durch die direkten Geld-
transfers in Form von Kanalgeblhren einen enormen
wirtschaftlichen Nutzen. Der Kanal spielt dariber hin-
aus eine wichtige Rolle in Bezug auf die induzierte und
indirekte Wirkung der wirtschaftlichen und logistischen
Aktivitdten im Zusammenhang mit dem Kanal. Ausge-
hend von der Bedeutung des Kanals fir den Staat
Panama wurde in einer 2006 von der ACP durchge-
fuhrten Studie geschéatzt, dass mit der Kanalerweite-
rung eine Verdreifachung der Cluster-Exporte bis zum
Jahr 2025 mdglich sein kénnte. Durch die Kanalerweite-
rung kann Panama bis 2025 ein BIP von 31.700 Mio.
US-Dollar zum Stand des Dollars in 2005 erreichen.
Das ist beinahe 2,5 Mal das BIP des Landes in 2005
und entspricht einer durchschnittlichen jahrlichen
Wachstumsrate von 5 % uber die nachsten 20 Jahre.

Eine neuere Studie (Pagano et al. 2012) kommt zu
ahnlichen Ergebnissen. In dieser Studie wird der Ge-
samtbeitrag der Kanalerweiterung zur Volkswirtschaft
Panamas mittels eines Input-Output-Ansatzes und einer
erweiterten Analyse durch ein allgemeines Gleichge-
wichtsmodell (GEM) bewertet. Die Studie stellt fest,
dass 82 % der Wirtschaft Panamas und 33 % seiner
Exporte Dienstleistungen sind (ausgenommen in der
zollfreien Zone generierte Exporte). Uber 75 % der
Gesamtexporte stehen im Zusammenhang mit den
Aktivitdten des Clusters in der Interoceanic Transit
Region, die wiederum von der Aktivitdit des Kanals
abhangen. Etwa 9800 Personen sind am Kanal be-
schaftigt und der Beitrag der ACP zur Staatskasse
Panamas betrug in den Jahren 2011 und 2012 etwas




Panama-Kanal
Anpassung an den Klimawandel im Panamakanal

Uber einer Milliarde US-Dollar (Panama Canal Authority
(ACP), 2012). Weitere 137 Mio. US-Dollar in Form
indirekter Beitrdge (z.B. durch Einkommenssteuer
usw.) sollten noch hinzugerechnet werden. Die Netto-
I6hne der panamaischen Angestellten belaufen sich auf
294.,5 Mio. US-Dollar und der Einkauf von Waren und
Dienstleistungen auf nicht ganz 400 Mio. US-Dollar.
Insgesamt werden die kanalbedingten BIP-Multiplikato-
ren auf zwischen 1,27 und 1,37 geschéatzt (Pagano, et
al. 2012).

Infolge einer kurzfristigen SchlieBung des Kanals kdme
es zu einer Verringerung des Beitrags, der in die
Staatskasse flie3t. Dies ist auch eine politische Frage,
eine genaue Vorhersage ist daher nicht mdéglich. Der
Mindestbeitrag, den die ACP an die Regierung Pana-
mas abflhren muss, ist auf 568 Mio. US-Dollar pro Jahr
festgesetzt. Die Berechnung einer anteiligen Quote auf
Grundlage der Zahlung im Jahr 2011 an das Finanzmi-
nisterium als Referenzwert ergabe einen Verlust von
2,87 Mio. US-Dollar pro Tag fir den Fiskus. Léhne und
sonstige indirekte Beitrage waren kurzfristig nicht be-
troffen.

Eine Einschrankung der Dienste und des Betriebs des
Kanals fir einen langeren Zeitraum wiirde den Beitrag
des Kanals zur lokalen Wirtschaft betreffen. In diesem
Fall wirden die Verluste fir den Fiskus bei anteiliger
Verringerung basierend auf der Kanalnutzung vermut-
lich héher ausfallen. Im Fall einer fir zehn Tage um
30 % reduzierten Nutzung des Kanals betrigen die
Ausfalle etwa 8,6 Mio. US-Dollar. Generell wiirde ein
Ruckgang der Kanalnutzung um ein Prozent etwa
30.000 US-Dollar pro Tag kosten. In Bezug auf das
Frachtaufkommen wirde — auf Grundlage des Fracht-
Gesamtaufkommens von 218 Millionen Tonnen, das
2012 durch den Kanal transportiert wurde — jede Tonne,
die aufgrund Durchfahrtseinschrankungen verloren
ginge, einen Verlust von 1,3 Cent pro Tonne pro Tag
bedeuten.

In einem breiteren Kontext bietet die Studie von Pagano
et al. genaue Schatzungen der Multiplikatoreffekte des
Kanals fur den maritimen Cluster in Panama sowie flr
die Volkswirtschaft Panamas. In dieser Hinsicht sind die
zollfreie Zone wie auch der Hafensektor, gemeinsam
mit dem Kanal, wichtige Antriebskrafte fiir die Wirtschaft
Panamas. Wahrend kurzfristige Stérungen des Kanal-
betriebs die Entwicklung des Clusters? vermutlich nicht
hemmen wirden, kdnnte langfristig die Wettbewerbsfa-
higkeit des Logistik-Clusters beeintrachtigt sein, wenn
sich das Frachtautkommen auf andere Lieferketten
verlagert. Wie schwer sich solche langfristigen Ande-
rungen auswirken wurden, ist schwierig zu bewerten:
Es hangt unter anderem von der Fahigkeit des Clusters
ab, unabhangig von eventuellen Betriebseinschrankun-
gen am Kanal fir den Frachttransport interessant zu
sein, wie auch vom Wachstum des Siid-Siid-Handels.

3.3 Globale Ebene

Es ist davon auszugehen, dass sich Stérungen des
Kanalbetriebs global auswirken wirden. Insbesondere

2 Es kénnte sogar eine erhdhte Clusteraktivitat zu verzeichnen
sein, da es bei Betriebsstérungen des Kanals potenziell zu
einem erhdhten Bedarf an Umladeaktivitaten, intermodalem
Transport usw. kommen kénnte.

wird durch das Erweiterungsprogramm die Durchfahrt
von Post-Panamax-Schiffen durch den Kanal zu Ziel-
hafen im Osten der USA mdglich sein. Der Kanal wird
auch im Rahmen des Sid-Siid-Verkehrs genutzt, der
Nordamerika und Nordeuropa mit Stidamerika verbin-
det. Die Erweiterung des Kanals kénnte das Wachstum
des Handelsvolumens, das Panama passiert, begunsti-
gen, allerdings hangt der wirtschaftliche Erfolg des
Landes ganz wesentlich von der Wettbewerbsfahigkeit
des Panamakanals gegentiiber anderen Transportoptio-
nen ab (Abb. 6).

Zu den wichtigsten Handelsverbindungen weltweit
gehdren die Routen zwischen der asiatisch-pazifischen
Region und der amerikanischen Ostkiiste. Dabei wird
etwas mehr als die Halfte des Handelsvolumens Uber
den intermodalen Transport durch Kanada, die West-
kiste der USA und Mexiko abgewickelt, wahrend circa
45 % auf dem Seeweg, Uberwiegend durch den Pana-
makanal, transportiert werden (Rodrigue, 2010).

Es ist anzumerken, dass sich der Marktanteil der kom-
plett auf dem Seewege verlaufenden Frachtroute durch
den Panamakanal in die USA zu Lasten der alternati-
ven intermodalen Landbricke erhéht hat. Der Grund
hierfur liegt in Kapazitatsengpassen in den Hafen der
Westkuste der USA und im Schienennetz (Fan, et al.
2009). Auch ist dieser Trend das Ergebnis einer Strate-
gie der logistischen Diversifizierung, die Logistik-
Dienstleister verfolgen (Rodrigue, 2010). Die gestie-
gene Containerfrachtkapazitat, die mit dem exponenti-
ellen Wachstum der Post-Panamax-Flotte einhergeht,
ist in hohem Male ausschlaggebend fiir das Erweite-
rungsprojekt des Kanals. Es ist davon auszugehen,
dass der Containerverkehr weiterhin HauptnutznieRer
der Kanalerweiterung sein wird, da Tanker aufgrund
ihrer GrofRe auch den verbreiterten Kanal nicht werden
nutzen kdnnen (Komiss & Huntzinger, 2011).

Die wichtigste Konkurrenz zum Panamakanal im inter-
nationalen Frachtverkehr zwischen Asien und der Ost-
kiiste der USA ist die sogenannte US-Landbriicke. Die
Fracht in den Hafen der Westkiste, Los Angeles/Long
Beach, Oakland, Portland und Seattle/Tacoma, wird auf
Glterziige oder LKW verladen und zu den zentralen
Vertriebsdrehkreuzen in Chicago, Memphis und St
Louis transportiert. Zwar ist die Route durch den Pana-
makanal in der Regel kostenginstiger als die Landbri-
cke, in Bezug auf die Fahrzeiten ist der Kanal jedoch
weniger konkurrenzfahig, denn dieser Weg nimmt im
Durchschnitt drei bis fiinf Tage langer in Anspruch
(Corbett et al., 2012; Fan, et al. 2009).

Es ist zu beachten, dass die Wettbewerbsfahigkeit einer
Logistikroute von drei Kernkriterien abhangt: Kosten,
Fahrzeit und Zuverlassigkeit (Rodrigue, 2010). Wah-
rend Kosten und Fahrzeit durch empirische oder Simu-
lationsmodelle mit einem relativ hohen Ma an Genau-
igkeit vorhersagbar sind (z. B. Fan, et al. 2009;
Tavasszy, et al. 2011), lasst sich die Zuverlassigkeit
eines Korridors schwieriger abschatzen, da hier Vari-
ablen hineinspielen, die sich nur wenig prazise vorher-
sagen lassen, zum Beispiel politische Ereignisse (Krieg,
Streik usw.), Unfille oder Wetterbedingungen. Ubli-
cherweise wird daher so verfahren, dass das Netzwerk
der Lieferketten ausreichend robust gestaltet wird,
indem zum Beispiel Lager oder diverse Rou-
ten/Transportmittel vorgesehen werden, um auf diese
Weise auf plotzlich auftretende Verdnderungen im
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Abbildung 6: Standard-Fahrzeiten auf den méglichen Routen zwischen Shanghai und Nordamerika (in Tagen)

Quelle: Rodrigue, 2010.

Netzwerk aufgrund von Stérungen in der Lieferkette
reagieren zu kdnnen (Lam, 2012).

Es gibt keine Studien, die sich speziell mit den Auswir-
kungen von Betriebsstérungen im Panamakanal fir den
internationalen Handel beschaftigen, abgesehen von
der Forschung im Rahmen der Torrijos-Carter-Abkom-
men von 1977, die sich jedoch eher auf politische als
auf klimatische Risiken konzentrieren (Elton, 1987;
Randolph, 1988). Zwar existieren Studien zur Wettbe-
werbsfahigkeit des Kanals, insbesondere im Zusam-
menhang mit der aktuellen Erweiterung (z. B. Costa, et
al. 2012; Fan, et al. 2009; Mitchell, 2011; Pagano, et al.
2012), die Ergebnisse dieser Studien lassen sich je-
doch nur teilweise fur unsere Zwecke verwenden.

Eine aktuelle Studie, siehe Ungo und Sabonge 2012,
befasst sich mit der Wettbewerbsfahigkeit der Kanal-
Routen gegenuber anderen internationalen Routen. Sie
liefert Hinweise darauf, inwieweit der internationale
Welthandel vom Panamakanal abhangig ist. Auch wenn
eine genaue Kostenschatzung des Nutzens des Kanals
auf globaler Ebene nicht méglich ist, so lasst sich doch
bewerten, welche Kostensenkungen fur den Handel der
Kanal bieten kann (Abb. 7). Hierbei handelt es sich
ganz eindeutig um kurzfristige Effekte, die ggf. nicht
ursachlich fir die Kostenschwankungen im internatio-
nalen Seeverkehr aufgrund eines unausgewogenen
Verhaltnisses zwischen Angebot und Nachfrage sind.

-144 -



Panama-Kanal
Anpassung an den Klimawandel im Panamakanal

=]

85

"B
L

|lf-\
\

= Before Expansion .

Equivalence Line

L=

After Expansion

O

Los Angeles

Port Traffic (TEU, 2008)
@  Lessthan 0.5 M
O o05t010M

() 10tw2sMm
More than 2.5 M

Inbound

LS Outbound

o
Montreal
$4,040
$3.950 O o
) O o
Q Q New York
£3.,700
o $1,830

Abbildung 7: Seetransportkosten in US-Dollar fiir einen 40-FuBR-Container aus Shanghai, ausgewahlte Hafenpaare, Mitte 2010.

Quelle: Rodrigue 2010.

Die Bedeutung des Kanals fir die Container-Schifffahrt
zeigt sich durch die Tatsache, dass das Container-
Segment, gemessen an den Einnahmen, das grofRte
Marktsegment des Panamakanals darstellt. Container-
schiffe machten im Steuerjahr 2010 52 % der Gesamt-
Gebuihreneinnahmen und 24 % des Seeverkehrs durch
den Kanal aus. Zwischen 1997 und 2007 stieg die An-
zahl der Schiffe, die den Kanal durchfuhren, stetig an,
insbesondere infolge der Erweiterung des Linienver-
kehrs in der Seeschifffahrt zwischen Asien und der
Ostkiste der USA. Dieses Wachstum wurde durch die
Rezession des Jahres 2008 zum Erliegen gebracht. Die
Anzahl der Linienverbindungen durch den Kanal sank
von 43 in 2007 auf 33 Ende 2010, Ungo und Sabonge
(2012). Ursachlich fir die ricklaufige Nutzung des
Kanals sind der Rickgang bei der Frachtnachfrage aus
den USA und der dramatische Anstieg verflugbarer
Kapazitaten, auch aufgrund der exponentiell gewach-

senen Flotte. Hohe Kapazitatsiiberschiisse sind ein
Anreiz fur Frachtunternehmen, langere Routen zu fah-
ren. Dadurch versuchen sie, die Gesamtkapazitat zu
reduzieren.

Ein kritischer Faktor fir die Bewertung der Wettbe-
werbsfahigkeit des Kanals, und letzten Endes seiner
Attraktivitat, ist die Hohe der Gebihren, die in Kombi-
nation mit dem Kraftstoff die bestimmende GroRe dar-
stellt (siehe Tabelle 1 fur einen Vergleich der alternati-
ven Routen). Es sollte jedoch erwdhnt werden, dass
letztendlich die internationale Nachfrage ausschlagge-
bend daflr ist, wie intensiv der Kanal genutzt wird,
ebenso wie die Verfligbarkeit von Transportalternativen
bei Nachfrageschwankungen. Die Nachfrage im Be-
reich des maritimen Frachtverkehrs ist eine abgeleitete
Nachfrage und reagiert daher relativ unelastisch auf
Preiserhdhungen.
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Route Kosten pro TEU Wettbewerbsindex Transportzeit (Tage)
Auf Uber Gesamt
See Land
Panamakanal $1123 | $357 $ 1480 1,00 28,0
Kap Hoorn $1376 | $357 $1733 1,17 41,0
Intermodal via $ 746 $1253 | $1999 1,35 25,5
USNWC
Intermodal via $ 755 $1219 | $1974 1,33 25,0
uUsswc
Tabelle 1: Wettbewerbsindex fiir ausgewahlte Routen (2009)
Quelle: Panama Canal Authority (ACP)
Lokal (ACP) Panama Global

Voriibergehende
SchlieBung des Kanals
(zwischen 1 Stunde und
einigen Tagen)

Vorlibergehende, aber
erhebliche
Einnahmeverluste

Begrenze Folgen, im
Wesentlichen in Form von
verringerten Einnahmen fir
die Staatskasse

Begrenzte Folgen, da
globale Lieferketten
voriibergehende Stérungen
abfangen kénnen. Es kénnte
kurzzeitig zur Uberlastung
auf anderen Routen
kommen.

Voriibergehende
Einschrankung des
Kanalbetriebs (zwischen
einigen Tagen und wenigen
Wochen)

Vorlibergehende, aber
erhebliche
Einnahmeverluste

Begrenze Folgen, im
Wesentlichen in Form von
verringerten Einnahmen fiir
die Staatskasse

Hohere Auswirkungen, da
die vorhandenen
Transportsysteme durch
langere, deutliche
Einschrankungen bei der
Nutzung des Kanals unter
Druck geraten wirden.

Langfristige Einschrankung
des Kanalbetriebs (mehrere
Wochen bis Gber ein Jahr)

Erhebliche
Einnahmeverluste. Die
Nachfrage konnte

Potenzieller
Wettbewerbsverlust
des Kanals

Es kame zu einer
Veranderung der globalen
Lieferkettenstrukturen.

sich auf andere Korridore
verlagern.

Tabelle 2: Zusammenfassung der Folgen von Stérungen des Kanalbetriebs.

Ungo und Sabonge (2012) zeigen, dass der Wert der
Routen durch den Panamakanal bei starken Méarkten
ansteigt und in schwachen Markten sinkt. Daher bewegt
sich die Position des Kanals im Wettbewerb entspre-
chend den Schwankungen der Wirtschafts- und Schiff-
fahrtszyklen. Die Autoren stellen des Weiteren fest,
dass der Wert der Route durch den Panamakanal mit
den Kraftstoffpreisen korreliert. Mit steigenden Kraft-
stoffpreisen wird die Nutzung kiirzerer Transportalter-
nativen durch den Kanal attraktiver.

In Krisenzeiten ist der Kanal etwa 10 % kostengtinstiger
als alternative Routen und in Zeiten wachsender Markte
20 % gunstiger (Ungo und Sabonge, 2012). Es ist da-
von auszugehen, dass sich diese Prozentzahlen mit
steigenden Kraftstoffpreisen weiter erhdhen. In Bezug
auf intermodale Gebilhren kann der Panamakanal
Frachtunternehmen Einsparungen von (ber 30 % bie-
ten (ACP, 2011).

3.4 Zusammenfassung der wirtschaftlichen Folgen
bei Stérungen des Kanalbetriebs

Die wirtschaftlichen Folgen von Betriebsstorungen im
Panamakanal auf den verschiedenen geografischen
Ebenen sind in der nachfolgenden Tabelle 2 zusam-
mengefasst.

Eine wichtige Dimension, die in der vorstehenden Ta-
belle nicht abgebildet ist, stellen die Faktoren Zuverlas-
sigkeit und Haufigkeit der Stérungen dar. Eine gele-
gentliche Stdrung des Kanalbetriebs wirkt sich ggf. nicht
langfristig auf die Wettbewerbsfahigkeit des Kanals aus.
Kommt es jedoch haufiger vor oder sind diese Stérun-
gen unberechenbar, kénnte die Attraktivitdt des Kanals
als Alternative zur Landbriicke durch die USA darunter
leiden.

4. Schlussfolgerungen

Die vorliegende Abhandlung sollte einen Uberblick tiber
die Folgen des Klimawandels fiir das komplexe System
des Panamakanals geben, mit einem besonderen
Schwerpunkt auf den im Zusammenhang mit Stérungen

- 146 -




Panama-Kanal
Anpassung an den Klimawandel im Panamakanal

des Kanalbetriebs entstehenden Kosten. Der Kanal ist
fur klimabedingte Stérungen in einem erheblichen Ma-
Re anfallig. In weiteren Studien sollten die Risiken und
mit dem Klimawandel verbundenen Kosten quantifiziert
werden. Das grofdte, durch den Klimawandel bedingte
Risiko scheinen Durreereignisse zu sein. Anhaltende
Durren in der Trockenzeit kdnnten den Wasserpegel im
Gatun-See derart absinken lassen, dass die ACP den
Tiefgang der Schiffe beschrdnken musste oder sogar
Stérungen des Kanalbetriebs die Folge waren. Im Er-
weiterungsprogramm ist das Thema der Wasser-
knappheit bereits bericksichtigt. Ein Programm zur
umfassenden Wiederaufforstung lauft derzeit. Wahrend
im Hinblick auf den Umweltnutzen durch ein besseres
Management von Wassereinzugsgebieten ein Konsens
zu bestehen scheint, fanden andere potenzielle klima-
wandelbedingte Gefahren bisher wenig Aufmerksam-
keit.

Folgende Aspekte sollten eingehender untersucht wer-
den:

e Auswirkung von Ernteausfallen und Verande-
rungen der Handelsstrome fir landwirtschaftliche
Erzeugnisse auf die Kanal-Einnahmen,

e Auswirkung bestimmter Witterungsbedingungen
auf die Befahrbarkeit des Kanals (z. B. Nebel,
Starkregen) sowie die Bewertung des Risikos von
Erdrutschen

e Auswirkung des Klimawandels auf die Hafen und
Logistikzentren rund um den Kanal

e Auswirkung von politischen Unruhen, Hunger und
Bevdlkerungsbewegungen in Panama.

Das Potenzial fur klimawandelbedingte Stérungen ver-
langt weitere Untersuchungen zur Umsetzung von
Anpassungsmafinahmen am Kanalsystem.
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Bemessung von Wasserbauwerken im Bin-
nenbereich nach dem Teilsicherheitskonzept
(PIANC WG 140)

Dipl.-Ing. Claus Kunz
Bundesanstalt fur Wasserbau, Karlsruhe

Zusammenfassung

Die PIANC Arbeitsgruppe 140 untersuchte das semi-
probabilistische Bemessungskonzept fiir Wasserbau-
werke im Binnenbereich in Europa, USA und China und
deren Grundlagen. Einige Ergebnisse der Arbeit der
PIANC Arbeitsgruppe 140 "Semi Probabilistic Design of
Hydraulic Inland Structures" werden vorgestellt. Unter-
schiede der Konzepte werden dargestellt und analy-
siert. Nur wenige Lander haben spezielle zusatzliche
Regelungen fur Wasserbauwerke, obwohl die Basis-
normen bevorzugt fir Hochbauten entwickelt wurden.
Mit einem Fragebogen wurden typische Elemente des
semi-probabilistischen Bemessungskonzepts bezuglich
der Grenzzustande von Tragfahigkeit und Ge-
brauchstauglichkeit abgefragt. Dieses beinhaltete die
Bestimmung der charakteristischen Last- oder Wider-
standswerte, die typische Einwirkungen fiir den Was-
serbau, Teilsicherheitsbeiwerte fur Einwirkungen und
Widerstande, Modell-Faktoren, Kombinationsbeiwerte,
Konfigurationen der Grenzzustandsfunktionen, die
Existenz und die Anzahl von Versagensfolge-Klassen,
Zielsicherheiten und Robustheitskriterien. Abfrage-
Ergebnisse wurden bestmoglichst verglichen und be-
wertet.

1. Einfiihrung

Die PIANC Arbeitsgruppe 140 hat ihre Arbeit Mitte des
Jahres 2010 aufgenommen, um das Thema der semi-
probabilistischen Bemessungskonzepte flir Wasser-
bauwerke zu bearbeiten.

Ingenieure nutzen die semi-probabilistische Methode
fur ihre Entwlrfe von Wasserbauwerken, um die Zu-
verlassigkeit in ihrer Bemessung besser zu verstehen
und zu verbessern. Aktuell existieren semi-probabilisti-
sche Bemessungs-Normen wie die amerikanische Last-
und-Widerstands-Faktor-Bemessung (LRFD) und ver-
schiedene Bemessungs-Eurocodes, die friihere deter-
ministische Anséatze ersetzten.

Die Vorteile dieser Umstellung sind effizientere Bemes-
sungen, die der Zuverlassigkeit beim Entwurf von Was-
serbauwerken besser Rechnung tragen. Diese Ent-
wirfe sollten einheitliche Zuverlassigkeit haben mit
einer besseren Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaf-
tigkeit, da die bekannten Unsicherheiten bei Bemes-
sung und Konstruktion besser definiert sind.

Frihere deterministische Ansatze wurden durch semi-
probabilistische Anséatze ersetzt (wie z.B. durch Euro-
codes, LRFD, ...), wobei Teilsicherheitsfaktoren mit
Lasten (Erhdéhungsfaktoren) und mit Widerstidnden
(Reduktionsfaktoren) multipliziert werden. Der Hinter-
grund des semi-probabilistischen Ansatzes ist, dass
sich jede Realisierung einer Last oder auch einer Fes-
tigkeit stochastisch verhalt. Diese Teilsicherheitsfakto-
ren werden zunachst nach Erfahrungswissen (Nach-
Kalibrierung) und mehr und mehr nach den Ergebnis-

sen von Wahrscheinlichkeitsmodellen festgelegt, um
die Unsicherheiten bei Lasten und Widerstadnden dar-
zustellen, wobei die unterschiedlich zu betrachtenden
Grenzzustande (Leistungsanforderung des Tragwerks),
die Art der Einwirkung und untersuchte Versagensarten
unterschieden werden.

Mitglieder der PIANC Arbeitsgruppe 140 sind die USA,
die Niederlande, Belgien, Frankreich und Deutschland
sowie korrespondierende Mitglieder aus GroRbritannien
und China. Die Untersuchung wurde mit einem Frage-
bogen begonnen, Literatur-Recherchen und Diskussio-
nen schlossen sich an. Einige Ergebnisse werden in
diesem Papier beschrieben. Der Bericht der PIANC WG
140 befindet sich in seiner endgiltigen Entwurfsfas-
sung, PIANC WG140 (2014), leichte Modifikationen der
beschriebenen Ergebnisse sind noch moglich.

2. Semi-probabilistische Bemessungsmethode
2.1 Geschichte und Grundlagen

Wahrend in frlheren Bemessungskonzepten ein ein-
zelner (globaler) Sicherheitsfaktor verwendet wurde, in
den meisten Fallen wurde die Festigkeit der Wider-
standsseite bzw. des Materials als Teil des Widerstands
reduziert (oft als Verfahren der zuldssigen Spannung
bezeichnet), betrachtet das semi-probabilistische Be-
messungsverfahren die Unsicherheiten einerseits auf
der Einwirkungsseite und andererseits auf der Wider-
standsseite. Hierfir wurde eine Menge von Wahr-
scheinlichkeitsmodellen entwickelt, abgeleitet und an-
gewendet. Dabei wurden zwei unterschiedliche Sicher-
heitsfaktor-Kategorien (fir Einwirkung und Widerstand)
mit verschiedenen Faktoren hergeleitet, welche wiede-
rum in verschiedene Sicherheitsfaktor-Komponenten
aufgeteilt werden koénnen. Beispielsweise wird gemai
Eurocode die Unsicherheit der Einwirkung in die Unsi-
cherheit der Einwirkung selbst und in die Unsicherheit
des Modells der Einwirkung und in ihre Beanspruchung
unterschieden.

Alle Einwirkungen, die wahrend der Nutzungsdauer
eines Tragwerks auftreten kdnnen, werden nach Ein-
wirkungen unterschieden, die jeweils gleichzeitig auf-
treten kdnnen und demzufolge in Bemessungs-Situati-
onen (der friher nicht ganz kongruente Begriff war
.Lastfall*) behandelt werden. Innerhalb der Bemes-
sungssituationen werden relevante Grenzzustands-
funktionen, z. B. flr Biegung mit Langskraft, z. B. flr
Querkraft, z. B. fur Ermidung, formuliert. Mehrere Be-
messungs-Situationen sind maoglich. In diesen Bemes-
sungssituationen werden die charakteristischen Ein-
wirkungen durch Teilsicherheits- und manchmal auch
durch Kombinationsfaktoren gewichtet.

Die Grenzzustandsfunktion muss dahingehend gelOst
werden, indem die Beanspruchung in jeder Bemes-
sungssituation kleiner als das Widerstandsvermdgen
sein muss. Im semi-probabilistischen Bemessungskon-
zept werden stochastische Einfliisse in einer verein-
fachten Art und Weise behandelt. Wahrscheinlichkeits-
betrachtungen werden nicht direkt gefiihrt, sie sind
vielmehr durch die Bestimmung der charakteristischen
Werte fur Einwirkungen und Widerstande, durch die
Bemessungs-Situationen und durch definierte Teilsi-
cherheitsfaktoren reprasentiert. Die Methode der Teilsi-
cherheitsbeiwerte  (semi-probabilistisches ~ Bemes-
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sungsverfahren) ist ein erster Schritt aus dem ehemali-
gen deterministischen Verfahren (historische oder em-
pirische Bemessung) hin zu einem probabilistischen
Verfahren, wobei die ehemaligen deterministischen
(globalen) Sicherheitsfaktoren fiir Einwirkung und Wi-
derstand in Einwirkungs- und Widerstandsfaktoren
aufgetrennt und kalibriert wurden, vereinzelt auch durch
probabilistische Methoden. Dieser Vorgang wird inner-
halb von drei unterschiedlichen Stufen als Stufe | be-
zeichnet (Abb. 1).

Dadurch werden Unsicherheiten sowohl auf der Einwir-
kungsseite als auch auf der Widerstandsseite getrennt,
um ein bauartiibergreifendes Sicherheitskonzept, also
fur alle Arten von Tragwerken, als Ziel zu ermdglichen.

In verschiedenen Teilen der Welt wurden semi-probabi-
listische Bemessungsverfahren entwickelt und Uber-
nommen. Fur die europaischen Lander wurde einstmals
das Eurocode-Programm mit einem semi-probabilisti-
schen Bemessungsverfahren beschlossen, um eine
Harmonisierung fir Produkte und fir den Entwurf zu
fordern. Im Jahr 1975 hat sich die Kommission der
Europaischen Gemeinschaft zu einem Aktionspro-
gramm im Bereich der Baukonstruktionen entschlossen,
das sich auf Artikel 95 des EG-Vertrags, siehe EN 1990
(2002), beruft. Die erste Eurocode-Generation war in
den 1990er Jahren entstanden und wurde von der
heutigen Generation ab etwa dem Jahr 2000 abgeldst.
Eurocodes sind vor allem auf Hoch- und Ingenieurbau-
ten sowie Briicken konzentriert. Eurocodes umfassen
etwa 150 Hauptdokumente und geben einen Rahmen,
in dem einige Anforderungen fiir weitere nationale An-
passungen gedffnet sind. Dadurch vermag jedes euro-
paische Land eigene nationale Anhange (kurz: NA)
haben, in denen die zulassigen nationalen Ansatze
dokumentiert werden. Hieraus wird die Anwendung des
EUROCODE selbst und des zugehdrigen NA zwingend
erforderlich (z.B. DIN EN 1990 + DIN EN 1990/NA).
Einige europaische Lander, wie z.B. Deutschland, ha-
ben individuelle Normen fiir Wasserbauwerke entwi-
ckelt, die vereinzelt auf den EUROCODES basieren.

USA und das fur den Verkehrswasserbau verantwortli-
che Corps of Engineers (USACE) begannen 1981 mit
einer Bemessung mit Sicherheitsfaktoren und in Grenz-
zustanden (LRFD = Load Resistance and Factor De-
sign), um Schritt mit industriellen Entwicklungen, Uni-
versitaten und anderen technischen Organisationen zu
halten. Die Uberarbeiteten Sicherheitsfaktoren wurden
so bestimmt, dass das Bemessungs-Ergebnis konser-
vativ in etwa mit der friiheren Methode nach zulassigen
Spannungen Ubereinstimmte. Gegenwartig sind in den
USA verschiedene LRFD-Konzepte bekannt, die ent-
weder im Hochbau, im Briickenbau oder im Wasserbau
verwendet werden. Spezielle Regelungen fiir Wasser-
bauwerke unterschieden sich von denen im regularen
Hochbau, reprasentiert durch ACI 318, "Bauvorschriften
und Kommentar fiir Stahlbeton", um Anforderungen an
die Nutzung und Gebrauchstauglichkeit von Wasser-
bauwerken zu stellen.

Die Bemessung von Hafenbauwerken in China ist dem
EUROCODE-Bemessungskonzept sehr ahnlich.

2.2 Uberblick iiber Zuverlissigkeitsmethoden und —
Ziele

Fir das Konzept der Teilsicherheitsbeiwerte werden die
Basisvariablen (z.B. Einwirkungen, Widerstande, geo-
metrische Eigenschaften, etc.) durch Bemessungswerte
beschrieben, die durch Multiplikation von charakteristi-
schen Werten mit Teilsicherheitsbeiwerten y und Kom-
binationswerten @ fir die relevanten Grenzzustinde
gebildet werden.
Grundsatzlich kénnen Zahlenwerte fiir Teilsicherheits-
beiwerte und Kombinationsbeiwerte durch zwei Arten
bestimmt werden:

i) auf der Grundlage der Kalibrierung an auf lange Er-
fahrung beruhender Bautradition, was das vorherr-
schende Prinzip der ersten Generation der EURO-
CODES (deterministische Kalibrierung) gewesen war,

i) auf der Grundlage der statistischen Auswertung von
Beobachtungen und experimentellen Daten, die im
Rahmen der Zuverlassigkeitstheorie (probabilistisches
Kalibrierungsverfahren) durchgefiihrt werden sollte.

Bei der Verwendung von Verfahren ii), entweder allein
oder in Kombination mit Verfahren i), sollten die Teilsi-
cherheitsfaktoren fir den Grenzzustand der Tragfahig-
keit und flr verschiedene Einwirkungen und Wider-
stédnde derart kalibriert werden, dass die Zuverlassig-
keitsniveaus fir reprasentative Tragwerke so nah wie
moglich an den Ziel-Zuverlassigkeitsindex B geman
Tabelle 2 reichen.

Abb. 1 zeigt eine schematische Ubersicht der verschie-
denen Verfahren zur Kalibrierung von Teilsicherheits-
beiwerten fiir Bemessungsgleichungen (Grenzzustand)
und die Beziehung zwischen diesen. Die probabilisti-
schen Kalibrierungsverfahren fur Teilsicherheitsfaktoren
kénnen in zwei Klassen unterteilt werden:

e vollstandige probabilistische Methoden (Stufe III)
und

e  Zuverlassigkeitsmethoden Erster Ordnung (FORM)
(Stufe 11).

Voll probabilistische Methoden (Stufe Ill) geben die
richtige Antwort auf das Zuverlassigkeit- Problem. Stufe
Il Methoden werden wegen des haufigen Mangels an
statistischen Daten noch selten in der Kalibrierung von
Bemessungsnormen verwendet. Allerdings benutzen
Level-lI-Verfahren bestimmte, genau definierte Nahe-
rungen und filhren damit zu Ergebnissen, die fir die
meisten Tragwerks-Anwendungen als ausreichend
betrachtet werden kdnnen.
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Deterministic methods

Probahilistic methods

Historical methods
Empirical methods

FORM l [‘ ~ Full probabilistic
(Level IT) | (Level IIT) B

v

| Calibration |

| Calibration | | Calibration

Y

Semi-probabilistic
methods
(Level I)

Method ¢

Method a
—l

Partial factor | Method b
design

Abbildung 1: Ubersicht der Zuverlassigkeitsmethoden, gem. EN 1990 ( 2002).

Das Mal der Zuverlassigkeit fur die Stufen II- und IlI-
Methoden sollte iiber die Uberlebenswahrscheinlichkeit
ps = (1 - pr) bestimmt werden, wobei p; die Versagens-
wahrscheinlichkeit in einem maRgebenden Bemes-
sungs-Bereich fur die betrachtete Versagensart und
innerhalb eines angemessenen Referenzzeitraums
(Nutzungsdauer) ist; pr wird durch EN 1990 (2002) fiir
einige typische Tragwerkstypen empfohlen.

Die Versagenswahrscheinlichkeit pr und der entspre-
chende Zuverlassigkeitsindex {3, siehe Tabelle 1, sind
operative Werte fir die Kalibrierung von Normen und
dem Vergleich von Zuverlassigkeitsniveaus von Trag-
werken. Sie missen nicht unbedingt die tatséchliche
Versagenswahrscheinlichkeit ~wiedergeben. EURO-
CODES und LRFD basieren in erster Linie auf Methode
a), siehe Abbildung 1. Methode c) oder gleichwertige
Verfahren wurden oder werden verwendet fir die wei-
tere Entwicklung der EUROCODES.

Fir das Vorgehen in den Stufe Il-Verfahren ist ein al-
ternatives Mal} der Zuverlassigkeit konventionell durch
den Zuverlassigkeitsindex ( definiert, der mit pr zu-
sammen hangt tber:

pr=d(-B) (1

worin ® die kumulative Verteilungsfunktion der stan-
dardisierten Normalverteilung ist. Die Beziehung zwi-
schen B und p; ist in Tabelle 1 aufgefiihrt. Als Vereinfa-
chung wird eine Normalverteilung fiir Einwirkungen und
Widerstande angenommen, so dass (3 als der Abstand
von dem erwarteten Mittelwert der Grenzzustandsglei-
chung Z = R — E in o,Einheiten interpretiert werden
kann; R reprasentiert die Verteilung des Widerstands
und E die Verteilung der Einwirkungen, siehe Abbildung
2. Im Falle einer nicht-linearen Grenzzustandsgleichung
Z =g (R, E) - wie eigentlich bei allen praktischen Fal-
len — ist diese Interpretation nicht mehr streng gultig,
wobei damit der Zuverlassigkeits-Index nicht mehr
verninftigen Quantilwerten der Wahrscheinlichkeits-
funktion entspricht.

4;, P —
Abbildung 2: § als der Abstand.von dem erwarteten Wert u z der
Grenzzustandsfunktion Z, in o,-Einheiten.

b f2(2) Po -

Z<0f 220
>
Failure Safety

u

Die Versagenswahrscheinlichkeit pr kann fir ein Trag-
werk durch eine Leistungsfunktion g derart ausgedriickt
werden, dass ein Uberleben durch g > 0 und ein Versa-
gen durch g < 0 ausgedriickt wird:

ps=Prob (g<0) (2)

Wenn R der Widerstand und E die Auswirkung von
Einwirkungen (z.B. Schnittgréfe, Spannung) darstellen,
gestaltet sich die Leistungsfunktion g:

g=R-E (3)
wobei R, E und G Zufallsvariablen sind.

Wenn g normalverteilt ist, lasst sich der Zuverlassig-
keitsindex 3 ausdricken durch:

B=Hg/oq (4)
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wobei yg der Mittelwert von g und o4 die Standardab-
weichung von g sind. Dann ergeben sich g - B * o4 =
0 und fir normalverteilte Sachverhalte pi= Prob (g<0)
=Prob (g = g - B *og).

Fur andere Verteilungen von g ist der Zuverlassigkeits-
index B nur ein abgeschatztes Mal} fir die Zuverlassig-
keit.

Alle teilnehmenden (Mitglieds-)Lander kennen in ihrem
Bemessungs-Konzept den Grenzzustand, fiir den im
Allgemeinen die Bemessungs-Einwirkung den Bemes-
sungswiderstand nicht Gberschreiten darf. EUROCODE
gibt als grundlegende Gleichung im Allgemeinen Eq4 <
R4 an (fiir das statische Gleichgewicht gilt Eqg gst < Eqstb),
worin Eq der Bemessungswert fiir die Auswirkung der
Einwirkung und Ry der Bemessungswert des entspre-
chenden Widerstands ist und gemaft EN 1990 (2002)
geschrieben wird:

d R
k
Z7F,i*l//i*Fk,iS_ (5)
i=1 Vm
wobei:
i = Anzahl der gleichzeitig berlicksichtigten
Einwirkungen,
Yri = Teilsicherheitsbeiwert fir die Einwirkung
(glinstig oder unguinstig),
Wi = Kombinationsbeiwert fiir die Einwirkung,
Fii = charakteristischer Wert der Einwirkung,
™™ = Teilsicherheitsbeiwert fiir den Widerstand,
Rk = charakteristischer Wert des Widerstandes.

Fir das LRFD-Konzept betragen die Grundgleichungen
gemall AASHTO (2012), EM 1110-2-2104 (2003) und
EM 1110-2 - 2105 (1994):

!
> 7.0, <agR, (6)
i=1

wobei:

Z Vi Qui U = die Auswirkung der faktorisierten
Einwirkungen

Yi = Lastfaktoren, die die Unsicherheit der
Einwirkungen berticksichtigt

Qni = Auswirkungen der Nenn-Lasten (normen-
spezifisch)

a = Leistungsfaktor (nur fir Stahlwasserbau)

) = Widerstandsfaktor aus ACI 318 ( 2011)

Rn = Nennwert des Widerstands aus ACI 318 (

2011).

Bei einem Vergleich der Gleichungen (5) und (6) ergibt
sich zum einen, dass (yr,; * i) in ( 5) dem y; in (6) ent-
spricht, was bedeutet, dass der Teilsicherheitsfaktor fir
Einwirkungen im LRFD-Konzept auch die Kombination
der Einwirkungen umfasst, siehe Ellingwood (1995),
und zum anderen, dass ym = (1 / ® ) betragt.

Neben allen probabilistischen Definitionen und Ablei-
tungen darf nicht vergessen werden, dass die resultie-
rende Sicherheit nicht unwesentlich auch von weiteren
Konstruktionsregeln oder Robustheits-Anforderungen
abhangt, die in den verschiedenen Normen und Richtli-
nien aufgenommen wurden. Obwohl Europa und die
USA ein Konzept mit Teilsicherheiten verwenden, sind
beide Systeme nicht direkt vergleichbar, weshalb in
Kapitel 3 die Konzepte nacheinander vorgestellt wer-
den.

3. Untersuchung des semi-probabilistischen Be-
messungskonzepts

3.1 Eurocode

Im EUROCODE wird zwischen Grenzzustédnden der
Tragfahigkeit (ULS) und der Gebrauchstauglichkeit
(SLS) unterschieden, die beide sich auf Bemessungs-
Situationen beziehen. Die Grenzzustande (ULS) be-
treffen:

e die Sicherheit von Personen und / oder
e die Sicherheit der Struktur

und werden fir die Nachweisformate der Lagesicherheit
(EQU), des Auftriebs (UPL), Strukturversagen (STR) ,
Versagen des Bodens (GEO) und Ermuidungsbruch
(FAT) betrachtet. Situationen vor dem eigentlichen
Bauwerksversagen kénnen - an Stelle des Versagens
selbst — ebenfalls als Grenzzusténde behandelt wer-
den.

Die Grenzzustande (SLS) betreffen:

e das Funktionieren der Struktur oder Strukturele-
mente unter normalen Betriebsbedingungen

e den Benutzungskomfort der Menschen ,

e das Aussehen der Bauwerks (gro3e Durchbiegung,
umfangreiche Rissbildung).

Hier wird zwischen reversiblen und irreversiblen Grenz-
zustanden unterschieden. Die Bemessung fiir Grenzzu-
sténde soll auf Tragwerks- und Lastmodellen beruhen,
die praktisch und fiir die normale Ingenieursarbeit mit
dem Teilsicherheitskonzept bewaltigt wird, in einigen
besonderen Fallen aber direkt mit probabilistischen
Methoden. Es ist nachzuweisen, dass kein Grenzzu-
stand Uberschritten wird, wenn relevante Bemessungs-
werte fur Einwirkungen, Materialeigenschaften oder
Produkteigenschaften sowie Geometriedaten in diesen
Modellen verwendet werden. Die vorgenannten Be-
messungssituationen werden in standige, voriiberge-
hende oder auflergewdhnliche bzw. seismische Situati-
onen eingestuft. Nachweise von Grenzzustanden, die
zeitabhangige Effekte (z.B. Ermidung) betrachten,
sollten auf die Nutzungsdauer des Bauwerks bezogen
werden. Verschiedene Grenzzustdnde werden mit den
verschiedenen Kombinationen von Teilsicherheitsfakto-
ren verbunden.

Die relevanten Bemessungssituationen beriicksichtigen
die Umstande, unter denen das Tragwerk seine Funk-
tion zu erfiillen hat:

e Standige Bemessungssituationen, die sich auf die
normalen Einsatzbedingungen beziehen,
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e Vorlbergehende Bemessungssituationen, die
zeitlich begrenzte Bedingungen des Tragwerks be-
rcksichtigen, z. B. wahrend der Ausfiihrung oder
einer Reparatur,

e AuRergewohnliche Bemessungssituationen, die
aulRergewodhnliche Bedingungen des Tragwerks
oder seiner Einwirkungen bertcksichtigen, z. B.
Feuer, Explosionen , Anprall oder die Folgen von
ortlichem Versagen,

e Erdbeben-Situationen als Bedingungen fir das
Tragwerk unter seismischen Einwirkungen, so dass
alle Bedingungen berticksichtigt sind, die verninf-
tigerweise wahrend der Ausfihrung und wahrend
der Nutzung des Tragwerks auftreten konnen.

Fur eine spezielle Nachweisfiihrung werden nunmehr
Lastkombinationen ausgewahlt, die zueinander kompa-
tible Laststellungen, Verformungen und Imperfektionen
enthalten, die gleichzeitig mit standigen und veranderli-
chen Einwirkungen wirken. Tragwerks- und Lastmo-
delle kénnen sowohl physikalische Modelle als auch
mathematische Modelle sein. Einwirkungen sind durch
ihre zeitliche Anderung wie folgt unterschieden:

e Standige Einwirkungen (G) , z. B. Eigengewicht
von Tragwerkesteilen, fester Ausriustung und Stra-
Renbelagen, aber auch indirekte Wirkungen infolge
Schwinden/Kriechen und Setzungen;

e Veranderliche Einwirkungen (Q) , z. B. Nutzlasten
und Verkehrslasten auf Bdden, Balken und Da-
chern, Wind- und Schneelasten;

e AulRergewohnliche Einwirkungen (A) , z. B. Explo-
sionen oder der Auswirkungen von Fahr-
zeuganprall.

Einwirkungen infolge Wasser kdnnen in Abhangigkeit
vom Variationskoeffizient als standige oder variable
Einwirkung berlcksichtigt werden.

Der charakteristische Wert einer Einwirkung wird als
Mittelwert, als oberer oder unterer Wert oder als Nomi-
nalwert, letzterer bezieht sich mangels Erkenntnissen
nicht auf eine bekannte statistische Verteilung, angege-
ben. EUROCODE gibt Informationen, wie man die
charakteristischen Werte ermittelt, d.h. als Quantilwert
und/oder als oberer oder unterer Wert.

Der Bemessungswert Fq einer Aktion F wird ausge-
drickt durch

)

wobei Fx der charakteristische Wert der Einwirkung, yr
der Teilsicherheitsfaktor und y; der Kombinationsfaktor
(wobei i < 1 gilt) sind.

Fa=vFi " Wi " Frep

Der Teilsicherheitsfaktor ist:

(8)

YEi = Ysd ¥ Vil

wobei:

vsa der Teilsicherheits-Modell-Faktor zur Bertcksichti-
gung von Last- und Beanspruchungsmodell ist,

vii der Teilsicherheitsfaktor fiir die Unsicherheit der
Einwirkung ist.

Teilsicherheitsfaktoren kdnnen auf die Einwirkung, als
vii , oder auf die Auswirkung bzw. Beanspruchung, als
vri, angewendet werden, EN 1990 (2002). Wenn zwi-
schen glinstigen und ungulnstigen Auswirkungen der
MaRnahmen zu unterscheiden ist, werden zwei ver-
schiedene Teilsicherheitsbeiwerte yeint (in den meisten
Fallen yrins = 1,0 flr stédndige Einwirkungen und 0,0 fir
veranderliche Einwirkungen) und vr sy angesetzt. Far
nicht-lineare Analysen (d.h., wenn die Beziehung zwi-
schen Einwirkung und ihrer Wirkungen nicht mehr linear
ist) sowie fir den Fall einer einzig vorherrschenden
Einwirkung gibt EN 1990 (2002) besondere Empfehlun-
gen.

Die Eigenschaften von Materialien (Bauprodukte, aber
auch Boden und Gestein) sollten auch durch charakte-
ristische Werte beschrieben werden. Wenn der Nach-
weis des Grenzzustands empfindlich auf die Schwan-
kungen der Materialeigenschaft reagiert, sollten obere
und untere charakteristische Werte der Materialeigen-
schaft berlicksichtigt werden. Wenn ein unterer Wert
des Materials oder der Produkteigenschaft unginstig
ist, sollte der charakteristische Wert als 5% Quantilwert
definiert werden, wenn ein hoher Wert von Material-
oder Produkteigenschaft ungunstig ist, sollte der cha-
rakteristische Wert als 95% Quantilwert definiert wer-
den. Materialeigenschaften werden aus standardisier-
ten Tests unter festgelegten Bedingungen bestimmt.

Wenn statistische Daten nur unzureichend zur Verfi-
gung stehen, um die charakteristischen Werte eines
Materials oder Produkts zu ermitteln, konnen Nenn-
werte als charakteristische Werte oder gleich Bemes-
sungswerte direkt festgelegt werden.Strukturelle Para-
meter, wie z. B. Elastizitatsmodul, Kriechzahl, thermi-
scher Ausdehnungskoeffizient, etc. sollten durch einen
Mittelwert dargestellt werden. Werte von Material- oder
Produkteigenschaften sind in den spezifischen EURO-
CODES, d.h. EN 1992 bis ggf. EN 1998 sowie in den
einschlagigen harmonisierten europdischen techni-
schen Spezifikationen oder anderen Dokumenten an-
gegeben.

Geometrische Daten sind durch ihre charakteristischen
Werte oder im Fall von Imperfektionen direkt durch
Bemessungswerte angegeben. Die im Entwurf festge-
legten Abmessungen koénnen als charakteristische
Werte angenommen werden. Wenn die statistische
Verteilung ausreichend bekannt ist, kbnnen Werte von
geometrischen Groflen, die einem vorgeschriebenen
Quantil der statistischen Verteilung entsprechen, ver-
wendet werden.

Der Bemessungswert X4 eines Material-oder Produktei-
genschaft wird in allgemeiner Form ausgedriickt durch:

Xd=Xk*r]/«/m (9)
und der Bemessungswert Rq fir Strukturelemente :
Ra=(1/7Ra)* X« * (N /ym) (10)

wobei:

Xk ist der Kennwert des Materials oder der Pro-
dukteigenschaft,

n ist der Mittelwert des Umrechnungsfaktors

unter Berlcksichtigung der Volumen-und Ska-
leneffekten, Wirkungen von Feuchtigkeit und
Temperatur, und andere relevante Parameter
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Ym ist der Teilsicherheitsfaktor fur die Material-
oder Produkteigenschaft, in dem die Unsicher-
heit bei der Festlegung der Material-oder Pro-
dukteigenschaft von ihrem charakteristischen
Wert sowie die Unsicherheit des Umrech-
nungsfaktors n bericksichtigt sind;

YRrd ist der Teilsicherheitsfaktor fur die Unsicherheit des
Widerstandsmodells sowie von geometrischen Abwei-
chungen, wenn diese nicht explizit modelliert wurden.

Die Kombination der Beanspruchungen von zu bertck-
sichtigenden Einwirkungen sollte sich an dem Bemes-
sungswert der Leit-Einwirkung Q1 sowie der Kombina-
tion der Bemessungswerte von begleitenden verander-
lichen Einwirkungen Qx; orientieren. Die gebrauch-
lichste Kombinationsregel (fiir lineare Beziehung zwi-
schen Einwirkungen und deren Auswirkungen) fir stan-
dige und vorlUbergehende Bemessungssituationen lau-
tet:

E,= E{Z 76,0k "+"7Q,1Qk,1"+"z 7/Q,iV/0,iQk,i}
Jjz1 i1 (11)

wobei:

"+" bedeutet "summiert werden (lineare Uberlagerung)
mit"

,2 bedeutet "die kombinierte Wirkung von".

Das Format fiir die auBergewothnliche Bemessungssi-
tuation ist:

wobei i ¢ sich auf die malRgebende auergewdhnliche
Bemessungssituation (Anprall, Feuer oder den Zustand
nach einem aufergewohnlichen Ereignis) bezieht. Die
Kombinationen von Einwirkungen fiir auRergewohnliche
Bemessungssituationen sollten sich entweder auf eine
spezielle auBergewdhnliche Einwirkung Aqg4 (Anprall,
Feuer) oder auf eine Situation nach einer derartigen
Ereignis (dann Ay = 0) beziehen. Fir Grenzzusténde
der Gebrauchstauglichkeit gibt es analoge Bemes-
sungssituationen.

Zielwerte fur den Zuverlassigkeitsindex B sind fir ver-
schiedene Bemessungssituationen und fiir Zeitraume
von 1 Jahr und 50 Jahren, abhangig von der beabsich-
tigten Nutzungsdauer des Tragwerks in EN 1990 (2002)
definiert. Eine Nutzungsdauer von 100 Jahren, die in
einigen Landern die planmafRige Nutzungsdauer fir
Wasserbauwerke ist, vgl. DIN 19702 (2013), und einem
B-Wert wie gemal® EN 1990 fur 50 Jahre, bedeutet,
dass die jahrliche Zuverlassigkeit vergleichsweise ho-
her ist. Eine weitere Abhangigkeit besteht zu den Zu-
verlassigkeitsklassen (oder Versagensfolgeklassen)
nach EN 1990 (2002). Als Beispiel zeigt Tabelle 2 die
Ziel-Zuverlassigkeiten flr die Zuverlassigkeitsklasse RC
2 (mittlere Konsequenzen fir Menschenleben und/oder
die Wirtschaft und/oder die Umwelt), die fiir normale
Gebaude und Ingenieurbauwerke verwendet wird, aber
auch fur Wasserbauwerke.

Die folgenden Tabellen zeigen einige Teilsicherheits-
beiwerte, die durch die Arbeitsgruppe PIANC WG 140
untersucht und fir die Anwendung auf Wasserbau-
werke in Europa zusammengestellt wurden.

Ziel-Zuverlassigkeit B
W - Grenzzustand 1 Jahreszeitraum | 50 Jahreszeitraum
Ea :E{]ZZI?/G'/Gk‘j FAMY L0 sz"Qk"'} (12) Tragfahigkeit (ULS) 47 38
Ermiidung 15-38"
Gebrauchstauglichkeit (irreversibel) (SLS) 29 156
' von Inspektionsfahigkeit, Reparaturfreundlichkeit und Schadenstoleranz abhangig

Tabelle 2: Zielzuverlassigkeitsindex [ fiir die RC-Klasse 2, gem. EN

1990 (2002)

Partial safety factors vy, for actions ,,F*

(unfavourable / favourable)

UPLIFT DS-Persistent ‘ DS-Transient DS-Accidental

Permanent D 1,05 /0,95 1.0/ 0,95
B 1,1/09 1,0/1,0
F 1,0/0,9 1,0/1,0
NL 1,0 /0,9 1,0 /1,0

Variable D 1,5/0 1,0/1,0
B 1,5/0 1,0 /1,0
F 15/0 1,0/1,0
NL 1,5/0 1,0/1,0

Tabelle 3: Teilsicherheitsbeiwerte fiir Wasserbauwerke, Grenzzustand ,Auftrieb”, gemal EURO-
CODE-Bemessung, fir standige und veranderliche Einwirkungen in sténdigen, vo-ribergehenden

und auBergewdhnlichen Bemessungssituationen (DS), gem. PIANC WG140 (2014).
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Partial safety factors y. for actions ,F*
(unfavourable / favourable)
STRUCTURAL D3-Persistent DS-Transient | DS-Accidental
Permanent D 1,35/1,0 1,2/1,0 1,0/1,0
B 1,35/1,0 1,0/1,0
F 1,35/1,1 -
NL 1,35(1,2) /0.9 1,0/1,0
CN 1,2/1,0 -
Variable D 1,5 /0 (0,8) 1,3/0(0,9) 1,0/0
for water for water
B 1,5/0 1,0/0
F 1,5/0 1,0/0
NL 1,5/0 1,0/0
CN 14-15/0 -

Tabelle 4: Teilsicherheitsbeiwerte fir Wasserbauwerke, Tragwerksversagen, gema EURO-
CODE-Bemessung, fiir standige und veranderliche Einwirkungen in standigen, voriibergehen-
den und auBergewdhnlichen Bemessungssituationen (DS), gem. PIANC WG140 (2014).

Partial safety factors v, for resistance ,,R"
resistance DS-Permanent | DS-Transient | DS-Accidental
Concrete D 1,5 1.3
B 1,5 1,5
F 1,5 1.2
ML 1,5 1,2
CN 1,38 i
Reinforce- | D 1,15 1,0
ment steel
E 115 1,15
F 1,15 1,0
NL 1,15 1,0
CN 1,1-1,2 -

Tabelle 5: Teilsicherheitsbeiwerte flir Wasserbauwerke, Materialkennwerte fir Stahlbeton,
gemall EUROCODE -Bemessung, fur standige und veranderliche Einwirkungen in standigen,
voriibergehenden und auRergewdhnlichen Bemessungssituationen (DS), gem. PIANC WG140
(2014).
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3.2Load Resistance and Factor Design (LRFD)
Konzept

In den USA stellt das ,Load and Resistance Factor
Design“ Konzept den rationalen Ansatz dar, mit dem
die wesentlichen Unsicherheiten, d.h., Einwirkungen
und Widerstadnde, quantitativ in den Bemessungspro-
zess integriert werden kdnnen. Ein Grenzzustand ist ein
Zustand, bei dessen Uberschreiten ein Tragwerk oder
Tragwerksteil, wie z.B. eine Grindung oder ein auf-
gehendes Tragwerk, nicht mehr die Funktion erfiillt, fur
die sie ausgelegt wurde. Die Grenzzustande umfassen:

e Betriebs-Grenzzustand

e Tragfahigkeits-Grenzzustand
e  Extremer Grenzzustand

e Ermidungs-Grenzzustand.

Der Betriebs-Grenzzustand stellt das Leistungsvermo-
gen des Tragwerks unter Betriebsbedingungen dar.
Beispiele hierfir sind Setzungen oder Verformungen
von Tragwerken. Der Tragfahigkeits-Grenzzustand
beinhaltet das vollstandige oder teilweise Versagen der
Konstruktion. Beispiele flir Tragfahigkeits-Grenzzu-
stande sind z. B. Bauwerksversagen, Gleiten in der
Grindungsfuge oder in der Geotechnik die Instabilitat
eines Hangs, AASHTO (2012). Stahlbetonbauwerke
sollten in Ubereinstimmung mit der aktuellen Norm ACI
318 (2011) moglichst nach dem LRFD Konzept bemes-
sen werden.

Als Bemessungssituationen werden eine Ubliche, eine
ungewohnliche und eine extreme Bemessungssituation
identifiziert. Die ungewodhnliche Bemessungssituation
umfasst Einwirkungen wie Wind und Schnee, die ext-
reme Bemessungssituation umfasst Erdbeben und
Anprall.

Eine Kalibrierung der Last und Widerstandsfaktoren war
erforderlich, um bei der Anwendung von LRFD die
gewtinschten Ergebnisse zu erzielen. Kalibrierverfahren
umfassen in der Regel die Anwendung des technischen
Ingenieurverstands, die Anpassung an das friihere,
zum Teil noch angewendete ,Zulassige Spannungs-
verfahren® (Allowable-Stress-Design = ASD), Anwen-
dung der Zuverlassigkeitstheorie sowie eine Kombina-
tion der genannten Ansatze.

Fir das LRFD Konzept wurde bei der Bestimmung des
Teilsicherheitsbeiwerts fir den Widerstand ¢ eine
Kombination der zuvor genannten Ansatze. In der Re-
gel wurden die Teilsicherheitsbeiwerte flir den Wider-
stand fir Griindungen mit den Methoden der Zuverlas-
sigkeitstheorie kalibriert, wenn ausreichend Mess- und
Kennwerte verfiigbar waren. Wenn keine oder nur un-
zureichende Daten zur Verfiigung standen, um eine auf
der Zuverlassigkeit basierte Kalibrierung durchzufiihren,
wurde in erster Linie mittels ASD-Methode und mit
ingenieurmaliger Beurteilung gearbeitet. Damit wurde
allerdings das Hauptziel des LRFD-Konzepts, ein ein-
heitliches Sicherheitsniveau bei der Bauwerksbemes-
sung zu erreichen, nicht vollstandig realisiert. Die Teil-
sicherheitsbeiwerte fir den Widerstand in den LRFD
Spezifikationen wurden Uber Vergleichs-Bemessungen
Uberpruft, um sicherzustellen, dass die Ergebnisse mit
dem ASD-Konzept vergleichbar sind, AASHTO (2012).

Die Bemessungsnormen nach LRFD geben eine Ver-
sagenswahrscheinlichkeit oder eine Ziel-Zuverlassigkeit

B explizit nicht an, sondern nur die Teilsicherheitsbei-
werte fur Einwirkungen und Widerstand. Diese Teilsi-
cherheitsfaktoren sollen jedoch einem p-Zielwert zwi-
schen 3 und 4 genugen, EM 1110-2-2104 (2003).

Einwirkungen werden als standige Einwirkungen, Kon-
struktionslasten, Umwelt-Einwirkungen, hydraulische
Lasten sowie Anpralllasten eingestuft, EM 1110-2-2106
(2008). Nennwerte wurden aus Statistiken abgeleitet
und sind fir Wasserbauwerke in USACE Engineering-
Manuals angegeben, Ellingwood (1995).

Die Anforderungen innerhalb des LRFD Konzepts flr
die Bemessung wird durch eine Reihe von vorgegebe-
nen Linear-Kombinationen mit faktorisierten Lasten
dargestellt. Die Teilsicherheitsfaktoren sind fiir jede
Lastkombination unterschiedlich und umfassen die
Gleichzeitigkeit des Auftretens der darin enthaltenen
Einwirkungen (Kombination). Das LRFD Konzept er-
laubt eine Einzelfaktor-Methode (nur ein Teilsicher-
heitsbeiwert auf der Einwirkungsseite) oder eine Mehr-
fachfaktor-Methode (ggf. wird jeder Einwirkung ein
eigener Teilsicherheitsbeiwert zugewiesen). In Abhan-
gigkeit der Normen und von den Tragwerkstypen gibt
es so eine bestimmte Anzahl von unterschiedlichen
linearen  Lastkombinationen. = Modellunsicherheiten
werden im LRFD Konzept ausdricklich nicht betrachtet.

Das LRFD Konzept fiir Wasserbauwerke wird in Ein-
zelfallen als Einzelfaktor-Methode oder durch die Mehr-
fachfaktor-Methode angewendet. Die Verwendung von
einem einzigen Teilsicherheitsbeiwert fir sowohl Eigen-
als auch Verkehrslasten ist erlaubt. Darliber hinaus wird
die Einzelfaktor-Methode erforderlich, wenn die Lasten
auf das Tragwerk aus einer Boden-Bauwerks-
Interaktion herrGhren.

Alle Wasserbauwerke aus Stahlbeton miissen sowohl
die Tragfahigkeits- als auch die Gebrauchstauglich-
keitsanforderungen erfiillen. Beim Tragfahigkeitsnach-
weis wird dies durch die Multiplikation der charakteristi-
schen (Gebrauchs-)Lasten mit entsprechenden Teilsi-
cherheitsbeiwerten erreicht, flir Wasserbauwerke zu-
satzlich durch Multiplikation mit einem zusatzlichen
Hydraulik-Faktor Hs. Dieser hydraulische Faktor wird mit
der gesamten Lastkombination multipliziert. Diese er-
hoéhte Belastung dient der Sicherstellung der besonde-
ren Tragfahigkeit wasserbaulicher Strukturen. Der Hyd-
raulikfaktor ersetzt dabei auch die Durchflihrung von
zusatzlichen Gebrauchstauglichkeitsnachweisen.

Teilsicherheitsbeiwerte gemalt ACI 318 (2011) durfen
bei Wasserbauwerken mit zwei Anderungen angewen-
det werden. Der Teilsicherheitsbeiwert fir den seitli-
chen FlUssigkeitsdruck sollte mit 1,7 statt mit dem in
ACI 318 vorgeschriebenen Wert von 1,4 beriicksichtigt
werden. Auch sollte fur Wasserbauwerke, mit Aus-
nahme von zugbelasteten Bauteilen, die gesamte fakto-
risierte Bemessungslast U nach Ermittlung gemat ACI
318 mit dem Hydraulikfaktor Hf = 1,3 erhéht werden.
Fir Zugglieder von Wasserbauwerken ist Hi = 1,65
anzusetzen.

Bei der Einzel-Lastfaktor-Methode werden sowohl die
Eigen- als auch die Verkehrs-Lasten mit dem gleichen

Teilsicherheitsbeiwert multipliziert:
Un=H:*[1,7 (D + L)] (13)

wobei
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Un = faktorisierte Gesamt-Last fuir das Wasserbauwerk
H¢ = hydraulischer Faktor

D = Eigenlast

L = Verkehrslast .

Eine Ausnahme von Gleichung (13) findet Anwendung,
wenn die Auswirkungen von ungewodhnlichen oder
extremen Belastungen wie Wind, Erdbeben oder an-
dere Krafte von kurzer Dauer und geringer Eintritts-
wahrscheinlichkeit einbezogen werden. Fir diese Falle
sollten eine der folgenden Kombinationen fir Wasser-
bauwerke verwendet werden:

Un = Hs * (0,75 * Uw oder E) (14)
wobei

Uw oder e = nichthydraulische faktorisierte Last wie Wind
oder Erdbeben

In der Mehrfach-Lastfaktor-Methode wird eine Last-
kombination berechnet mit:

Ur=Hi*U=H;*[14D+1.7(L+F) (15)
wobei:
F = seitlichen Wasserdruck

Bei bestimmten Wasserbauwerken, wie Halbrahmen-
Schleusen und Dikern, kann die Verkehrslast einen
entlastenden (,glnstigen®) Effekt auf die Bemessungs-
last innerhalb der bertcksichtigten Lastkombination
haben. In diesem Fall ist eine weitere Lastkombination
von Eigen- und Verkehrslasten mit einem angepassten
Teilsicherheitsbeiwert fiir die variablen Lasten gemafR:

Un=H*U=H*[14D+1.0 (L +F)] (16)

zu untersuchen und im statischen Nachweis zu bewer-
ten, EM 1110-2-2104 (2003).

Fir Stahlwasserbauwerke bestehen typweise unter-
schiedliche Last-Kombinations-Gleichungen. Stemm-
tore zum Beispiel sollten ihre Tragfahigkeit fur die in
den folgenden Lastkombinationen einkalkulierten Las-
ten erfullen, EM 1110-2-2105 (1994):

Up=14*Hs+1.0*1 (17a)
Un=14*Hs+1.0*H (17b)
Un=12*16*D+(C+M)+1.0*H, (17¢)
Up=12*16*D+(C+M)+1.0*Q (17d)
Un=12*Hs+1,0*E (17€)

Die Nennlasten sind wie folgt definiert:
D = Eigenlast

Q = maximale Betriebsgeratelast

E = Erdbebenlast

| = Schiffsstollast

Hs = hydrostatischen Last

H; = zeitliche hydraulischen Belastung
C =Eislast

M = Schlammbelastung.

Andere Arten von Schleusen und Wehrverschlissen
werden mit einer anderen Reihe von Lastkombinationen

nachgewiesen, in einigen Fallen mit der Methode zu-
lassiger Spannungen (ASD) bis das LRFD Konzept
auch hier flachendeckend entwickelt ist.

Teilsicherheitsfaktoren fir Widerstande reichen norma-
lerweise von ® = 0,85 fir Druckglieder bis zu ® = 0,90
fur Balken unter Momenten- und Querkraft-Beanspru-
chung sowie Zugglieder an der Streckgrenze. Befesti-
gungen und Zugglieder im Bruchzustand werden mit ®
= 0,75 bemessen.

Neben Tragfahigkeits- und Gebrauchstauglichkeitsan-
forderungen missen viele Wasserbauwerke auch Sta-
bilitatsanforderungen unter verschiedenen Last- und
Grindungsverhaltnissen gerecht werden. Die Stabili-
tatsanalyse von Wasserbauwerken missen mit Ge-
brauchslasten nach EM 1110-2-2101, "Stabilitatsana-
lyse von Wasserbauwerken" durchgefiihrt werden. Die
nicht-faktorisierten Lasten und die daraus resultieren-
den Beanspruchungen werden dann verwendet, um die
nicht-faktorisierten Momente, Quer- und Langskrafte an
kritischen Punkten der Struktur zu bestimmen. Die
nicht-faktorisierten Schnittgrolen werden dann mit
passenden Teilsicherheitsfaktoren und ggf. dem Hyd-
raulikfaktor multipliziert, um die Tragfahigkeitsnach-
weise in den relevanten Querschnitten zu bestimmen.

4. Statistische Verteilungen von Einwirkungen und
Widerstédnden

4.1 Alilgemeines

Die Modellierung der Einwirkungen sollte so an-
spruchsvoll wie die Analyse des Tragwerks ausgefihrt
werden. Eine grobe Schatzung der Einwirkungen sollte
nicht mit einer detaillierten Analyse des Tragwerks
kombiniert werden und umgekehrt. Von der Systematik
her hangt nach Schueller (1981) der Zuverlassigkeitsin-
dex von der maximalen oder extremen Einwirkung ab.
Daher ist die Belastung als eine Folge von voneinander
unabhangigen seltenen Zufalls Aktionen mit hoher
Intensitat (Pulsverfahren) zu betrachten. Die probabilis-
tische Analyse von Ereignissen oder Lastkombinationen
ist datenintensiv und bendtigt Informationen, um die
Haufigkeit, Dauer und Intensitat aller Lasten zu be-
schreiben, die das Leistungsvermégen des Tragwerks
beeinflussen, Ellingwood (1995). Fir die Beschreibung
sind Extremwertverteilungen oder asymptotische Ver-
teilungen am besten geeignet. Selbst wenn die Stich-
probe durch eine Normalverteilung um den Mittelwert
beschrieben werden kann, passen oftmals die Zweige
von Extremwertverteilungen gut, Schuller (1981).

EN 1990 (2002) gibt beispielhaft einige grundlegende
Informationen Uber statistische Verteilungen fir Einwir-
kungen und Widersténde, zusatzlich erweitert und ak-
tualisiert entsprechende Literatur diese grundlegenden
Informationen. EN 1990 (2002) zum Beispiel gibt allge-
meine Informationen Uber die Bestimmung der Einwir-
kungen und Widerstdnde durch Quantilwerte; DIN
19702 (2013) prazisiert fir Deutschland die Quantilen
von veranderlichen Einwirkungen fir technische Nut-
zungsdauern von Wasserbauwerken, die Ty = 100
Jahre betragen.
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4.2 Einwirkungen

Eigenlasten und Eigengewichte sind Einwirkungen, die
zufallig in ihrer Groflke, aber in ihrer Position festgelegt
und in der Regel zeitlich invariant sind. Sie ergeben
sich aus dem Gewicht der Struktur und der stéandigen
Ausristung und Auflasten. Sie werden in der Regel
durch eine Normalverteilungsfunktion modelliert, siehe
EN 1990 (2002), Griinberg (2004), Ellingwood (1995)
und Siemes/Vrouwenvelder (1984).

Nutzlasten (Arbeitslasten) werden entweder nach dem
Borges-Castanheta-Modell modelliert oder auch mit
dem Gumbel-Verteilung, siehe Griinberg (2004). Nutz-
lasten konnen alternativ auch durch Lognormal-,
Gamma- oder GUMBEL-Verteilungen beschrieben
werden, siehe  Spaethe (1992) oder  Sie-
mes/Vrouwenvelder (1984).

Hydrometeorologische Einwirkungen, z.B. Wasser-
stdnde, werden mit Exponential-, Weibull- oder
GEV/GPD-Verteilungen mit jahrlichen Extremwerten
modelliert. Extreme Hochwasserstande, z.B. flir Hoch-
wasser-Analysen und fir die Ermittlung der damit zu-
sammenhangenden Teilsicherheitsbeiwerte werden
durch die GUMBEL Verteilungen modelliert, siehe Plate
(1993), Fischer (2001), wahrend Niedrigwasser-Analy-
sen mit der Weibull-Verteilung beschrieben werden
kdénnen, siehe Plate (1993). In den USA wird als Wahr-
scheinlichkeitsverteilung fur die jahrlichen Hochwas-
sermaxima der log-PEARSON-III-Typ empfohlen,
Ellingwood (1995). Die jahrliche Wahrscheinlichkeit
eines charakteristischen Wasserstands oder eines
Wasserdruck-Ereignisses wird haufig zu p = 0,01, vgl.
Ellingwood (1995), DIN 19702 (2013), gewahit.
Manchmal ist die Definition einer Probable Maximum
Flood (PMF) angemessen, falls dieses Ereignis nicht
durch den Betrieb der wasserbaulichen Anlage bewal-
tigt werden kann, Ellingwood (1995). Problematisch fiir
die Aufarbeitung einer Statistik ist es, eine Aufzeich-
nung Uber einen belastbaren Zeitraum zu erhalten, um
auf kinftige Zeitraume schlieRen zu kdénnen, was be-
stimmte Bemiihungen erfordert.

Wind- und Schneelasten werden oft als GUMBEL-Ver-
teilung modelliert, EN 1990 (2002), Grinberg (2004)
oder Ellingwood (1995). Theoretisch bildet die Gamma-
Verteilung, die nicht einfach zu handhaben ist, Schnee-
lasten durchaus besser als die Gumbel-Verteilung ab.
Rackwitz (1996). Siemes/Vrouvenvelder (1984) emp-
fehlen die Weibull-Verteilung fir Windlasten und die
Lognormal- oder GUMBEL-Verteilung fir Schneelasten.

AuRergewodhnliche Einwirkungen kdénnen mit einem
Poisson-Prozess oder vielleicht auch mit dem Borges-
Castanheta-Modell, Griinberg (2004), modelliert wer-
den. Die Verteilung fir z.B. Anprall selbst ist von ver-
schiedenen, zusammenwirkenden Einflissen wie der
Masse des Aufprallobjekts (Normalverteilung), der
Aufprallgeschwindigkeit oder Beschleunigung (Lognor-
malverteilung), der Steifigkeit des Aufprallobjekts (de-
terministisch) und dem Aufprallwinkel (Rayleigh-Vertei-
lung) abhangig, siehe EN 1991-1-7 (2006).

Erdbeben-Einwirkungen gehéren zu einem Poisson-
Prozess, wahrend die Extremwerte der Erdbebenbe-
schleunigung in Mitteleuropa am besten durch die
Weibull-Verteilung, vgl. Rackwitz (2006), oder die
Gumbel-Verteilung, Schuller (1981), modelliert werden.
Fur Wasserbauwerke werden die hydrodynamischen

Massen-Krafte nach der Westergaard-Gleichung be-
stimmt, siehe Ellingwood (1995).

Eine weitere Gruppe von Einwirkungen umfasst die
Betriebslasten, die aus dem Betrieb des Wasserbau-
werks bzw. der Schifffahrtsanlage herriihrt. Beispiele
sind hydrostatische Last, Ausriistungs-Last und betrieb-
liche Lasten, Ellingwood (1995).

4.3 Widerstande

Materialfestigkeiten und -widerstande fiir Stahl, Beton-
stahl und Beton werden durch Lognormalverteilung
modelliert, EN 1990 (2002), Griinberg (2004), oder — fiir
untere Quantilwerte - durch eine Weibull-Verteilung,
Schiiller (1981).

5. Anschauungsbeispiel

Um die Ergebnisse der untersuchten unterschiedlichen
semi-probabilistischen Bemessungs-Methoden aufzu-
zeigen, entschied die Arbeitsgruppe PIANC 140, einige
Beispiele von einem oder mehreren Mitgliedslandern
und in mehr oder weniger Tiefe auszuarbeiten. Typi-
sche Beispiele fir Wasserbauwerke wie ein massiver
Schleusen-Querschnitt, ein Trager eines Hubtors, ein
Kaimauer-Wandabschnitt sowie ein massive Hochwas-
ser-Schutzmauer nach dem Schwergewichtsprinzip
wurden nach verschiedenen semi-probabilistischen
Normen bearbeitet.

Als Beispiel wird eine massive Hochwasser-Schutz-
mauer nach dem Schwergewichtsprinzip gezeigt, Abbil-
dung 3.

Die Wand hat einen Trapezquerschnitt und besteht aus
unbewehrtem Beton. Auf der Hochwasser-Seite ist die
Wand auf etwa einem Viertel der Wandhéhe im Boden
eingebunden. Auf der Riickseite ist die Wand vollstan-
dig im Boden eingebettet, der Grundwasserspiegel liegt
etwa auf der Halfte der Wandhdhe. Die Einwirkungen
sind das Eigengewicht des Betons als standige Last,
Wasserdruck auf beiden Seiten der Wand als verander-
liche Einwirkung sowie der Erddruck als Ruhedruck als
sténdige Einwirkung angenommen.

Fir die Anwendung des amerikanischen LRFD Kon-
zepts wurden die Parameter speziell entwickelt. Nor-
malerweise werden in den USA verschiedene Lastkom-
binationen wie seltene Hochwasserstande, eine unge-
wohnliche und eine extreme Hochwasserlage, zwei
verschiedene Erdbeben-Bedingungen und ein Bauzu-
stand betrachtet. In diesem Beispiel wird hier nur das
seltene Hochwasser-Ereignis untersucht. Teilsicher-
heitsbeiwerte wurden analog EM 1110-2-2104 (2003)
und EM 1110-2-2105 (1994) bestimmt. Somit ist der
Teilsicherheitsfaktor PF fiir Eigengewicht und vertikalen
Erddruck PF = 1,2, fir den Wasserdruck bei Hochwas-
ser, fir den Porenwasserdruck und fiir den seitlichen
Erddruck PF = 1,6. Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Wi-
derstande innerhalb der Nachweisformate sind PF = 0,9
fur Gleiten, PF = 1.0 fiir Kippen und PF = 0,9 fir die
Tragfahigkeit. Die Tragfahigkeit wird durch die Tragfa-
higkeitstheorie nach Meyerhoff, einer Grundbruch-
Theorie, die auf flachen und tiefen Griindungen ange-
wendet werden kann, berechnet.
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Abbildung 3: Massive Hochwasser-Schutzmauer nach dem Schwergewichtsprinzip, PIANC WG 140 (2014)

In den Nachweisformaten fir Gleiten und Tragfahigkeit
werden die Einwirkungen faktorisiert, fir Kippen wird
mit Gebrauchslasten bemessen. In US-amerikanischen
Nachweisen wird haufig ein Verhaltnis zwischen Be-
messungs-Beanspruchung und Bemessungs-Wider-
stand gebildet und mit ,Sicherheitsfaktor FS* bezeich-
net; da dieser Wert bereits auf faktorisierte Einwirkun-
gen und Widerstande bezogen ist, handelt es sich nicht
um einen globalen Sicherheitsfaktor im herkdmmlichen
Sinn. Fir Gleiten wird der Sicherheitsfaktor FSyq = 1.89
berechnet, fir die Tragfahigkeit FSy = 1,87. Die Lastex-
zentrizitat liegt bei e = 1,32 ft, die kleiner ist als L/6 =
3,0 ft. Dies bedeutet, dass eine Zugzone bzw. ein Klaf-
fen nicht auftreten. Die Bodenspannung wurde zu ¢ =
7,26 ksf (entspricht 347,6 kN/m?) berechnet.

und fiir die Tragfahigkeit:
e STR: Druckfestigkeit (Biege-und axiale Krafte) und
Querkraftnachweis

berlicksichtigt.

Bemessungssituation ist BS-P, die standige Bemes-
sungssituation gem. EN 1990 (2002), weil die Verhinde-
rung von Hochwasser das Ziel der Wand ist und daher
die Einwirkung ,Hochwasser mehrmals (mindestens
einmal) in der Lebensdauer erwartet werden darf.

Die angesetzten Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Einwir-
kungen UPL , EQU und GEO -2 aus DIN EN 1997-1
(2009) und STR aus DIN 19702 (2013), sind:

Die vergleichende Berechnung aus
deutscher Sicht verwendete die Ein-

wirkungen aus der amerikanischen
Berechnung und kombinierte sie mit YG.dst

den Grenzzustandsfunktionen nach
(DIN) EN Normung. Analysiert wurde YG.sth

die Gesamtstabilitit nach DIN EN
1997-1 (2009) und die Tragfahigkeit Yo.dst

nach DIN EN 1992-1-1 (2011) und DIN
19702 (2013). Fur die Gesamtstand- Yo.dtb

sicherheit wurden die Nachweisforma-
te:

UPL EQU STRIGEOZ
1,05 110 Yosub 135
0.9 0.90 Yot 1,00
1,50 1,50 Yosub 1,50

0 0 Yot 070807
Yia 120

e EQU: Kippen

") fiir Wasser als veranderliche Einwirkung in STR, gem. nach DIN 19702 (2013)

e GEO-2: Gleiten

e UPL: Auftrieb

e SLS: Lastexzentrizitat (nur mit
charakteristischen Werten)

Tabelle 6: Teilsicherheitsbeiwerte fiir Aktionen (Beispiel)
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und fiir Widerstdnde STR aus DIN EN 1992-1-1 (2011)
und GEO-2 aus DIN EN 1997-1 (2009):

5TR
2,15

GEO-2

Yc.pl

1,10

¥R.h

Tabelle 7: Teilsicherheitsbeiwerte fur Widerstande
(Beispiel)

Alle Nachweise ergeben eine ausreichende Bemessung
fir die Hochwasser-Schutzmauer. Die nachfolgend
dargestellten Sicherheitsfaktoren FSyq aus der deut-
schen bzw. Eurocode-Nachweisfihrung sind lediglich
zum Vergleich mit den amerikanischen Ergebnissen
aufbereitet. Fir die Gesamtstandsicherheit (Gleiten)
liefert die Vergleichsberechnung eine ebenfalls ausrei-
chende Sicherheit, der Sicherheitsfaktor FSy = 2,05 (im
Vergleich zu US: 1,89). Die Vergleichsrechnung fir
Kippen fiihrt zu einem Sicherheitsfaktor FSq = 1,72
(kein direkter Vergleich mit US). Fir die Lastexzentrizi-
tat wird ein e = 0,73 m (entsprechend zu 2,39 ft, im
Vergleich mit US: 1,32 ft) ermittelt, das kleiner als L/6 =
0,92 m ist. Auch hier entstehen weder Zugzone noch
Klaffung.

Die maximale Bodenpressung betréagt o = 243 kN / m?
(im Vergleich zu US: Es 347,6 kN / m?). Die Berech-
nung fur die Auftriebssicherheit fuhrt zu einem Sicher-
heitsfaktor FSq4 = 3.68 (kein Vergleich mit US). Die
Uberpriifung des Grenzzustands fiir die Tragfahigkeit,
hier liegt kein Vergleichswert zur amerikanischen Un-
tersuchung vor, zeigt ebenfalls eine ausreichende Si-
cherheit.

US-amerikanische und deutsche Nachweisfihrungen
fir eine massive Hochwasser-Schutzmauer nach dem
jeweiligen Teilsicherheitskonzept flhren nicht zu grofie-
ren Unterschieden bei Sicherheitsfaktoren oder ande-
ren relevanten Ergebnissen. Die gezeigten Grenzzu-
stande sind oftmals vom gleichen Typ. Die Lastexzent-
rizitdt wird in beiden Nachweisfiihrungen mit charakte-
ristischen Werten berechnet. Fir weitere Beispiele
siehe PIANC (2014).

6. Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Die Untersuchungen der PIANC Arbeitsgruppe 140
zeigte, dass das Teilsicherheitskonzept fiir die Bemes-
sung von Wasserbauwerken durch alle teilnehmenden
Mitgliedslander angewendet wird. Im Wesentlichen
standen in der Arbeitsgruppe das EUROCODE-Konzept
und das LRFD-Konzept zur Untersuchung an. Diese
semi-probabilistischen Bemessungs-Konzepte scheinen
sbest practice® zu sein. Soweit die exemplarischen
Beispiele zeigen kénnen, fihren die jeweils nationalen
Entwurfsmethoden der teilinehmenden Lander fir Was-
serbauwerke nur zu geringen Unterschieden in den
Ergebnissen. Dies ist teilweise auf geringe Unter-
schiede in den Teilsicherheitsbeiwerten oder in gering-
fugigen Unterschieden zwischen den jeweiligen Pro-
dukten aus dem Teilsicherheitsbeiwert fiir Einwirkungen
mit dem fir Widerstande, yr * ym bzw. y; *1/®, zu erkla-
ren. Bei einigen Nachweisformaten fiihrt die im EURO-

CODE verankerte Regelung bezuglich gunsti-
ger/unginstiger Teilsicherheitsbeiwerte zu etwas gro-
Reren Unterschieden. So wird ein Schleusenhalbrah-
men aus Stahlbeton nach EUROCODE auf AufRen- und
Innenseite gleichmaRiger und konsistenter bewehrt als
nach LRFD Konzept, was bei etwa gleich groRen Kraf-
ten und etwa gleich grolRen Variationskoeffizienten
beiderseits des Schleusenhalbrahmens auch vernunftig
erscheint, PIANC (2014).

Eine intensivere Analyse der wichtigsten Unterschiede
zwischen den bestehenden semi-probabilistischen
Normenkonzepten ware winschenswert, um mehr
Einblick zu erhalten und die oben genannten Aussage
zu verallgemeinern.

Ein neuer Aspekt ware es, fiir alle Wasserbauwerke
oder fir gleiche Typen von Wasserbauwerken eine
einheitliche Zuverlassigkeit, ggf. auch nach Risikoklas-
sen, festzulegen. Die Notwendigkeit einer internationa-
len Norm fiir die Bemessung von Wasserbauwerken
wird nicht unbedingt gesehen, zumal sich die zumindest
von der PIANC Arbeitsgruppe untersuchten semi-pro-
babilistischen Konzepte ahneln. Derzeit scheint die
Eurocode-Bemessung ausgereifter als das LRFD Kon-
zept zu sein.

Falls vorhanden, sollte die Bemessung auf Spezialnor-
men fir Wasserbauwerke zuriickgreifen, da diese be-
sondere, zum Teil auf lange Erfahrungen basierende
Erkenntnisse berilcksichtigen. Vier (USA , CN, NL, D)
der sieben teilnehmenden Lander verwenden spezielle
Normen, wahrend die anderen die normalen Bauvor-
schriften anwenden. Aufgrund der bestehenden Euro-
codes, die fur ein bauartiibergreifendes Sicherheitskon-
zept stehen, sollten spezielle Wasserbauwerksnormen
in Europa auf diesen Eurocodes basieren. Dadurch wird
eine besondere Harmonisierung von Normen fir Was-
serbauwerke nicht erforderlich.

Durch die von der PIANC Arbeitsgruppe 140 behan-
delten Fragestellungen sind ebenfalls einige maritime
Aspekte berlcksichtigt worden, weil sie sich nicht von
denen im Binnenbereich unterscheiden. Maritime Be-
sonderheiten, wie z.B. die Bestimmung von Wellen-
Einwirkungen auf Bauwerke sind nicht intensiv abge-
deckt worden.
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