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Ermittlung notwendiger Fahrrinnenbreiten auf Basis von
Naturmessungen

Tim Feierfeil M.Eng., Ingenieurblro Kauppert, Karlsruhe

Einleitung

Die Bemessung von Wasserwegen, also Fahrrinnen in natirlichen Gewassern und kuinstliche
Wasserstralden, erfolgte historisch anhand von Erfahrungswerten oder Naturversuchen. Derzeit
werden verschiedene Verfahren zur Bemessung des Verkehrsflachenbedarfs von Binnenschiffen
genutzt, die folgende Tabelle gibt hierzu eine Ubersicht der Verfahren mit deren Anwendungsge-
bieten (S6hngen et al., 2014):

Tabelle 1: Ubersicht derzeitiger Bemessungsverfahren

Verfahren Beispiele Anwendungsgebiet
Schiffsfihrungssimulation ANS5000/ BAW, | Ausbausituationen, Schleusenneubauten,
SANDRA/DST Briickendurchfahrten, etc.
Fast-Time-Simulations PeTra2d (BAW), | Variantenuntersuchungen, Ausbaustudien
SHIPMA (Marin)
Trassierungsverfahren Trasse (BAW), (Vor-)Studien zu WasserstralRenplanungen,
v.a. Stillwasser und Kanéale
Naturversuch - Ein- und Ausfahrbedingungen, Validierung
vorgenannter Verfahren
Extrapolation von Naturda- | EMP (BAW) Bemessung flir nicht zu beobachtende Si-
ten tuation, Variantenuntersuchungen, Betrach-

tung von Grenzsituationen

Moderne Verfahren wie Schiffsfihrungssimulationen oder Fast-Time-Simulations ermdglichen die
Berechnung des Verkehrsflachenbedarfs eines Schiffes, weisen jedoch haufig Defizite bei der In-
teraktion Schiff-Schiff und Schiff-Wasserstral’e oder bei Grenzsituationen wie geringen Kielfreihei-
ten auf. Dadurch kdnnen Verkehrssituationen mit mehreren beteiligten Schiffen nur unzureichend
hinsichtlich des hierflir notwendigen Raumbedarfs mit einem dieser Verfahren untersucht werden.
Zudem erlaubt die Rechenintensivitat eines Schiffsfuhrungssimulators zumeist nur wenige Varian-
tenvergleiche und die Untersuchung von kurzen Relationen.

Bei der Untersuchung des Verkehrsflachenbedarfs auf Wasserstraf3en tber eine langere Strecke
und mit mehreren am Schiffsverkehr beteiligten Fahrzeugen muss daher auf andere Verfahren
zuruckgegriffen werden. In der Bundesanstalt fur Wasserbau wurde fir solche Anwendungsgebie-
te das semi-empirisches Verfahren ,EMP“ zur Fahrrinnenbreitenbemessung entwickelt, urspriing-
lich im Rahmen des Neckarausbaus flr das 135m lange UGMS, um dort die Fahrspur eines heute
in der Strecke ublichen GMS auf die eines UGMS zu extrapolieren zu kdnnen (Séhngen et al.,
2011).
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Bei der Methode erfolgt die Approximation der aufgetretenen Fahrspurbestanteile einer Messfahrt
und deren Extrapolation auf einen nicht beobachteten Zustand sowie die abschlielende Zusam-
mensetzung der berechneten Anteile zu einer prognostizierten Fahrspur. Hierdurch kénnen auch
Situationen untersucht werden, die in der Natur nicht beobachtet wurden, wie die Befahrung mit
grolRen Schiffstypen, die derzeit in einer Wasserstrale noch nicht zugelassen sind. Zusatzlich
wurden Ansatze zur Abschatzung des zusatzlichen Breitenbedarfs von Binnenschiffen bei der In-
teraktion mit Béschungen und anderen Fahrzeugen entwickelt um Begegnungssituationen und
ufernahe Fahrten abbilden zu kénnen.

Werden die Fahrspuren mehrerer Fahrzeuge samt allen zugehdérigen Zusatzbreiten addiert, so
ergibt sich eine notwendige Fahrrinnenbreite flr die jeweils betrachtete Situation. Dieses Verfahren
wird im Folgenden erlautert.

Grundlagen der Fahrrinnenbemessung

Die Fahrspur eines Binnenschiffs setzt sich aus mehreren Anteilen zusammen. In der Geradeaus-
fahrt ohne zusatzlichen Querstromungseinfluss sind dies in erster Linie die Schiffsbreite bs, jedoch
auch ein Anteil aus dem ,human-factor®, die sogenannte Schlangelfahrtbreite Abrs. Hierbei handelt
es sich zumeist um verzdgerte oder ungeeignete Reaktion des Schiffsfiihrers auf die Instabilitat
des Schiffskurses. In der Kurvenfahrt ergibt sich ein
zusatzlicher Breitenbedarf durch das Ausschwenken
des Schiffhecks, dieser ist vor allem von der Schiffs-
lange und dem gefahrenen Radius abhangig, enthalt
jedoch auch Anteile durch einen Sekundarstro-
mungseinfluss. Durchfahrt das Schiff ein Querstro-
mungsfeld, ergibt sich eine VergréRerung der Fahr-
spur durch die Abdrift des Schiffes oder durch die
Einnahme eines Driftwinkels zum Ausgleich des
Querstromungseinflusses. Mandver wie Begegnun-
gen, ufernahe Fahrten und ahnliches rufen ebenfalls
einen weiteren Breitenbedarf aus, da die Betrach-

. . . . Schiffsbreite
tung dieser Grofen jedoch im vorgestellten Verfah-

ren getrennt erfolgt, werden diese auch hier erst spa-

ter behandelt. Die benétigte Fahrrinnenbreite flr ein
einzelnes Fahrzeug wird mit ihren Anteilen in Bild 1
dargestellt und setzt sich demnach wie folgt zusam-  Bild 1: Breitenbestandteile bei der Ein-

men: zelfahrt eines Binnenschiffes

bFR = AbUfer,li bzw. AbBuhne,li + bS + Abk’ + AbT + AbSF + AbUfer,re bzw. AbBuhne,re
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Fahrspurermittiung im Naturversuch

Als Grundlage zur spateren Berechnung der Fahrspurbreite flir einen bemessungsrelevanten Ab-
fluss erfolgt die Messung der Fahrspur eines Binnenschiffes bei einem Referenzzustand. Hierbei
wird ein Fahrzeug mit mehreren GPS-Empfangern ausgerustet, die die Schiffspositionen mit aktu-
ellem Zeitbezug speichern, und anschlieRend die Versuchsfahrt durchgefiihrt. Aus den einzelnen,
gemessenen Positionen kann, in Verbindung mit den Standpunkten der GPS-Gerate auf dem
Schiff, eine Schleppkurve erstellt werden. Aus dieser kénnen direkt GroRen wie Fahrspurbreite,
Schiffsgeschwindigkeit und Kurs einschlieRlich der gefahrenen Radien ermittelt werden.

Fahrspurberechnung mit EMP

Das semi-empirische Verfahren zur Fahrrinnenbreitenbemessung EMP basiert darauf, die Fahr-
spurbreite, die ein Fahrzeug bei einer reellen Fahrt bendtigte, anhand geometrischer und hydrauli-
scher Parameter in ihre vorgenannten Bestandteile zu zerlegen und diese im Anschluss auf die
Prognosesituation zu extrapolieren. Zur Aufspaltung der in einem Naturversuch ermittelten Fahr-
spurbreite in einzelne Breitenanteile erfolgt eine Analyse der Fahrspur, zuvor muss die Fahrspur
jedoch vom Einfluss des sogenannten ,human-factors® bereinigt werden. Hierzu erfolgt eine Analy-
se mit CfAA, einer Software, die von F. Ritzert (2010) im Auftrag der BAW entwickelt wurde, bei
der anhand der Frequenz der Pendelbewegungen des Schiffskurses kurzperiodische Einflisse
durch Instabilitdten aufgedeckt werden kénnen. Diese durch den Schiffsfihrer hervorgerufenen
Zusatzbreiten werden von der beobachteten Fahrspur abgezogen, so dass im Anschluss die ver-
bleibende Breite in Schiffsbreite, Einfluss durch Kurvenfahrt und Querstrémung getrennt werden
kann. Zur Bestimmung dieser deterministischen Anteile muss nun die Kursachse des Schiffes mit
einem mehrdimensionalen, numerischen Stromungsmodell verschnitten werden, hierdurch werden
Parameter wie Wassertiefe, Stromungsgeschwindigkeiten und deren Komponenten ermittelt. Der
Verschnitt erfolgt entweder mit einem Modell, dass fur den jeweiligen, bei der Messfahrt vorherr-
schenden Wasserstand erstellt wurde, oder anhand von Modellergebnissen, die nahe beim be-
trachteten Zustand liegen und zwischen denen im Anschluss interpoliert wird. Sind diese GréfRen
vorhanden, kann mit der Bestimmung der Zusatzbreite durch Kurvenfahrt begonnen werden, wofir
der taktische Drehpunkt des Schiffes berechnet werden muss. Dieser wird vom sogenannten Cf-
Wert beschrieben und gibt an, wie der Schiffskérper einem angelegten Schiffskurs folgt, die bend-
tigten Parameter hierzu wurden durch Niesler (2012) nach der Auswertung zahlreicher Messfahr-
ten beschrieben. Gemeinsam mit dem geometrisch ermittelten Radius R aus der Versuchsfahrt
und zugehoriger Schiffs- und Stromungsgeschwindigkeiten kann schlieRlich der Anteil aus der
Kurvenfahrt Abk an der Schleppkurvenbreite ermittelt werden.

Durch Kenntnis der Strdomungsgeschwindigkeit in zwei Dimensionen aus Modelldaten kann ein
eventueller Anteil Abt durch Querstrémungseinfliisse berechnet werden. Hier wird die Zusatzbreite
durch den Driftwinkel bestimmt, der notwendig ist, um die angreifende Querstrébmung auszuglei-
chen.
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Im Anschluss kann eine Prognose der ermittelten Werte auf eine bemessungsrelevante Situation
durchgefiihrt werden. Um die hierfir notwendigen Daten zu erhalten, erfolgt ein Verschnitt der
Kursachse mit Stromungsdaten des Bemessungszustandes. Die zuvor berechneten Parameter
Abk und Abt kénnen nun anhand der veranderten Strémungs- und Tiefendaten auf den Prognose-
zustand Ubertragen werden. Die wahrend des Naturversuchs aufgetretenen Instabilitdten durch
den ,human-factor®, werden, solange ein Schwellenwert Uberschritten wird, fir die Prognose Uber-
nommen. Trat wahrend des Versuchs eine Schldngelfahrtbreite auf, die unterhalb des durch inge-
nieurwissenschaftliche Auswertung von Modellversuchen des US Army Corps of Engineering
(1982) bestimmten mindestens anzusetzenden Wertes liegt, erfolgt die Berechnung einer prognos-
tizierten Schlangelfahrtbreite nach der Theorie von S6hngen wie von Fischer et al. (2014) erlautert.
Die Ergebnisse einer Prognose der Messdaten eines GMS (110x11,45m) auf ein UGMS
(135x17m) sind in Bild 2 dargestellt. Links erkennt man in rot die urspriingliche Fahrspurbreite ei-
nes GMS, schwarz die hierauf basierend prognostizierte Fahrspurbreite eines UGMS. Rechts ist
die Veranderung der einzelnen Anteile der Fahrspur abgebildet, man erkennt die geringe Verande-
rung von Abt von Messung (griin) zu Prognose (gelb). Aufgrund der Schiffslange, die quadratisch
in die Berechnung von Abg eingeht, ist hier der Anstieg von Messung (rot) zu Prognose (schwarz)
wesentlich starker ausgepragt und hauptverantwortlich am starken Anstieg der bendtigten Fahrrin-
nenbreite.
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Bild 2: Prognose- und Messungswerte bei der Prognose eines GMS (110x11,45m) auf ein
UGMS (135x17m) bei Hochwassermarke |

Berechnung der Zusatzbreiten fiir Begegnungen, Uberholungen und ufernahe Fahrten

Im Anschluss erfolgt die Berechnung von Zusatzbreiten, die im Naturversuch nicht ermittelt wur-
den, jedoch fiur die meisten Verkehrssituationen relevant sind. Hierzu zahlen Zusatzbreiten, die
Fahrzeuge infolge hydraulischer Vorgange bei der Begegnung, Uberholung und ufernahen Fahrt
erfahren wie von Feierfeil (2015) im Rahmen seiner Master-Thesis untersucht wurde, aber auch
solche, die durch strdomungsinduzierte Turbulenz an Buhnen erzeugt werden, wie von Feierfeil
(2013) im Auftrag der BAW untersucht wurde.
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Die Approximation solcher Breiten erfolgt anhand der im Naturversuch ermittelten Schiffsge-
schwindigkeit, jedoch fur Positionen innerhalb der Fahrrinne, an denen Begegnungen maoglich sind
und solchen, die einen worst-case hinsichtlich der Buhnenturbulenz und Uferndhe darstellen, in
der Regel die vorhandene Fahrrinnenberandung. Unter Berticksichtigung der Querschnittsverhalt-
nisse des Bemessungszustandes und der Schiffsgeometrie erfolgt die Berechnung der gesuchten
Groken hektometerweise. Bei Vorhaltung der erwarteten Zusatzbreiten und deren Einhaltung
durch den Schiffsfuhrer kann auch von Sicherheitsabstanden gesprochen werden. Diese liegen bei
ublichen Flachwasserverhaltnissen bei etwa einer halben Schiffsbreite bei Begegnungen sowie
ufernahen Fahrten und etwa einer Schiffsbreite fiir Uberholungen sowie Sicherheitsabstanden zu
Buhnen.

Berechnung der notwendigen Fahrrinnenbreite

Im Anschluss erfolgt die Aufsummierung der einzelnen Fahrrinnenbreitenbestandteile fir die jewei-
lige Situation. Bei der Betrachtung einer Begegnung mit zwei beteiligten Fahrzeugen sind dies:

+ AbUfer,re bzw. Ab)&?uhne,re

Eine beispielhaft berechnete Zusammensetzung einer bendétigten Fahrrinnenbreite befindet sich in
Bild 3. Hier wurde die Begegnung zweier Schubverbande mit den Abmessungen 193x22,9m bei
Hochwassermarke | im Bereich des Mittelrheins untersucht.
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Bild 3: Prognose des Breitenbedarfs bei der Begegnung zweier Schubverbdnde (193x22,9m)
bei Hochwassermarke |
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Zur Validierung des Verfahrens sind zahlreiche Berechnungen durchgefiihrt worden (Séhngen et
al., 2014). Hierbei wurden beispielsweise die Messdaten eines GMS auf die Fahrsituation eines
2er-Schubverbandes prognostiziert und mit Messdaten einer Fahrt, die nahezu identisch mit der
prognostizierten Situation lag. Ein weiterer Vergleich lag in der Prognose einer Messfahrt, die bei
Mittelwasser (MW) stattfand auf eine Fahrt beim hochsten schiffbaren Wasserstand (HSW). In bei-
den Fallen lagen die Unsicherheiten in einem Bereich unter 10m. Eingedenk der im Verkehrswas-
serbau Ublichen Breiten liegen diese Unsicherheiten in einem vertretbaren Bereich.

Anwendung am frei flieBenden Rhein

Derzeit wird das Verfahren zur Uberpriifung der vorhandenen Fahrrinnenbreiten am frei flieRenden
Rhein genutzt. Hierbei werden verschiedene Verkehrssituationen bis hin zu vierspurigem Verkehr
fir Abflisse zwischen GIQ und HSQ untersucht. Fir den Mittelrheinabschnitt bedeutet dies, dass
im Vorfeld Gber 100 fahrdynamische Messfahrten durchgefihrt wurden, von denen 28 Fahrten zur
Auswertung ausgewahlt und auf insgesamt 146 Fahrten prognostiziert wurden. Hieraus ergeben
sich 25 mdgliche Begegnungskombinationen fur jeden betrachteten Abfluss. Die bisher erzielten
vorlaufigen Ergebnisse bestatigen die vorhandene Fahrrinnenbreite flr die betrachteten Situatio-
nen und die Verkehrsregelungen der Wahrschaustrecke. Dies zeigt auch Bild 3, hier wird nur an
einer Stelle die vorhandene Fahrrinnenbreite von 120m auf3erhalb der Wahrschaustrecke uber-
schritten, und zwar an einer bekannten Engstelle. Innerhalb der Wahrschaustrecke ist eine Begeg-
nung solcher Fahrzeuge unmdglich, wie auch durch die Rheinschifffahrtspolizeiverordnung unter-
sagt.

Zusammenfassung

Die Entwicklung der Methode EMP und deren Verknlpfung mit Ansatzen zur Approximation von
Zusatzbreiten durch Begegnungen, Uberholungen, ufernahen Fahrten und Buhnenfeldpassagen
ermoglicht die Bemessung von Fahrrinnen Uber einen grof3en Bereich und mit mehreren beteilig-
ten Fahrzeugen. Dadurch wird auch die Berechnung des Raumbedarfs flir komplexe Verkehrssitu-
ationen wie drei- und mehrspurigen Verkehrs madglich. Aufgrund der Extrapolation von Messwer-
ten, die im Naturversuch bei moglichst ahnlichen Bedingungen gewonnen werden, liegen die Unsi-
cherheiten bei diesem Verfahren in einem flur die Fahrrinnenbemessung sehr geringen Bereich.
Derzeit erfolgt mit dem vorgenannten Verfahren die Berechnung des Fahrrinnenbreitenbedarfs am
frei flieRenden Rhein.

-50-



Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW), Universitat Duisburg-Essen (UDE),

Duisburger Entwicklungszentrum fiir Schiffstechnik und Transportsysteme e.V. (DST)
Kolloquium Wechselwirkung Schiff\Wasserstralle

mit Auswirkungen auf Nautik und schiffsinduzierte Belastungen

26.11.-27.11.2015

Literatur
Feierfeil , T. (2013): Bericht zu den Zusatzbreiten von Binnenschiffen durch Buhnenfeldpassage
und Buhnenfeldentwasserung, Karlsruhe

Feierfeil , T. (2015): Zusatzbreiten Begegnungen, Uberholungen und ufernahe Fahrten, Master-
Thesis, Darmstadt

Fischer, N., S6hngen, B., Treiber, M. (2014): Modeling and simulating traffic flow on inland water-
ways, PIANC World Congress XXXIII, San Francisco

Niesler, H. (2012): Untersuchungen zum Cf-Wert, Auswertungsbericht beauftragt durch die Bun-
desanstalt fur Wasserbau, Ingenieurbiro Schmid, Kapsweyer

Ritzert, F. (2010): Analyse der Pendelfrequenz und —amplitude von GPS-Vermessungen der Route
eines GMS, Karlsruhe

Sohngen, B., Feierfeil, T., Paprocki, M. (2014): Semi-empirische Untersuchungen zur Mindestbrei-
te der Fahrrinne am Rhein, Duisburger Kolloquium Schiffstechnik/Meerestechnik, 2014

US Army Corps of Engineers (1982): Channel widths in bends and straight reaches between
bends for push towing; Technical Report HL-82-25, Army Engineer Waterway Experiment
Station; Vicksburg, Mississippi

-51-



