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Zusammenfassung

Im Oktober 1998 wurde von den Referaten W1, Flussbau |, W2 Flussbau Il und W4, Schiff,
Wasserstrallen und Naturmessungen gemeinsam folgende Arbeitskonzeption flir ein F+E
Vorhaben formuliert: ,Optimierung der Befahrbarkeit von Fliissen unter Beachtung hydrody-
namischer, fahrdynamischer und morphodynamischer Kriterien am Beispiel einer Referenz-
strecke auf dem Rhein®. Ziel ist es, eine Entscheidungshilfe zur Bewertung der Sicherheit
und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs und ein Optimierungsverfahren zur Ausflihrung von
Unterhaltungsmafinahmen an Flssen zu entwickeln.

Durch das Verkehrsprojekt Deutsche Einheit (VDE17) konzentrierten sich fahrdynamische
Untersuchungen auf die Ermittlung von Fahrspurbreiten in Kanalen. Diese lieferten, unter-
stutzt durch Naturuntersuchungen, die Berechnungsgrundlagen fir den Breitenanspruch von
Schiffen in Kanalen mit Hilfe des cf Wertes.

Fur den freiflieRenden Rhein zwischen Iffezheim und der hollandischen Grenze wurde ein
operatives hydraulisch-numerisches Modell entwickelt und betrieben. Dieses lieferte fiir
unterschiedliche Abflusszustande notwendige Parameter um fahrdynamische Berechnungen
zu entwickeln und durchzufiihren. Damit konnten, analog zu den Kanalen, fahrdynamische
Fragestellungen fir Schiffe in flieRenden Gewassern untersucht werden.

Die fahrdynamischen Berechnungen konzentrierten sich auf die Ermittlung der Tragheitskraf-
te, der Berechnung der Fliehkrafte sowie der Berechnung der Krafte infolge der Schragan-
stromung. Uber die Vorgabe einer Kursachse konnte mit Hilfe des taktischen Drehpunktes
der Breitenbedarf von Schiffen in Fliekgewassern bestimmt werden.

Im Rahmen einer virtuellen Navigation wurden Kursachsen bendtigt. Hierfur wurde ein Ver-
fahren zur Bewertung des Flusses entwickelt, das Uber Befahrbarkeitspotenziale nautisch
gunstige Bereiche ermittelt und so unter Einbeziehung fahrdynamischer Grof3en (Schiffslan-
ge, -breite, -masse und -geschwindigkeit) die Konstruktion von Kursachsen ermdglicht.

Das Kapitel 6 beschreibt praktische Anwendungsbereiche der bisher entwickelten Verfahren.
Die eindimensionalen Betrachtungen zeigten in der Praxis deutlich einschrankende Annah-

men. Der Schritt zur zweidimensionalen Betrachtung fahrdynamischer Eigenschaften konnte
durch die Anschaffung eines SchiffsfiUhrungssimulators realisiert werden.
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1 Optimierung der Befahrbarkeit von Flissen

Im Oktober 1998 wurden von den Referaten W1, Flussbau |, W2 Flussbau Il und W4, Schiff,
Wasserstrallen und Naturmessungen gemeinsam folgende Arbeitskonzeption fir ein F+E
Vorhaben formuliert (Auszug aus /1/).

Optimierung der Befahrbarkeit von Fliissen
unter Beachtung hydrodynamischer, fahrdynamischer und morphodynamischer Kriterien am
Beispiel einer Referenzstrecke auf dem Rhein
Arbeitskonzeption fiir ein F+E Vorhaben

Kurzbeschreibung

Aufbau eines Modells zur Bewertung der wasserstandsabhangigen Befahrung von Fliel3ge-
wassern am Beispiel des Rheins von Rh-km 508 bis Rh-km 557. Auf der Grundlage eines
instationaren hydraulisch/numerischen Modells werden notwendige wasserstandsabhangige
Parameter (z.B. Fahrwassertiefe, mittlere Fahrstreifengeschwindigkeiten, etc.) ermittelt.
Diese dienen zur Ermittlung der abladebestimmenden Bereiche und als Eingangsdaten fir
ein Verfahren, mit welchem fahrdynamische Parameter (z.B. Schiffsgeschwindigkeiten,
Driftwinkel und Raumbedarf, etc.) berechnet werden kdnnen. Im Ergebnis entstehen eine
Entscheidungshilfe zur Bewertung der Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs und
ein Optimierungsverfahren zur Ausfiihrung von Unterhaltungsmaflinahmen.

Problemdarstellung und Ziel
+ Einschatzung der wasserstandsabhangigen Befahrbarkeit eines FlieRgewassers mit
unterschiedlichen Schiffstypen und -abmessungen
= abladebestimmende Bereiche
= Verkehrsflachenbedarf fahrender Schiffe (Berg- und Talfahrer)
+ Entwicklung eines Analysewerkzeuges zur Abschatzung des streckenabhangigen Un-
terhaltungsaufwandes
« Ermittlung von Kriterien zur Feststellung der Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffs-
verkehrs

Untersuchungsmethoden
* Aufbau eines instationaren hydraulisch/numerischen Modells, mit welchem wasser-
standsabhangig flr jeden Abschnitt der Referenzstrecke hydrodynamische, fahrdy-
namische und morphodynamische Parameter gewonnen werden kénnen. Mit diesem

-1 -
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Modell sollen variable FlieRgeschwindigkeiten in Fahrrinnen ermittelt werden. Uber
orts- und zeitabhangige Wassertiefen werden abladebestimmende Bereiche festge-
stellt. Die zugehorigen FlieRgeschwindigkeiten werden zur Berechnung des Fahr-
spurbedarfs bendtigt.

* Auf der Grundlage mathematisch-physikalischer Ansatze, gestutzt durch Naturunter-
suchungen, wird ein fahrdynamisches Rechenmodell fir FlieRgewasser und Bemes-
sungsschiffe unterschiedlicher Abmessungen entwickelt. Fur die Referenzstrecke
wird mit diesem Modell der Verkehrsflachenbedarf fir Bergfahrer und Talfahrer be-
rechnet. Als Eingangsdaten dienen die mit dem instationdren hydrau-
lisch/numerischen Modell berechneten ortlichen FlieRgeschwindigkeiten sowie die
geometrischen Daten des voraussichtlichen Kursweges.

* Durch eine Verknupfung des instationaren hydraulisch/numerischen Modells und des
fahrdynamischen Modells werden die tauchtiefenbestimmenden Profile und die Posi-
tion eines dort fahrenden Schiffes bestimmt. Unter Bertcksichtigung der berechneten
Position eines dort fahrenden Schiffes wird das dynamische Tauchungsverhalten des
Schiffes (Squat) aus der Uberlagerung von natiirlicher Strémung und Schiffsumstré-
mung abgeschatzt, und es wird bewertet, ob das Schiff unter Berlucksichtigung seiner
Abladung das Profil durchfahren kann.

2 Veranlassung und Aufgabenstellung

Zum Zeitraum der Planungsarbeiten fur das Verkehrsprojekt Deutsche Einheit Nr. 17 (VDE
17), dem Ausbau der Wasserstrallen zwischen Hannover und Berlin zu einer Wasserstralte
der Klasse Vb, galten in der Wasserstrallenverwaltung fur die Projektierung von Kanalen
bzw. von Fahrrinnen in nicht flieRenden Gewassern ,Richtlinien fur Regelquerschnitte von
Schifffahrtskanalen” die mit dem BMV- Erlass BW24/BW23/BW28/52.05.00/16/VA94 im Jahr
1994 /2.1/ eingefuhrt wurden. Kurz nach Beginn der Planungsarbeiten stellte sich schnell
heraus, dass sich die Ausbauziele dieser Richtlinien nicht durchsetzen lieRen. GroRRe Teile
der auszubauenden Wasserstral3e verlaufen durch natirliche Flusslandschaften in Natur-
schutz- bzw. FFH- Gebieten bzw. durch das Berliner Stadtgebiet, in dem die Bebauung bis
an die derzeitigen Ufer heran reicht. Diese Randbedingungen erforderten es, dass die neuen
Fahrrinnen im Wesentlichen dem vorhandenen Verlauf der Fahrrinne folgen mussten,
wodurch die angestrebten Mindestradien von 600 m in Krummungen nicht eingehalten wer-
den konnten. Aus diesem Grund mussten mit Planungsbeginn des VDE 17 neue Trassie-
rungswerkzeuge entwickelt werden.

In den genannten Richtlinien setzen sich die Fahrrinnenbreiten aus den Fahrspurbreiten der
Bemessungsschiffe und den Sicherheitsabstdnden zwischen den Schiffen und zwischen
Schiff und Ufer zusammen. Sowohl fiir die Sicherheitsabstande als auch fir die Fahrspur-
breiten der Schiffe wurden fur die Geradeausfahrt feste Werte vorgegeben. Fur Krimmun-

-2.
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gen mit Radien unter 2000 m wurden die Fahrspurverbreiterungen nach der Formel von
Graewe /2.2/ berechnet.

Bl=\/(R+b)2 +B+(R+gj*tan(ﬂ)} -R

Dabei sind:

B1 — Fahrspurbreite [m]

R — innerer Kurvenradius [m]
| — Schiffslange [m]

b — Schiffsbreite [m]

B — Driftwinkel [grd]

Ergénzend zu dieser Rechenvorschrift wurden flr den Radienbereich zwischen 600 m bis
2000 m Driftwinkel vorgegeben, die in die Formel einzusetzen waren.

Bedingt durch die Anforderungen der Planung des VDE 17 im Stadtgebiet Berlin, bei der die
angestrebten Mindestradien von 600 m deutlich unterschritten werden mussten, wurde das
Verfahren TRASSE entwickelt. Dieses Verfahren beruht im Grundsatz wie die Graewe-
Formel auf dem Satz von Pythagoras. Wie in Bild 1 erkennbar, wird ein rechtwinkliges Drei-
eck aufgespannt, bei dem sich der rechte Winkel Auflenbords an der Position des taktischen
Drehpunktes befindet. Dies ist der Punkt am Schiffskérper, an dem die seitliche Anstrémung
auf den Schiffskérper die Richtung wechselt. Die spitzen Winkel liegen im Zentrum des
Drehkreises bzw. im Heck des Schiffes. Bis auf die gesuchte Fahrspurbreite B1 folgen fast
alle Parameter aus der Schiffs- und Kurvengeometrie. Der Driftwinkel, mit dessen Hilfe der
Abstand zwischen Heck und der Position des taktischen Drehpunktes berechnet wird, wurde
durch Naturmessungen bestimmt.

Diese Berechnung nach der Graewe-Formel lasst sich noch vereinfachen, in dem man einen
dimensionslosen Koeffizienten Cf einflhrt, der multipliziert mit der Schiffslange ebenfalls den
Abstand zwischen Heck und Position des taktischen Drehpunktes ergibt /2.3/.

Bl=+(R+bY +[cr*IF - R
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Bild 1: Berechnung der Fahrspurbreite nach Graewe

Im Rahmen der Modellentwicklung und der Projektarbeiten rund um das VDE 17 wurde eine
Vielzahl von fahrdynamischen Naturuntersuchungen durchgefihrt, bei denen mit unter-
schiedlichen Schiffstypen und Beladungszustanden in Abhangigkeit der Kurvenradien die
zugehdrigen Driftwinkel gemessen wurden (Bild 2). AnschlieRend wurden die Driftwinkel in
die dimensionslosen Cf- Werte tberfihrt, wobei man feststellen konnte, dass der Koeffizient
vom gefahrenen Radius unabhangig ist (Bild 3). Dies gilt bis zu einem kleinsten gefahrenen
Radius von einer Schiffslange.
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Mit beiden Berechnungsverfahren lieken sich nur pauschal Fahrspurbreiten fur die Kurven-
fahrt berechnen. Wie die Ubergéange zwischen Gerade und Kreisbégen bzw. die Fahrspur-
breiten in Kurven mit kleinen Zentriwinkeln zu gestalten waren, fehlten noch Informationen.

Bei der Weiterentwicklung des Verfahrens wurde die Tatsache genutzt, dass an der Position
des taktischen Drehpunktes das Schiff mit seiner Mittschiffsachse immer tangential auf sei-
ner Kursachse ,fahrt*. Fihrt man ein Rechtecksymbol, welches die Abmessungen des Be-
messungsschiffes hat und dessen Referenzpunkt an der Position des taktischen Drehpunk-
tes liegt, tangential an einer vorher konstruierten Kursachse entlang, entsteht aus der Viel-
zahl von Rechtecksymbolen eine Schleppkurve, die der Fahrspur eines Schiffes entspricht.
Naturuntersuchungen haben die Richtigkeit dieser Vorgehensweise bestatigt (Bild 4).

Bild 4: Vergleich berechnete Schleppkurve mit Luftaufnahme im Spreebogen in Berlin

Diese Schleppkurven bertcksichtigen automatisch die Unterschiede des nautischen Verhal-
tens der Schiffe bei der Kurveneinfahrt im Vergleich zur Kurvenausfahrt. Ebenso werden in
Kurven mit kleinen Zentriwinkeln die notwendigen Fahrrinnenverbreiterungen nicht im vollen
Umfang wirksam, wie es die pauschale Berechnung mit den vorgenannten Formeln erfordern
wirde. Fur derartige Situationen werden Abminderungen errechnet. Ebenso kdnnen die
Fahrrinnenverlaufe in Bereichen mit unmittelbar aneinander folgenden Krimmungen konstru-
iert werden.
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Um die Ubernahme der Berechnungsergebnisse in die Trassierungsumgebung MicroStation
zu erleichtern, wurden die Konstruktionsschritte so aufbereitet, dass sie direkt als Micro-
Station- Applikation programmiert werden konnten. Im Ergebnis ist das Werkzeug ,TRASSE"
entstanden, mit dem Fahrrinnen innerhalb der CAD-Arbeitsumgebung der Wasserstralien-
verwaltung projektiert werden konnen /2.4/.

Da sich das Prinzip der Einzelpositionierung bei der Planung von Fahrrinnen in nicht flieRen-
den Gewassern bewahrt hat, sollte versucht werden, dieses auf Fliekgewasser zu Ubertra-
gen. Ausschlaggebend fur diese Technik sind Kenntnisse Uber die Lage des taktischen
Drehpunktes am Schiff. Durch Naturmessungen konnte nachgewiesen werden, dass die
Position des taktischen Drehpunktes analog zu den nicht flieRenden Gewassern unabhangig
vom Kurvenradius ist, sich aber in Abhangigkeit der FlieRgeschwindigkeit, Fahrgeschwindig-
keit des Schiffes und seiner Fahrtrichtung bezogen auf den Fluss andert. So ergaben sich
folgende Anforderungen an das zu entwickelnde Verfahren:

» Der Einfluss der FlieRgeschwindigkeit des Gewassers sowie der Fahrgeschwindigkeit
und der Fahrtrichtung des Schiffes auf den Verkehrsflachenbedarf eines Binnenschif-
fes muss abgebildet werden.

+ Das Verfahren sollte fur alle in der Binnenschifffahrt vorkommenden Schiffstypen gel-
ten.

+ Es sollten Kurvenradien von der Geradeausfahrt bis runter zu einer Grélke von einer
Schiffslange berticksichtigt werden.

» Die Ergebnisse der Trassierung sollten sich in das CAD-System MicroStation integ-
rieren lassen.

3 Flussbauliche Modellierung

Sollen die Flielligeschwindigkeiten in dem zu entwickelnden Trassierungsverfahren berlck-
sichtigt werden, so mussen diese im Vorfeld bekannt sein. Zu Beginn des F+E Vorhabens
stand ein eindimensionales vernetztes instationares hydronumerisches Modell des Rhein-
gaus zwischen Mainz (Rh-km 498) und Bingen (Rh-km 529) zur Verfugung. Dieses wurde in
den ersten beiden Jahren bis St. Goar (Rh-km 556) erweitert und auf die Belange der Fahr-
dynamik abgestimmt, indem FlieRgeschwindigkeiten und Tiefen Uber den Fahrrinnenbereich
gemittelt ausgegeben werden konnten. Verfahrenstechnische Weiterentwicklungen wie ein
modularer Modellaufbau sowie eine direkte Anbindung an die Pegeldatenbanken der WSV
wurden initiiert. Ende 2007 stand der gesamte freiflieBende Rhein von Iffezheim (Rh-km 335)
bis Lobith (Rh-km 865) als kalibriertes hydrodynamisch-numerisches Modell zur Verfligung.

Durch die Anbindung an die Datenbanken der WSV wurde das Modell zu einem Operativen
Dynamischen Modell (OpDyMo) erweitert. Dieses operative dynamische Modell berechnet
uber Pegelanbindungen quasi online die Wasserspiegellagen flr ein vorgegebenes Zeitinter-
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vall. In der BAW lieferten die Modellergebnisse die hydrodynamischen Datengrundlagen fir
fahrdynamische Untersuchungen, Auswertungen eingemessener Schiffe, insbesondere aus
dem Naturversuch der WSV ,ARGO" Engpassanalysen und Befahrbarkeitsoptimierungen
des freiflieRenden Rheins. Im BAW-Bericht vom September 2007 /3.1/ sind die flussbauli-
chen Modellierungen beschrieben und werden hier zusammengefasst und geklrzt wieder-
gegeben.
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3.1 Hydrodynamisch-numerische Rheinmodelle von Iffezheim bis Lobith (Rh-
km 336,210 - 865,500)

Der freiflieRende Rhein von Iffezheim bis Lobith (Rh-km 336,210 - 865,500) wurde in mehre-
ren Einzelmodellen eindimensional hydrodynamisch-numerisch mit dem Berechnungsverfah-
ren CasCade modelliert. Es handelt sich dabei um insgesamt elf instationare, vernetzte
Einzelmodelle, deren Modellgrenzen in Bild 5 dargestellt sind.
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Bild 5: 1D-HN-Einzelmodelle von Iffezheim (Rh-km 336,210) bis Lobith (Rh-km 865,500)
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3.2 Modellinformationen und Datengrundlage

Der modulare Aufbau gewahrleistet eine stetige Aktualisierung der Gewassergeometrie. Die
Einzelmodelle werden getrennt voneinander kalibriert und validiert und werden je nach ver-
fugbaren aktuellen Fixierungen tber das Abflussspektrum von NQ bis HQ aufbereitet.

Der Aufbau in Einzelmodelle hat sich bewahrt und ermdglicht eine Aufgliederung der zu
betrachtenden Gesamtstrecke (Rh-km 336,210 — 865,500) des freiflielenden Rheins in drei
grolRere Teilmodelle mit LAngen zwischen 162 und 190 km. Damit wurde der Rechenauf-
wand begrenzt und die Datenhandhabung erleichtert.

Damit die Langen der einzelnen Teilmodelle etwa gleich sind und am entsprechenden unte-
ren Modellrand ein Pegel mit Schllsselkurve existiert, wurden als Modellgrenzen die Pegel

Mainz und K&ln ausgewahlt.

Folgende drei Teilmodelle wurden aus den elf Einzelmodellen kombiniert:

Tabelle 1: Zusammenfassung zu 3 Teilmodellen von Iffezheim bis Lobith

Iffezheim- Mainz (Rh-km 336,210 —498,300)
Mainz — Kéin (Rh-km 498,300 — 688,000)
Koln - Lobith (Rh-km 688,000 — 865,500)

3.3 Ergebnisse der Modellrechnungen

Das querprofilorientierte Programmsystem CasCade 16st die eindimensionalen Flachwasser-
gleichungen (Saint-Venant-Gleichungen) und liefert die breiten- und tiefengemittelten Fliel3-
geschwindigkeiten und Wasserspiegellagen. Fur die drei Teilmodelle wird ein stationarer
Facher Uber das Abflussspektrum von NQ bis HQ in 10 — 25 m3/s Abflussschritten berechnet.
Die Darstellung der Ergebnisse in Langsrichtung des Modells erfolgt mit dem Programm
OpDyMo und die Visualisierung im Querschnitt und zugleich im Lageplan erfolgt mit dem
Programm ProlLag.

-10 -
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Tabelle 2: Abflussspektrum der Teilmodelle

Teilmodelle Rh-km NQ - HQ [m?¥/s]
Iffezheim - Mainz 336,210 — 498,300 500 - 5000

Mainz - Koln 498,300 — 688,000 500 - 7000

KolIn - Lobith 688,000 — 865,500 505 - 10005

Tabelle 3: Zuflisse im Modellgebiet

Zufluss Rh-km NQ - HQ [m?¥/s]
Murg 344,600 50 - 500
Neckar 428,200 28 - 275
Main 496,800 87 - 866
Nahe 529,100 10 - 500
Lahn 585,700 10 - 400
Mosel 592,200 80 - 3500
Ahr 629,300 10 - 200
Sieg 659,300 20 - 400
Wupper 703,300 5-40
Erft 735,500 5-25
Ruhr 780,100 10 - 150
Emscher 797,700 5-25
Lippe 814,400 25

3.4 OpDyMo - Operatives Dynamisches Modell

Das Programm OpDyMo visualisiert die verschiedenen berechneten und gemessenen Daten
(Wasserspiegellagen, Geschwindigkeiten, Sohllagen, Pegeldaten, ...) in Langsrichtung des
Modells bzw. Uber die Zeit. Bei instationaren Berechnungen kénnen die Ergebnisse entlang
der FlieRstrecke zu jedem Zeitschritt nacheinander als Film dargestellt werden /3.2/.

Die berechnete Wasserspiegellage und mittlere FlieRgeschwindigkeit werden jeweils fur die
drei Teilmodelle beispielhaft fir einen ausgewahlten Abfluss in Bild 6 und Bild 7 dargestellt.
Die Pegelstande sind in der Einheit Meter Uber dem Pegelnullpunkt [mUPNP] des jeweiligen
Richtpegels angegeben.

Bild 6 zeigt den Talweg, die mittlere Sohlhdhe im Fahrrinnenbereich, die berechnete Was-
serspiegellage entlang des jeweiligen Modellgebiets (Bsp.: Mainz-KdIn) und die entspre-

chenden Richtpegelstande. Zum Vergleich der Wasserspiegellagen werden vorhandene

-11 -
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Fixierungen verschiedener Abflussbereiche eingeladen und zusatzlich an den Pegellatten die
Hochwassermarken | und Il gekennzeichnet. Auflerdem werden noch die minimale und ma-
ximale Wasserspiegellage fir das berechnete Abflussspektrum angezeigt.

Bild 7 zeigt die mittlere FlieRgeschwindigkeit entlang des jeweiligen Modellgebiets und die

entsprechenden Richtpegelstande. Zusatzlich sind auch hier die minimale und maximale
mittlere FlieRgeschwindigkeit fur das berechnete Abflussspektrum angezeigt.

-12 -
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3.5 Profilgeometrien und Wasserspiegellagen - ProLag

Das Programm ProlLag stellt die Profilgeometrien und Wasserspiegellagen zugleich im
Querschnitt und Lageplan graphisch dar (siehe Bild 8 und Bild 9). Weitere Dateien wie z.B.
eine Fahrrinnen- oder Fahrspurbreitendatei kdnnen zur Geometrie geladen und sobald eine
Wasserspiegellagendatei eingelesen wurde, analysiert werden. Zahlreiche Parameter wie
mittlere FlieRgeschwindigkeiten, Abflussmengen, Flachen, Schubspannungen, Froude- und
Reynoldszahlen, mittlere Sohlhéhen kénnen profil- oder segmentweise, fahrrinnenbezogen
oder sogar fahrspurbezogen berechnet werden. Der instationare Ablauf von Berechnungen
im Querprofil bzw. Lageplan kann ebenfalls betrachtet werden. AuRerdem dient das Pro-
gramm der Bearbeitung und Segmentierung der einzelnen Querprofile. Eine Kurzbeschrei-
bung der wichtigsten Funktionen erhalt man im Men( des Programms unter Hilfethemen.

Bild 8: Querprofildarstellung (Rh-km 365,200) mit dem Programm ProLag

Bild 9: Darstellung der Querprofile im Lageplan mit dem Programm ProLag

-15-
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In ProLag wurden fir die drei Teilmodelle jeweils die Geometrie, die Stromungsinformationen
(Wasserspiegellage, Durchfluss und Geschwindigkeit), der Strémungszustand (stationar
bzw. instationar), der Fahrrinnenbereich und die Lage der Querprofile im Lageplan zusam-
mengestellt. Zusatzlich wurden im jeweiligen Modellgebiet befindliche Pegel eingerichtet.
Bild 10 zeigt beispielhaft fur das Querprofil bei Rh-km 365,200 die Benutzeroberflache des
Programms ProLag.

P Graphische Profil- und Lageplandarstellung [E:\Projekte\Rhein\Rheingold-CDs\Iffezheim-Mainz\Prolag\iffezheim-Mainz_ges.bin] - PROLAG
Datei Bearbeiten Berechnen Parameter Anzeige Ansicht ?

[~ e -] oslo-l=iauloxl ] B ] 1] 4] b|w|a] =] 2]
es20 3ssz  ~] A ] <]

Lageplan N N
\\\ *’«4
%

Querprofil bei Rh-km 365.200

< > i
Y= 100727 [N e i Rugo-Tabelle Datei 1 [Fahrrinnen-Information
Q= 582228 [m3k] = Pegel Iffezheim :]' Platz: 41 Wert: 41.00 Li Rand : 82.00 m
V= 0502 [mis] § "“'L'mw Km: 33621 Rauheits- und Re_Rand : 174.00 m
3 18000 v =1 PNP: 110.08 . 3 minWasTief : 2.57m
| NEXT pm-:v—] TimeeSet: 100ms Wart: 1.10 _thmnn?n . maxWasTief:  2.92m
= : = informationen fur [KastTiefe : 0.00 m
Stromungsinformationen Pegelauswahl aktives Querprofil Echiftiche : 0.00 m2
x = §9.56 y=83.59 mx: 2.0 m¥: 16.0

Bild 10:  Benutzeroberflache des Programms ProLag

3.6 Modellstruktur

Fir die einzelnen Modelle sind die Modellstrukturplane im pdf-Format dargestellt. Beispiel-
haft ist in Bild 11 ein Auszug einer Modellstruktur von Rh-km 375,600 — 386,800 aufgeflhrt.
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Bild 11:  Auszug einer Modellstruktur Rh-km 375,600 — 386,800
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3.7 Online-Pegelanbindung und erweiterter OpDyMo-Betrieb

Die Anbindung einer Datenbank der Pegelwerte ermdglicht eine Online-Stromungsanalyse,
Modellvalidierung und instationare Kalibrierung. Vergleiche mit Messungen zeigen, dass
instationare Abflussvorgange Uber groRe FlieRstrecken mit einer Genauigkeit abgebildet
werden kénnen, die ahnlich derjenigen der Eingabedaten ist. Bild 12 zeigt die Eingabemaske
der Online-Simulation, in der das Modell, die Start-, Endzeit und das Ausgabeintervall der
Berechnung festgelegt werden. Es besteht eine Online-Anbindung an die Pegeldatenbanken
der WSD Sudwest und WSD West. Das Programm ruft die Wasserspiegellagen der entspre-
chenden Pegel fiir den gewahlten Zeitraum ab und konvertiert diese automatisch in Einga-
bedateien, welche zur Berechnung der HN-Modelle bendtigt werden. Des Weiteren erfolgt
eine Abfrage vorhandener Referenzpegel innerhalb des Modellgebiets, welche zur Kontrolle
der Modellergebnisse genutzt werden kénnen. Nach erfolgreicher Datenbankabfrage und
Berechnung werden die Ergebnisse (Wasserspiegellagen, FlieRgeschwindigkeiten, Abfluss-
mengen u. a. hydraulische Parameter) in dem Programm OpDyMo (Bild 13) automatisch
dargestellt. Im Online-Betrieb kénnen somit aktuelle Flielzustande (Wasserspiegellagen,
FlieRgeschwindigkeiten, ...) fur den gewahlten Flussabschnitt und das gewahlte Zeitintervall
sofort angezeigt werden. Das Modellverfahren OpDyMo kann sowohl netzwerkunabhangig
als auch uber Netzwerk betrieben werden.

& cascade+ Rheinmodelle mit Pegelkorrektur @ g@@

Datei Bearbeiten Hilfe
S [ T———
Modell: | Speyer-Worms ¥ | Startzeit: 01.03.2001 00:00| Endzeit: 06.04.2001 00:00, Ausgabelntervall: (15Min v
’ Starte Datenbankabfrage 1 ’ Starte Berechnung I

zur Berechnung  [SPEYER
notwendige Pegel [MANNHEM

[ ] 98 RMS
8) 96
O Speyer h**x/\\x\
% 94 P i il Sl e
924 i
o Mannhelm IV i N
= 90‘
2 Worms \//_\
P 88‘
()]
5 8 N
0 84
; 01.03.2001 00:00 09.03 20|01 08:00 17.03 20|01 16:00 26 03‘20I01 00:00 03.04 20'01 08:00 11.04.2001 16:00
Zeitachse &
Zeitpunkt: | | Pegel iiber NN |

Bild 12:  Online-Simulation des Modells Speyer-Worms mit erfolgter Datenbankabfrage flr
den Zeitraum vom 01.03.2001 bis 06.04.2001, dargestellt ist der Wasserspiegel-
verlauf an drei verschiedenen Pegeln Uber den ausgewahlten Zeitraum
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" Opdymo - [Mainz-Koeln.flm]
W

DEHS B AR i Rk ® 10 (L | 0 2]

Pegel Koblenz Pegel Andemach Pegel Obeminter
[o.96]
[3 E E
E (3 (3

Hydraulische Kennwerte

egeliainz Pegel Bingen

-—

v
Waom P,
"TUA R e

Y TV Vg

N

Max. Sohlhéhe

in Fahrrinne Wasserspiegellage

Pegel-
stdnde

Hochwassermarke Il

Hochwassermarke |

53.4

520

|
il
|\ Mittiere Fliep- | §
| geschwindigkeit /44|
§ Wing i

e M NI e e

490 500 511 621 531 541 852 562 572 582 593 803 813 623 634 644 854 o84 075 085 095

Bereit (490,000 | 65.009) ZykusO  [01.01.200600:00:00 |  [NUM

Bild 13:  Hydraulische Kennwerte einer instationaren Berechnung vom 01.01.2006 des
Teilmodells Mainz — Kéln

Durch die Korrelation der Ergebnisse mit geometrischen Randbedingungen (Querprofile)
werden Tiefen- und Breiten-Engpasse im Fahrrinnenbereich Uber die betrachtete Fliel3stre-
cke lokalisiert und einer Bewertung zuganglich gemacht. Bild 14 zeigt beispielhaft die Lokali-
sierung der Tiefen-Engstellen des Modells Mainz-Koblenz Uber die Auswertung der minima-
len Wassertiefen im reduzierten Fahrrinnenbereich (von beiden Seiten um 5 m). Bereiche,
welche die geforderten Tiefen nicht in der reduzierten Fahrrinnenbreite erreichen, kénnen
somit identifiziert werden (Bild 14, Betteck, Rh-km 553,700).
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™ Opdymo - [GLWO2_min_Tiefe_ fah-5m.fim] (=1E3
HDatei Linien Ansicht Annctationen Optionen Fenster ? - 8 X
DFEHE B i |hEREEE s R ? b | P ldlmeE N Vs 0 =
Nulllinie
0.0

Betteck
(Rh-km 553,700)

20 [ \ |
20
40
50
ausgewiesene Fahrrinne

__________________
6.0 m "ym

ir i e

Rl S £

7.0

max, | mittlere | min.
Tiefe Tiefe | Tiefer

GLWOZ_min_Tiefe_ fah-Br.fim - Legende

-8.0

DIFF: Sahle Tiefe min - A2 38 [m] <
Tiefe unter GLW [m] <-

Mulllirie [m]  <-

90 DIFF: Saohle Tiefe min - GRaS8* m <-

-10.0
5000 5040 5080 5120 5160 5200 5240 5280 5320 5360 5400 5440 5480 5520 5560 5600 5640 5680 5720 5760 5800 5840 5880 5920

Bereit (592.000 | 0.293) 2yKus 0 0 NUM

Bild 14:  Vergleich der minimalen Tiefen im reduzierten Fahrrinnenbereich unter GIW98*
bzw. AZW98 mit den unter GIWO02 freigegebenen Tiefen auf der Strecke Mainz
bis Koblenz

In Bild 15 ist das Querprofil mit der lokalisierten Tiefen-Engstelle bei Rhein-km 553,700 dar-
gestellt, an dem die angestrebte Tiefe nicht auf der vollen Breite des reduzierten Fahrrinnen-
bereichs erreicht wird.
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s Fahrrinnenbereich o
reduzierter Fahrrinnenbereich J
—5mie—
identifizierter vorgegebene Tiefe

Tiefen-Engpass 1,90 m unter GIW02

Bild 15:  Querprofildarstellung der lokalisierten Engstelle im Fahrrinnenbereich bei Rhein-
km 553,700

Eine weitere Moglichkeit ist die Verknup-
fung der Modellergebnisse mit den
ECDIS-Karten (Electronic Charts Display -
Information System) der WSV. Aktuelle . | # |

Informationeny Uber) Wassertiefen und [ ,,r’|
FlieBgeschwindigkeiten kdnnen hinterlegt | /
und bei Bedarf abgerufen werden. Bild 16
zeigt eine Einstellung der ECDIS-Karten
zwischen Oberwesel und St. Goar (Bet-
teck, Rh-km 553,700). :
\‘\‘" ‘

A5

Betteck

)

;I
Kammereckjs! k

" ]

/)

\
Geisenrucken F

-

/
A /

Bild 16: ECDIS-Karten bei Oberwesel und
St. Goar  (Betteck, Rh-km
553,700)
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4 Fahrdynamische Modellierung

In der Aufgabestellung des Forschungsvorhabens ist gefordert, dass der Einfluss der Fliel3-
geschwindigkeit des Gewassers sowie der Fahrgeschwindigkeit und der Fahrtrichtung des
Schiffes auf den Verkehrsflachenbedarf eines Binnenschiffes abgebildet werden muss. Die
notwendigen Eingangsdaten, also die FlieRgeschwindigkeit des Gewassers, sind vorhanden.
Fur die Ermittlung der Auswirkung der Gewasserstromung auf den Verkehrsflachenbedarf
eines Binnenschiffes wird ein fahrdynamisches Modell bendétigt, welches die Bewegung des
Schiffes innerhalb des Flielgewassers abbildet. Hierfur wird ein ortsfestes Koordinatensys-
tem X,YoZ, bendtigt, um zu jedem gewlinschten Zeitpunkt “t“ die genaue Lage des Schiffes
im Raum beschreiben zu kénnen. Da das Schiff sich im Medium Wasser bewegt und die
ortliche Umstréomung die Krafte am Schiffskdrper maflgeblich bestimmen, ist es sinnvoll, ein
zweites schiffsfestes Koordinatensystem XYZ einzuflihren, mit dessen Hilfe die Umstromung
des Schiffskérpers beschrieben werden kann. Da das Schiff sich allgemein im Raum unter
Zulassung aller Freiheitsgrade bewegen soll, handelt es sich in beiden Fallen um ein 3-
dimensionales Koordinatensystem. Die Umrechnung der Koordinaten beider Koordinaten-
systeme untereinander erfolgt nach den Gleichungen 1.

X, =a+x-cos(a,)+y-cos(a,)+z-cos(a;)
Yo =b+x-cos(B)+y-cos(f,)+z-cos(f;) Gl. 1
2y =C+x-cos(y,)+y-cos(y,)+z-cos(y;)

In diesen Gleichungen sind x0, y0 und z0 die Koordinaten eines beliebigen Punktes fur das
raumfeste Koordinatensystem und x, y, und z die Koordinaten desselben Punktes fir das
schiffsfeste Koordinatensystem. Die Koeffizienten a, b und ¢ sind die Koordinaten des Ur-
sprungs des schiffsfesten Koordinatensystems innerhalb des raumfesten Systems. Die Win-
kel in den Kosinusfunktionen haben folgende Bedeutungen:

a1 Winkel zwischen den Achsen Xg und X
a2 Winkel zwischen den Achsen Xo und Y
a3 Winkel zwischen den Achsen X, und Z
1 Winkel zwischen den Achsen Y, und X
B2 Winkel zwischen den Achsen Y, und Y
B3 Winkel zwischen den Achsen Y, und Z
v1 Winkel zwischen den Achsen Z, und X
v2 Winkel zwischen den Achsen Z, und Y
v3 Winkel zwischen den Achsen Z, und Z

Die geometrische Bedeutung der Gleichungen 1 ist in Bild 17 fur zwei Koordinatensysteme
zweiter Ordnung beispielhaft dargestellt.

-22 -



Optimierung Befahrbarkeit Flisse

BAW Bundesanstalt fiir Wasserbau
BAW-Nr. A39530410035 — November 2014

i
Yo
yOP \ =]
/ 1] i
i /K

f/ \\fi¥
{
\

Bild 17:  Definition der Koordinatensysteme zur Beschreibung der Schiffsbewegung

Fur die Beschreibung der Bewegung des Schiffes wird das 2. Newtonsche Axiom genutzt
welches besagt, dass die Beschleunigung a einer Masse m der einwirkenden Kraft F propor-
tional und ihr gleichgerichtet ist.

F=m-a Gl.2

Wird von beiden Seiten der Gleichung F subtrahiert folgt:

O=m-a-F Gl.3

AnschlieBend werden beide Seiten der Gleichung mit einer infinitesimalen Verrickung 6s
multipliziert.
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0=(m-a)-&—F-& Gl.4

Bei 6s handelt es sich um virtuelle Verriickungen, die aul3er, dass sie die Gleichung erfiillen
auch der Nebenbedingung geniigen muassen, dass die Verriickungen im rechten Winkel zu
eventuell vorhandenen Zwangskraften stehen. Sie missen also vorgegebenen Zwangsbah-
nen folgen. Im Gegensatz zu realen Bewegungen, die innerhalb eines Zeitintervalls stattfin-
den, werden mit den virtuellen Verriickungen z.B. Bewegungen auf der Oberflache eines
Kdrpers beschrieben, der sich durch den Raum bewegt. Die Bewegung des Kdrpers ware
dann eine reale Bewegung und die Bewegung von Massenpunkten auf der Korperoberfla-
che, die durch Nebenbedingungen beschrieben wird, virtuell. Die virtuellen Verrickungen
sind unabhangig von der Bewegung des Korpers. Die Nebenbedingungen fur die virtuellen
Verruckungen kénnen Funktionen von Koordinaten bzw. Strecken (skleronome Nebenbedin-
gung), zusatzlich von der Zeit (rheonome Nebenbedingung) und von der erste Ableitung
nach der Zeit (anholonome Nebenbedingung) enthalten und missen stets 0 werden /4.1/.

Da ein fahrendes Schiff in seiner unmittelbaren Umgebung die Bewegung von Wasserteil-
chen initiiert, die sich quasi auf der Oberflache des Schiffskérpers bewegen, ist dieser An-
satz dazu geeignet, die Schiffsbewegung zu beschreiben.

Kontrollraum

Bild 18:  Definition des Kontrollraumes fir die Beschreibung der Schiffsbewegung

Zu diesem Zweck wird um das Schiff ein Kontrollraum gelegt, der grof genug ist, um die
durch die Schiffsbewegung induzierte Bewegung der Wasserteilchen mit zu erfassen (Bild
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18). Bewegt sich ein Schiff, so wird in dem Bereich, in dem vor der Bewegung Wasser war
und nach dem nachsten Zeitschritt sich das Schiff befindet, das Wasser verdrangt. In dem
Bereich, in dem vor der Bewegung das Schiff war und in dem Zeitschritt nach der Bewegung
kein Schiff mehr ist, wird das Wasser wieder aufgefillt. Das bedeutet, dass im Verlauf der
Schiffsbewegung stédndig um das Schiff herum Wasserteilchen bewegt werden. Die Summe
der Masse dieser bewegten Wasserteilchen nennt man hydrodynamische Masse. In Bild 18
ist dieses Prinzip fur die Bewegung in Langsrichtung des Schiffes dargestellt. Es gilt fur alle
Freiheitsgrade der Bewegung.

Da die Bewegung in einem dreidimensionalen Raum beschrieben werden soll, setzt sich die
virtuelle Verruckung ds aus 8x, 8y und 6z zusammen. Die Koordinaten x, y und z sind von der
Zeit t abhangig und die resultierenden Funktionen stetig und differenzierbar. Somit kann die
Beschleunigung a durch die zweite Ableitung der Koordinaten x, y und z nach der Zeit be-
schrieben werden. Werden jetzt noch anstatt der Bewegung einer Punktmasse die Bewe-
gungen vieler Punktmassen betrachtet, so kann die Gleichung 4 wie folgt geschrieben wer-
den.

d’x d’y d’z
OZZ m-W—Fx x4+ mF—Fy '6y+ m-F—Fz §Z Gl.5

Dies ist das Prinzip von d"Alembert (1743).

Nach dem die Gl. 5 ausmultipliziert wurde, lasst sich der Term
> (- Fx-Gc—Fy-& - Fz- &)

zusammenfassen, der die Arbeit 8U der Krafte Fx, Fy und Fz fir die virtuellen Verrtickungen
darstellt. Damit wird aus GI.5

d’x d’y d’z

0=-oU + m- -OX+m- -0y +m- -0z Gl.6
Z( dt’ dt’ » dt’

Die Gl. 5 soll weiter umgeformt werden. Mit Hilfe der Produktregel kann das Produkt aus der

zweiten Ableitung der Koordinaten der Massenpunkte nach der Zeit und der zugehdrigen

virtuellen Verrickung wie folgt umgeformt werden. Beispielhaft fur die Verrickung in x- Rich-

tung gilt:

2
HERARe A X
dr\ dt dt dt dt
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Umgestellt wird das o.g. Produkt durch folgenden Term ersetzt:

=2 &2 :
dt dr dt

d’x d (dx j dx déx

> - Ox

dt dt

In dieser Gleichung kann der letzte Term, der die Ableitung der virtuellen Verriickung nach
der Zeit t beschreibt, wie folgt umgeformt werden:

dox d(x+&x) dx B 5dx

dt de dr dr

Wenn sich also x in einem Intervall t um 6x andert, so andert sich auch die Ableitung nach
der Zeit um den Zuwachs ddx/dt. Damit wird der letzte Term der Gleichung zu

dx o dx
dr di

Dieser Term wird mit Hilfe der Produktregel (8 wird wie ein konstanter Faktor behandelt)
weiterentwickelt:

de gdv_dx dv dv d’x ) dx d
dt dt dt* dr dr di* dt® dt

1 [dx)z d*x dx
— 8= | ===
2 dt dt- dt

Mit diesen neuen Termen kann die Gl. 6 geandert werden.

2 2
m.i(@.é‘xj_m.l.é(@} +mi(ﬂ.@j_m.l5(ﬂj +.“
de\ dt 2 \dt de\ dt 2 \dt
0=-6U+) GL7

2
ol (de o) 1
dt\ dt 2 dt

In obiger Gleichung steht 5 fur die Variation. Da die Variation einer Summe gleich der Sum-
me der Variation der einzelnen Teile ist, kann die Gleichung weiter umgeformt werden.
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2 2
- U- 52 [dx) (dyj +[§) +izm (dx s+ +%-5z] Gl.8
dt dt dt dt dt dt dt

Der zweite Summand in dieser Gleichung gibt die Variation der kinetischen Energie des
Systems von Punktmassen an und wird mit T bezeichnet.

dy dz
oU + 0l =— — X+ +—-¢ Gl.9
Zm( a J

Dies ist die Lagrangesche Zentralgleichung. Sie wird im Weiteren mit dt multipliziert und
anschlielend zwischen zwei beliebigen Wertent (t, und t;) integriert.

* dx dy dz "
_ dy 5, 92 Gl. 10
[(6U + 6T )t {z [dt Get— eyt &)L

Ty

Wenn man den virtuellen Verrickungen noch die neue Beschrankung auferlegt, dass sie
samtlich fir t0 und t1 verschwinden, erhalt man das Hamiltonsche Prinzip.

j(5U+éT)dt=o Gl. 11

)

Mit Hilfe dieses Prinzips hat Prof. Gustav Kirchhoff erstmals in seiner Zeit in an der Universi-
tat in Heidelberg von 1854 - 1874 die Bewegungsgleichungen fir ein Schiff unter Bertcksich-
tigung der hydrodynamischen Massen fur beide eingangs beschrieben Koordinatensysteme
hergeleitet. Verdffentlicht wurde diese Herleitung im Jahr 1876 vom Prof. Wien /4.1/. Die auf
den Schiffskdrper wirkenden auf3eren Krafte und Momente sollen je nachdem, auf welches
der beiden Koordinatensysteme sich bezogen wird, in Kraftkomponenten in Richtung der
Koordinatenachsen und in Momente um die Koordinatenachsen unterteilt werden. Fir das
raumfeste Koordinatensystem lauten die Symbole fir die Krafte Fyq, Fyo und Fz, und fir die
Momente My,, Myo und Mg, fir das schiffsfeste Koordinatensystem analog Fx, Fy, Fz und
Mx, My und M.
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Die Bewegungsgleichungen bezogen auf das raumfeste Koordinatensystem lauten:

d oT oT oT
—lal-—+a2- +a3-
dt ov, ov, ov,
d oT oT oT
—| pl-—+ p2- + 53
dt d ov., i ov p 8VZ]
d oT oT oT
—| oyl —+ 2 + %3
7 A avz]
oT oT oT
1-b-pl-c)—+(y2-b-p2-c)—+(y3-b-p3-¢) —
d(z ﬂ)avx (x2-6-8 )avy (23-b-p )8z
dr +al- 6—T+052 o +a3- T
ow, 0w, ow,
oT oT oT
al-c—yl-a)—+(a@2-c—y2-a)—+\a3-c—y3-a) —
d( l)avx( x )avy( x )az
i +ﬂ1— ﬂ2— ﬂ3—
y Z
oT oT
l-a-al-b 2-a-a2-b)— 3-a-a3-a
d G ) avx +(f ) ov, +(f Vo ov. Gl.12
di + y1- a—T+;(2 —aT + ¥3- or
ow, oloN oo,

Die Bewegungsgleichungen bezogen auf das schiffsfeste Koordinatensystem lauten:

y =

y_

;=

X

y

4

d or or or
—— 0, — 0, —
dtov, oV, ov,
d oT or or
=0, — 0, ——
dtov, oV, ov,
d or or or
——to, — 0, —
dt oV, ov, oV,
Gl. 13
_dor o or or or or
. +V, -, +o,
Cdr oo, 0V, ov, ow, o,
_dor or or or oT
f +V, -, 0, ——
Tt 0w, ov, ov, ow, O,
d oT or or or or
=V, iV, -0, —+®, ——
dt dw, OV, ov, oo, oo,
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Bildet man in den schiffsfesten Gleichungen 13 die partiellen Differentiale und setzt sie ein,
so folgen die Gleichungen 14

ov
Fy,=m 6tX +m-w, -V, -m-w,-V,

VY
ot

F,=m +m-w, -V, —m-w, -V,

V
F, =ma—z+m-a)x V,-m-w, -V,

! Gl.14
0wy,
M,=1I,- Py +1, 0, 0,1, 0, -0,+m-V,-V, —-m-V, -V,
ow,
M,=1,- o +1, -0, 0,1, -0, oy +m-V,-V,—-m-V,-V,
ow,
M,=1,- +1, -0, -0y -1, -0, -0, +m-V, -V, —m-V, -V,

Ot

Stellt man die Gl. 14 in der Vektorschreibweise dar, so folgt:

F="y&xP
dt Gl.15
M:‘;_D+ax5+vxﬁ
1

Aufgeldst in ihre Komponenten inkl. hydrodynamischer Massen folgt

Fy, =(m+my) X

+(m+m,) o,-V,—(m+m,) o, -V,

V,
Ly (m+my)-w, -V, —(m+m,) o, -V, Gl.16
t

F, :(m+my)a

V4

|%
F,=(m+m,) +(m+my) oy -V, —(m+my)-w, -V,
t

M, =, +IhX)'%+(IZ+IhZ)-a)Z o, -, +1,,) 0, -0, +(m+m,)-V,-V, -
-(m+my)-V, -V,
M, =, +IhY)-%+(1X +1,) 0,0, -U,+1,,) 0, 0oy +(m+my)-V, -V, -
-(m+m,)-V,-V,
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0]
M,=(, +Ihz)-a—tz+(IY+IhY)-a)Y oy —(Iy +1,,) @y -0, +(m+my)-V, -V, —

—(m+my)-V, -V,

Diese Gleichungen beschreiben die Bewegung eines Kdrpers in einer allseitig unbegrenzten,
inkompressiblen Flissigkeit.

4.1 Fahrdynamische 1D Modellierung

Fur die eindimensionale Modellierung der Bewegung eines Schiffes im Sinne der Aufgaben-
stellung werden folgende vereinfachende Annahmen getroffen:
- Das Schiff bewegt sich in der Ebene.
- Das Schiff befindet sich auf einer stationaren Kreisbahn.
- Es wird nur die Bewegungsgleichung quer zur Bewegung des Schiffes betrachtet.
- Es wird vorausgesetzt, dass die Steuerorgane des Schiffes das notwendige Dreh-
moment fur die Fahrt auf der Kreisbahn erzeugen kdnnen.
- Flachwassereffekt und Effekte aufgrund seitlicher Begrenzung des Wassers werden
vernachlassigt.
- Das Schiff bewegt sich in einem stromenden Gewasser, wobei nur Stromungsge-
schwindigkeiten zugelassen sind, die parallel zur Kursachse verlaufen.

Fiar die Modellierung werden die schiffsfesten Bewegungsgleichungen (Gl. 16) gewahlt und
es werden nur die Gleichungen in x- und y-Richtung genutzt.

0%
F, :(m+mX)a—X+(m+mZ)-a)Y V,—(m+m,)-w,-V,
t

Vy

0
F, =(m+m,) +(m+my)-w, - Vy —(m+m,) o, -V,

Da nur Bewegungen in der Ebene, also V,, V, und w,, zugelassen sind, wird wy zu 0 und die
Bewegungsgleichungen vereinfachen sich zu:

L —(m+my)-w,-V,
1

Fy :(m+mx)a

Y

V
F,=(m+m,) +(m+my) -, -V, Gl.17
t

4.1.1 Ermittlung der Tragheitskrafte

Wird ein Korper beschleunigt, so muss eine Kraft auf ihn einwirken. Dieser Kraft entgegen
wirken Widerstand und Massentragheit. Bewegt sich der Kérper im Wasser, so mussen
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zusatzlich Flussigkeitsteilchen, die bereits genannten hydrodynamischen Massen,
beschleunigt werden. Wird der Kontrollraum zur Beschreibung der Bewegungsgleichung
entsprechend Bild 18 definiert, werden diese Massen auf der Tragheitsseite der
Bewegungsgelichungen bericksichtigt.

Die GroRe der hydrodynamischen Massen soll potenzialtheoretisch hergeleitet werden. Dem
Wasser wird infolge der Beschleunigung des Schiffkdrpers kinetische Energie zugefuhrt. Hat
man eine Geschwindigkeitspotenzialfunktion ® fir die FlUssigkeit, die den Schiffskorper
umstromt, so kann die kinetische Energie der Flissigkeit wie folgt ausgesdriickt werden:

pr. 09
E, =24 Laa
n 2i¢ 2 Gl.18

Dabei sind neben der Potenzialfunktion @, n die Normale auf der Oberflache des umstromten
Korpers, A die Oberflache des Kdrpers und p die Dicht der Flussigkeit. Fur die kinetsiche
Energie die dem Fluid zugefihrt wird gilt:

m 5
E, =E-v Gl.19

Nutz man beide Gleichungen ergibt sich die Beziehung fur die hydrodynamische Masse.

0
mh:—vﬁzw-a—idA Gl.20
A

Schiffe bewegen sich an der Wasseroberflache. Der Einfluss der Wellenbildung soll
vernachlassigt werden. Aus diesem Grund wird der Schiffskdrper an der Wasseroberflache
gespiegelt, sodass der entstandene Doppelkorper komplett eingetaucht ist und man die
doppelte hydrodynamische Masse erhalt.

Da flir das zu entwicklende Modell spater nur die Bewegungsgleichung in Querrichtung des
Schiffes geldst werden soll, konzentriert sich die Ermittlung der hydrodynamischen Masse
entsprechend auf die Querrichtung. Auf Grund seiner Abmessungen kann das Schiff als
schlanker Korper betrachtet werden und Effekte aus der rdumlichen Umstromung koénnen
vernachlassigt werden. Der gespiegelte Schiffskorper wird in Spante zerschnitten und die
Umstromung jedes Spantes wird einzeln untersucht. Als Resultat erhdlt man die
hydrodynamische Masse my(x) (pro Langeneinheit des Schiffes). Diese langenabhangen
Massen werden Uber die Schiffslange intergiert und man erhalt die gesuchte
hydrodynamische Masse fur den gesamten Schiffskérper in Querrichtung des Schiffes.

Fir die Ermittlung der Potenzialfunktion @ jedes Spantes wird das Hess-Smith-
Panelverfahren genutzt. Bei diesem Verfahren wird die Geometrie des an der
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Wasseroberflache gespiegelten Spantes mit Hilfe von Panels dargestellt (Bild 19). Jeder
Panel wird mit einer Quelle belegt.

\.

1y
TN :

As/2
> As/2 & B
7i
T
\__| Y
€1

Bild 19:  Darstellung der Hess-Smith-Panelmethode

Der gesamte Querschnitt wird durch eine Parallelstrémung angestromt. Die Quellstarken flr
Panelquellen werden so bestimmt, dass sich die Stromung tangential an die Spantkontur
anlegt und kein Wasser durch die Panels in das Innere des Spantes dringen kann
(kinematische Randbedigung). Die Integration aller Potenzialelemete ergibt die gesuchte
Potenzialfunktion.

Eine Punktquelle auf der Spantoberflache liefert folgenden differentiellen Anteil.

PHd
- aP)dS GloA
4 *r(P,P")

Dabei ist q(P") die Quellstarke in dem Punkt P'und r(P,P") der Abstand zur Quelle im Punkt
P. Damit liefert die Quelle q(P") dS im Punkt P den Beitrag d¢. Integriert man alle
Quellanteile Uber die Oberflache der Spantkontur, folgt

1 i*'C](P')dS
il A —— Gl.22
v 4 r(P,P"
Fur die weiter Behandlung wird die Strémung in der komplexen { -Ebene mit { =y + iz als
Stréomungsfunktion F({) beschrieben. Der Realteil dieser Funktion ist die Potenzialfunktion
¢(y,z). Damit wird der differentielle Anteil einer Punktquelle ¢ auf dem Punkt (" der
Spantoberflache zu:
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F = 2L q(s)log(¢ —¢')ds Gl.23
T

s ist dabei die Koordinate langs der Spantkontur S,. Die gesamte Strémungsfunktion erhalt
man durch Integration Gber die Spantkontur.

1 :
F(&)==—{a(s)log(¢ —¢")s Gl.24
2r 5,
Aus der Ableitung nach C folgt der Geschwindigkeitsvektor v im Punkt C.
s)ds
(é)——fq( ) Gl.25

Fur die numerische Berechung wird nach der Hess-Smith-Methode die Spantkontur in N
gerade Panels As unterteilt, auf denen die Quellstarke g jeweils konstant ist. Die Krimmung
der Spantkontur wird in diesen Panelabschnitten vernachlassigt. Werden alle
Potenzialquellen addiert, folgt

F(&)=3 7% floa(¢ ~¢hs Gl.26

und

v(¢) = ZN:q—k ds Gl.27
k=1 ”ASI; g_é/' -

Die Integrale in den vorgenannten Gleichungen sind unabhangig von den bisher
unbekannten Quellstarken. Sie entsprechen dem Wert der Strémungsfunktion bzw. der
Geschwindigkeit im Punkt ¢ infolge einer Einheitsquellstarke Qx = qx / 2m = 1 auf dem
Randstlck Asy.

Auf jedem Panel wird mittig eine Quelle plaziert. Nun missen die unbekannten Quellstarken
derat bestimmt werden, dass die eingangs genannte kinematische Randbedingung erflllt ist.
Zu diesem Zweck wird auf jedem Panel ein Einheitsvektor n eingefihrt, der senkrecht auf
dem Panel steht und von der Spantkontur nach auf3en zeigt (Bild 19). Unter Nutzung dieses
Einheitsvektors kann man schreiben:

%3
AF, = j log(¢, —¢"ds Gl.28
9
und
193
ds
Av, = , Gl.29
g aa_g
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wobei
_in,As
5;1/2 = é/k F
2
und
d{' =in,ds

Somit ergibt sich letztendlich

1 %3 , ,
j=k AF, =;I10g(é“j—§)dé“ Gl.30
k¢
As, [ 1 1+& 1-¢&2
AF, =—*| —log| —= |+1o Pk
A
AF, =i%7z j#k Gl.32
Analog folgt
1 42 dé’l
Av, =— - Gl.33
" m; g[é/j_é/
1 1+¢&
Av, =—Ilog| —= £ k _
o g(l—gj J Gl.34
A
Avjk:i%ﬂ j=k Gl.35
Dabei gilt
in, As
=" Gl.36

- 2(§j_§k)

Fir die numerische Behandlung der zu erfullenden kinetischen Randbedingung wird die
Geschwindigkeit Av j im Punkt {; in seine Komponenten in Richtung des Normalenvektors
(Av ) und in seine Richtung tangential zum Panel (Av ;) aufgeteilt. Es folgt
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Av,=Rel{n,Av, |
Av, :—Im{njAij} Gl37

Fuhrt man die Winkel zwischen der positiven reellen Achse und den Normalen auf den Pa-
nels Oy und ©; ein, kbnnen die Normalen wie folgt angegeben werden.

ne = €% bzw. n, = '

Danach ergibt sich die Anstromgeschwindigkeit in Richtung der Normalen der Panels unter
Beachtung, dass Qx=qc/ 2mund A" = Re {n, Av;} sind.

AQ = Re{— ie'©e!) log(ﬂJ} j#k
1+¢
Ay =7 j=k
ZU
N
Av, (&)= A0, Gl.38
k=1

Bewegt sich der Spantquerschnitt in Richtung der reellen Achse mit der Geschwindigkeit U,
gilt fur die Normalgeschwindigkeit im Punkt ¢’

v, =U-cos®,; Gl.39

Unter Nutzung der kinematischen Randbedingung kann nun zur Berechnung der noch unbe-
kannten Quellstarken folgendes lineare Gleichungssystem aufgestellt werden:

N
D> AYQ, =cos O, Gl.40

k=1

Dies gilt fur j = 1....N. Das Potenzial an der Stelle ¢; unter Beriicksichtigung alle Singularita-
ten wird dann wie folgt berechnet:

N

9, =Y RelAF, |-0, Gl.a1

k=1
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Die hydrodynamische Masse des Spantquerschnittes ergibt sich zu

N
= pZ—qoj COS(@)]-)'ASJ- Gl.42
k=1

Dabei wurde U gleich 1 gesetzt.

Fur die weiteren Betrachtungen wird der Tragheitskoeffizient c(x) nach Lewis /4.3/ genutzt.
Mit seiner Hilfe kann die hydrodynamische Masse an jedem Spant wie folgt ausgedrickt
werden.

m, (x) = g -z -c(x)-T(x)? Gl.43

T(x) ist der ortliche Tiefgang an der Stelle des Spants.

Die bisher angestellten Untersuchungen gelten fir die Berechnung der hydrodynamischen
Masse in unbeschranktem Wasser. Binnenschiffe fahren im Normalfall in Flachwasser. Diese
Beschrankung in der Wasserstiefe beeinflusst aber die Gréke der hydrodynamischen Masse.
Damit dieser Effekt bei der Bestimmung der hydrodynamischen Masse mit bericksichtigt
werden kann, muss in der Potenzialfunktion die Flusssohle erganzt werden.

Dass Schiff wurde bisher in Spantschnitten als Doppelkérper modelliert. Nun missen ober-
und unterhalb der Doppelspanten Begrenzungsebenen eingefiihrt werden, an denen sich die
Strdomung parallel zur Ebene bewegt. Der Abstand dieser beiden Ebenen zueinander ent-
spricht der doppelten Wassertiefe 2H. Potenzialtheoretisch werden solche Ebenen einge-
fuhrt, indem die Potenzialfunktion an den Ebenen gespiegelt wird. Um keine Storeffekte
infolge Asymmetrie in der neuen Gesamtfunktion zu erhalten, erfolgt diese Spiegelung in
beiden Richtungen unendlich oft. In dem vorliegenden Fall bedeutet das, dass die gewonne-
ne Potenzialfunktion in z-Richtung mit der Periode 2H gespiegelt wird. Der Betrag der Quelle
q(s)ds im Punkt " auf den Rand des Spantes und dessen Spiegelbilder bei {'+ n*H;, wobei n
=1...» ist, ist dann

dF () :{Z 4 1og(2 §'+2-n.Hi)}ds

n=—00

dF () =%S[)log{(é“—§’13((§—é“’)z —(2-n-H,-)2)jds}

Gl.44

Es qilt

0 2
sin(ﬂ-x):ﬂ-xn(l—%j Gl.45
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Nun kann die Stromungsfunktion wie folgt ausgedrickt werden:

a#(6)- Lo s -6 o s

Durch Integration tber den Rand des Spants folgt:

F(¢)= i § q(s)log{sin(z_z (é—é“’)ﬂds Gl.47

Durch Differentiation nach ( folgt die Geschwindigkeit:

v(¢)= i ;f q(s) 2,7; C"t[z,?;,i ¢-¢ ’)]ds Gl.48

Analog zu den Abhandlungen fir Tiefwasser kann man schreiben:

1 sin(g(1+§))
Av, = i log(sin(g(l—(f)) Gl.49
wobei gilt:

V4
Q—ﬁ(éj—ék) GI.50

Diese Gleichung wird in A™ (GI. 40) eingesetzt, um die Koeffizienten fiir das lineare Glei-
chungssystem zu bestimmen. Nach der Losung des Gleichungssystems wird die gewonnene
Quellenverteilung in

N
P; = ZRG{Aij } O, Gl.51
k=1

eingesetzt und letztendlich analog zum Tiefwasser die hydrodynamische Masse fur den
Spantquerschnitt im Flachwasser berechnet.
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Die hydrodynamischen Massen in Langsrichtung des Schiffes sind im Verhaltnis zur
Schiffsmasse klein und werden deshalb abgeschatzt. In der Literatur findet man Angaben,
die zwischen 2 bis 5 % der Schiffsmasse liegen. Da es sich bei Binnenschiffen um sehr
vollige Schiffe handelt, liegen die realen Werte mehr bei 5 %. Wegen des geringen Einflus-
ses dieser hydrodynamischen Massen auf das Ergebnis der Berechnung zum Verkehrsfla-
chenbedarf kann die Nutzung eines Schatzwertes als ausreichend angesehen werden.

4.1.2 Berechnung der Fliehkrafte

Die weiteren Untersuchungen zur Ermittlung der Fliehkrafte basieren auf den schiffsfesten
Bewegungsgleichungen. Sie sind auf ein schiffsfestes Koordinatensystem bezogen, dessen
x-Achse auf der Mittschiffsebene liegt. Die positive y-Achse weist in die Innenkurve. Der
Koordinatenursprung befindet sich in der Schiffsmitte (Bild 20).

Bild 20:  Definition des schiffsfesten Koordinatensystems

Wie in Kapitel 4 beschrieben, werden fir die weiteren Untersuchungen nur Bewegungsglei-
chungen in x- und y-Richtung benutzt. Weiterhin wird ab jetzt unterschieden, ob die Bewe-
gung gegen Grund oder gegen Wasser betrachtet wird und die Komponenten entsprechend
mit g oder w gekennzeichnet werden. Da es sich hier um die Ermittlung der Fliehkrafte han-
delt, sind Geschwindigkeiten gegen Grund gemeint. So folgen aus GIl. 17 die nachstehen
Gleichungen.

Fx(t):(m+mx)-%ng(t)—(m+my)-Vyg(t)-a)Z
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Fy(t) :(m+my)-%Vyg(t)+(m+mx)-ng(t)-a)Z

Die Kraftkomponenten der x- und y-Richtung werden auf den tangentialen und radialen An-
teil zur Bahn aufgeteilt. Fir das aufzustellende Modell wird dann nur der radiale Kraftanteil
betrachtet.

F,(t)=—F, -sin(5(t))~ F, - cos(8(1)) Gl.52

Setzt man voraus, dass sich in der Kurvenfahrt die Geschwindigkeit und der Driftwinkel nicht
andern, werden ihre Ableitungen nach der Zeit zu 0. Wird dartiber hinaus die dimensionslose
Bahnkrimmung Q eingeflihrt, kann die Differentialgleichung wie folgt vereinfacht werden.

V, (1)’ . ) )
F (t)=—Q- I (m+sin(6(2))” -m, +cos(6(1)” -m,) Gl.53
Dabei ist:
=% .1 Gl.54
v, ()

L ist die Schiffslange /4.4/.
4.1.3 Berechnung der hydraulischen Krafte infolge Schraganstromung

Bei der gesteuerten Bewegung erzeugt der Schiffsfihrer mit Hilfe gezielter Rudermandver
am Heck eine Querkraft. Infolge dieser Kraft dreht sich der Schiffskérper. Durch die Uberla-
gerung der Fortschrittsgeschwindigkeit und der Drehung wird der Schiffskérper durch das
Wasser schrag angestromt. Diese Schraganstromung erzeugt eine Querkraft, die bei Einhal-
tung der Gleichgewichtsbedingung das Schiff auf einer Kreisbahn fahren Iasst.

Fur die Berechnung der hydraulischen Querkrafte wird eine Impulsanalyse am Schiffskérper
4.4/ vorgenommen. Hierbei wird die Anstromgeschwindigkeit tangential zur Bewegungsrich-
tung in ihre Komponenten langs und quer zur Schiffsldngsachse zerlegt. Weiterhin wird an-
genommen, dass die Wassermasse, die quer auf den Schiffskorper trifft, vom Schiffskorper
umgeleitet wird. Infolge der zeitlichen Anderung des Impulses des Fluids innerhalb einer
Kontrollebene mit der differentiellen Breite dx (Bild 21) entsteht eine &rtliche Querkraft am
Schiffskorper.
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Bild 21:  Hydrodynamische Kréafte in der Kontrollebene dx

Die y-Komponente des hydrodynamischen Impulses in der Kontrollebene, der durch die
Schiffsgeschwindigkeit relativ zum Wasser (V,,) ausgel6st wird, ist:

dl, =i, (x)-V, (1) -sin(8(x))dx GI.55

Der von der Position l1angs der Schiffsachse abhangige Driftwinkel 8(x) wird in einen zeitab-
hangigen Driftwinkel Uberfihrt, indem die Fortschrittsgeschwindigkeit V(t)-sin(d(t)) und die
Queranstromung aus der Drehung um die z-Achse -w,x Uberlagert werden. Es folgt:

X

sin(S(x)) = sin(5(1)) Gl.56

Durch die zeitliche Anderung des Impulses innerhalb des Kontrollabschnittes folgt bei statio-
narer Kreisfahrt eine Ortliche Querkraft. Fir die Beschreibung der hydrodynamischen Masse
wird in diesem Term der Lewiskoffizient c(x) entsprechend Gl.43 verwendet.

—d[ P T V- [ sins ) - X || &
dFy(x)—d(2 T-c(x)-T(x)" - Vw(t) (sm(&(t) RD ” Gl.57

Hierbei ist dx/dt die Geschwindigkeit gegen Wasser, die die hydraulischen Querkrafte verur-
sacht. Dieser Ansatz gilt nur fur kleine Driftwinkel. Bei groReren Winkeln kommt es im Be-
reich des Hecks zu Wirbelbildungen und die Umstromung des Schiffskorpers entfernt sich
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immer mehr von der Annahme der parallelen Umstromung der Spanten. Nach /4.4/ muss
deshalb ein zusatzlicher Anteil berlcksichtigt werden:
L

sen(5(1))-C,, g (V. (1) -sin(5(1)))’ j T (x)dx Gl.58

2

Durch Integration tber die Schiffslange und Einfiihrung der dimensionslosen Bahnkrimmung
Q kann die Grole der hydraulischen Querkraft letztendlich nach folgender Gleichung be-
rechnet werden:

F, (1) ={I, -cos(0(1)) -sin(6(t)) - 1, -cos(é(t))-%—]3 ~%'005(5(t))+%-IJ%%-VWO)Z Gl.59
T

I1 bis 14 stehen in dieser Gleichung fir folgende Integrale:

M~
Il
O 0 | I~

d 2
(E c(x)-T(x) jdx

~
[\
Il

O t—y |~

2
da . .
( c(x)-T(x) j xdx

c(x)-T(x)*dx

~

(98]

I
Le—w =

v

~N

B~

Il
— |

~

T(x)-[sin(a(r)) —%) dx

o]

Fur die Integrale 11 und 12 erfolgt die Integration nur Uber L/2, da die Impulsumlenkung, die
aus der Anderung der Querschnittskomponenten resultiert, im Heckbereich infolge Stro-
mungsabldsung nicht stattfindet.

4.1.4 Berechnung der Position des taktischen Drehpunktes

Bei der Fahrt auf dem stationaren Drehkreis stehen die Fliehkrafte und der radiale Anteil der
Querkrafte infolge der Schraganstromung im Gleichgewicht, d.h.:
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0=F, (1) +F, (t)-cos(5(1)) G1.60

Die in dem Ausdruck fir die Fliehkrafte enthaltenen hydrodynamischen Massen kdénnen
ebenfalls mit Hilfe der Lewiskoeffizienten berechnet werden. Dabei wird der Einfluss der
raumlichen Umstromung durch Korrekturfaktoren nach Munk (R und R;) berucksichtigt /4.4/.
Es folgt fur m, und m, eines an der Wasserspiegelebene gespiegelten Doppelkdrpers:

0| B~

L
2
m,=R,-p-7- Ic(x)-T(x)zdx m,=R-p-m- c(x)-T(x)*dx Gl.62

-L
2

""h

Die in diesen Gleichungen enthaltenen Integrale sind bereits als 13 formuliert worden. Da die
Untersuchungen nur fir die Fahrt auf dem stationaren Drehkreis gelten, kann die Abhangig-
keit von der Zeit unberucksichtigt bleiben. Aus der Kinematik der Kreisbewegung folgt wei-
terhin:
oL
R
Damit erhalt man nach Auflésung der Gleichung den funktionalen Zusammenhang zwischen

dem Bahnradius R und dem Driftwinkel &:

2Vg2[m+p.7z-l3 -(sin(é)2 ‘R, +cos(5)’ ~Rl)]+Vw2' p-m-cos(8) (I, +1,)
[cos(5)-sin(5)-7z-l1 +Cws-14]-,0-cos(5)-Vw2

R(5) = Gl.63

In dieser Funktion sind folgende Abhangigkeiten berticksichtigt:

- Durch die Unterscheidung der Geschwindigkeit gegen Grund (Vg) und gegen Wasser
(Vw) wird der Einfluss der FlieRgeschwindigkeit sowohl in der Bergfahrt als auch in
der Talfahrt erfasst.

- Der Beiwert C,s bertcksichtigt die Krafte infolge Abldésungserscheinungen am Heck
bei der Fahrt mit grof3en Driftwinkeln. In der Literatur existieren hinsichtlich seiner
GrolRe nur wenige Erfahrungswerte von Seeschiffen. Fir die Zwecke der Binnen-
schifffahrt muss seine Grof3e durch Naturuntersuchungen ermittelt werden.

- Die Integrale |1 bis 14 bestehen hauptsachlich aus dem cT - Verlauf des Schiffskor-
pers. Dabei ist T(x) der oértliche Tiefgang an der Stelle x und c¢(x) der zugehdrige
Lewiskoeffizient. Durch das Integral Uber die Schiffslange gehen damit die Hauptab-
messungen (Lange L und Tiefgang T) des Schiffes in die Funktion ein. Der Einfluss
der Breite wird indirekt mit Hilfe der Tragheitskoeffizienten nach Lewis berlcksichtigt.
Diese beinhalten darlber hinaus die 6rtliche Spantform und sind fir gebrauchliche
Spantformen vorhanden bzw. kdénnen entsprechend Kapitel 4.1.1 potenzialtheore-
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tisch errechnet werden. Nach der Integration findet somit die Form des Schiffskdrpers
als Einflussparameter Uber die Formintegrale in der Berechnung ihren Eingang.

Wie bereits dargelegt, ist die in der Proberechnung genutzte Gréle fir den Abstrémbeiwert
Cus ein Mittelwert aus der Seeschifffahrt. Fir Binnenschiffe existieren in der Literatur keine
verwendbaren Erfahrungen. Deshalb wurden fir die Bemessungszwecke aus den Messun-
gen zur Position des taktischen Drehpunktes bei der Fahrt auf Kanalen C,s- Werte abgeleitet
und auf die flieRenden Gewasser Ubertragen. Dies ist mdglich, da der C,s- Wert im Wesentli-
chen von der Form des Hinterschiffes abhangt. Unter Nutzung dieser Abstrombeiwerte wur-
de ein Grof3motorguterschiff modelliert und die im Bild 22 dargestellten Abhangigkeiten fir
den Cf- Wert in Abhangigkeit der Stromungsgeschwindigkeiten des Gewassers und der
Fahrgeschwindigkeit des Schiffes gegen Wasser errechnet.

In dem Diagramm ist die Strémungsgeschwindigkeit des Flusses als Vg an der Abszisse
abgetragen. Die Bergfahrt des Schiffes ist dabei mit positiven Vorzeichen gekennzeichnet,
die Talfahrt mit einem negativen Vorzeichen. An der Ordinate ist die Grélke des Cf-Wertes
als dimensionslose Grofle abgetragen. Der Wert 0 bedeutet, dass sich der taktische Dreh-
punkt im Heck des Schiffes befindet. Bei dem Wert 1 befindet er sich im Bug des Schiffes. Ist
der Wert groRer als 1, befindet sich der taktische Drehpunkt vor dem Schiff. Nach den theo-
retischen Vorbetrachtungen ist die GroRe des Cf- Wertes von der Stromungsgeschwindigkeit
des Gewassers und von der Fahrgeschwindigkeit des Schiffes gegen Wasser abhangig.
Deshalb wurde fir jede untersuchte Fahrgeschwindigkeit eine eigene Funktion errechnet und
deren Graphen mit verschiedenen Farben gekennzeichnet. Die Zuordnung der Farben zu
den jeweiligen Schiffsgeschwindigkeiten gegen Wasser befindet sich in der Legende des
Diagrammes.
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Cf- Werte fiir SV auf dem Main und Rhein 1999
Messkampagnen MaiMNov. /Bopp.1999

Cfvw.05
Cfvw.10
Cfvw.15
Cfvw.20
Cfvw.25
Cfvw.30 |
Cfvw.35
Cfvw.4.0
Vw3.0
Vw4.0
Vw35
Vw1.5
Vw2.0
Vw2.5
Cfleer
Vw1.0

Bergfahrt

Bild 22:

-2 -1 0 1
Vstr [ m/s ]

Cf- Werte berechnet und gemessen fir SV

Cf- Werte fiir GMS auf dem Main und Rhein 1999

Messkampagnen Mai/Nov. / Bopp. 1999

T
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I

Cf.Vw.05
Cf.vw.10
Cf.vw.15
Cf.Vw.20
Cf.Vw.25
Cf.Vw.30
Cf.Vw.35
Cf.Vw.4.0
Vw35
Vw4.5
w3.0

R

Bergfahrt

Bild 23:

-1.5 1.5

Vstr [ m/s ]

Cf-Werte gemessen und gerechnet fur GMS
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Zusammengefasst ergeben die Betrachtungen folgende Ergebnisse:

- Die Position des taktischen Drehpunktes ist unabhangig von dem gefahrenen Kur-
venradius R flr R>L.

- Die FlieRgeschwindigkeit des Gewassers beeinflusst die Position des taktischen
Drehpunktes und damit die Fahrspurbreite des Schiffes. Bei der Bergfahrt verschiebt
sich seine Position in Richtung Schiffsmitte, wodurch sich die Fahrspurbreite gering-
fugig verringert. Bei der Talfahrt wandert der Punkt in Richtung Bug bzw. vor den
Bug, wodurch sich die Fahrspurbreite vergrofiert.

- Die Fahrgeschwindigkeit des Schiffes gegen Wasser verandert die Grélie des Ein-
flusses der Flieligeschwindigkeit auf die Position des taktischen Drehpunktes. Eine
VergroRerung der Fahrgeschwindigkeit fuhrt in der Bergfahrt zu einer geringfugigen
Erhéhung der Fahrspurbreite und in der Talfahrt zu einer Verminderung der Fahr-
spurbreite.

4.2 Fahrdynamische 2D Modellierung

In dem beschriebenen eindimensionalen fahrdynamischen Modell werden die am Schiffskor-
per wirkenden hydraulischen Krafte mit der Impulsmethode bestimmt. Dazu werden spant-
weise die hydrodynamischen Massen mit der Hess-Smith-Methode berechnet. Im Anschluss
werden diese Uber die Schiffslange im Preprozessing zu einer Gesamtmasse integriert.
Diese findet man in den Formintergralen 11 bis 14. Bei den eigentlichen fahrdynamischen
Untersuchungen werden aus den Massen im Zusammenhang mit der gemittelten Anstrom-
geschwindigkeit, die sich aus der Fahrgeschwindigkeit des Schiffes Uber Grund und der
Stréomungsgeschwindigkeit und Richtung des Gewassers zusammensetzt, die hydraulischen
Impulse am Schiffskdrper bestimmt. Aus deren zeitlichen Anderungen folgen die hydrauli-
schen Querkrafte. Letztendlich wird die Bewegungsgleichung in Querrichtung des Schiffes
gelost.

Grundséatzlich ist diese Vorgehensweise auch geeignet, ein zeidimensionales fahrdynami-
sches Modell zu entwickeln, indem alle 3 Gleichungen, die die Bewegung des Schiffes in der
Ebene beschreiben, gelést werden. Um zum Beispiel die Bewegungsgleichung flir das
Drehmoment um die Hochachse zu I6sen, bendtigt man die Querkraftverteilung in Langsrich-
tung des Schiffskérpers. Diese erhalt man, wenn man die Formintegrale nicht im Preprozes-
sing 16st, sondern wahrend der Laufzeit des Programmes unter Bertcksichtigung der ortli-
chen Stréomungsverhaltnisse und der ortlichen Wassertiefen. Mit der Entwicklung dieses
Verfahrens ,Pegelabhangige Trassierung (PeTra) 2D“ zur Beurteilung der nautischen Ver-
haltnisse in einem zweidimensionalen tiefengemittelten Strémungsfeld wurde die Universitat
Rostock, Lehrstuhl fur Meerestechnik, beauftragt. Diese Aufgabe wurde im Rahmen einer
Dissertation erfillt. Die Dissertation befindet sich in Anlage 1 dieses Forschungsberichtes.
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In diesem Verfahren werden mit Hilfe der Impulsmethode die hydraulischen Krafte bestimmt,
die infolge der Eigenbewegung des Schiffes und der Strdomung des Gewassers auf den
Schiffskérper wirken. Diese Krafte gehen in die Bewegungsgleichungen ein, die die Bewe-
gung quer zum Schiffskérper und die Drehung um die Hochachse beschreiben. Fir den
Langswiderstand ist derzeit eine Naherungsgleichung implementiert. Dartuber hinaus gehen
Schubkrafte, die mit Hilfe einer Propellerdrehzahl vorgegeben werden, und Ruderkrafte, die
direkt eingegeben werden, mit als duflere Krafte in die Bewegungsgleichungen ein. Optional
kann ein Bugstrahlruder implementiert werden. Mit Hilfe dieser aulleren Krafte wird das
Schiff gesteuert /4.6/.

Seinerzeit war die Wechselwirkung Schiff/\Wasserstral’e nicht modelliert. Darlber hinaus
existierte nur ein validierter Datensatz fir ein 2,80 m abgeladenes GMS (L =110 m, B =
11,45 m). Wegen dieser vereinfachenden Annahmen wurde das Verfahren nur fur verglei-
chende Untersuchungen verwendet, indem die Parameter der einzelnen Varianten mit dem
Ausgangszustand verglichen wurden.

Es gab zwei Modi zur Steuerung des Schiffes. Einerseits war es maoglich, das Schiff nach
Sicht in einem 3D-Sichtmodell zu steuern, indem jederzeit die Ruderkrafte, die Propeller-
drehzahl und damit der Schub und bei Bedarf die Bugstrahlruderkrafte variiert werden konn-
ten. Dies erlaubte ein sehr dynamisches Fahren. Allerdings sind die Ergebnisse aus diesen
Simulationsfahrten durch die Fahigkeiten des Bedieners stark subjektiv Gberpragt. Alternativ
konnte ein Bahnregler eingesetzt werden, der das Schiff entlang einer vorgegebenen Kurs-
achse steuert. Nachteilig bei dieser Methode war, dass wahrend der Fahrt kein Bugstrahlru-
der eingesetzt werden konnte und eine Veranderung der Propellerdrehzahl nicht mdglich
war. Vorteilhaft ist, dass die Berechnungsergebnisse fur die verschiedenen Ausbauvarianten
nicht subjektiv Uberpragt wurden und somit untereinander vergleichbar waren.

5 Virtuelle Navigation

In dem eingangs genannten Verfahren TRASSE werden fur die Bestimmung des Verkehrs-
flachenbedarfs von Binnenschiffen Kursachsen vorgegeben. Dies ist in kinstlichen Wasser-
stralden, deren Bau geplant wird, und in nicht bzw. schwach flieRenden Wasserstrallen mog-
lich. Die einzelnen Arbeitsschritte der Trassierung und Planung der Fahrrinne sollen am
Beispiel der Flusshavel erlautert werden. Notwendige Eingangsdaten sind die Digitale Bun-
deswasserstraflenkarte (DBWK), ein digitales Gelandemodell (DGM) des Ausgangszustan-
des des Flussbettes mit den zugehdrigen Uferanschlissen und die Abmessungen der Be-
messungsschiffe nebst den zugehdrigen Cf-Werten.

Im ersten Bearbeitungsschritt werden die Kursachsen konstruiert, auf denen die Bemes-
sungsschiffe entlang ,fahren® sollen (Bild 24). Da es sich bei der Anwendung von TRASSE in
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BAW

der Regel um die Planung einer kinstlichen Wasserstralte geht, kbnnen die Kursachsen
vorgegeben werden, indem sie unter Berlicksichtigung der 6rtlichen Randbedingungen kon-
struiert werden.

Bild 24:  Erster Trassierungsschritt: Konstruktion der Kursachsen

Bei der Konstruktion der Kursachsen muss sichergestellt sein, dass die Achsen entspre-
chend der Richtlinie fur Regelquerschnitte von Schifffahrtskanalen ausschlieBlich aus Gera-
den und Kreisbdgen bestehen, die sich abwechseln und tangential ineinander Ubergehen.
Diese Randbedingungen sind notwendig, damit die fahrdynamischen Eigenschaften der
Binnenschiffe trotz der starken Vereinfachung des Rechenmodells erhalten bleiben.

Bei der Konstruktion der Achsen ist zu beriicksichtigen, dass deren Entfernung zum rechten
Ufer grofd genug ist, um die vorgeschriebenen Sicherheitsabstande zwischen Schleppkurve
des Bemessungsschiffes und Ufer zu garantieren. Darlber hinaus missen die Kursachsen
des Tal- und des Bergfahrers weit genug voneinander entfernt sein, damit auch zwischen
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den Schleppkurven beider Schiffe der geforderte Sicherheitsabstand eingehalten wird. Sind
die Kursachsen fertiggestellt, werden die Schleppkurven errechnet.

S “"‘h&f\ifn P At prd

Bild 25:  Zweiter Schritt: Positionierung der Schiffssymbole

In Bild 25 ist die Begegnung zweier 185 m langer Schubverbande dargestellt. Der blaue
Schubverband fahrt zu Tal und der rote Schubverband zu Berg. Werden nach dem Erzeugen
der Schleppkurven Bereiche erkannt, in denen die Zielstellung des Ausbaus bzw. die ange-
strebten Abstande zwischen den Schiffen oder zu den Ufern nicht eingehalten sind, missen
die Kursachsen entsprechend manipuliert werden. Die Manipulation der Kursachsen wird so
lange durchgefiihrt, bis die angestrebten Sicherheitsabstande eingehalten oder notwendige
Ufereingriffe minimiert worden sind. Erflllen die Schleppkurven alle Anforderungen, werden
die Fahrspurbreiten ermittelt.

-48 -



Optimierung Befahrbarkeit Flisse

BAW Bundesanstalt fiir Wasserbau
BAW-Nr. A39530410035 — November 2014

s

i
.
i
H
H
H
Lo ;
H
O

Bild 26:  Dritter Schritt: Generierung der Hullkurven

In Bild 26 ist eine Begegnung zweier Schubverbande im Bereich des Deetzer Knies darge-
stellt. Durch die Konstruktion der Hullkurven um die Schleppkurven der Schiffssymbole ent-
stehen Flachen, die der jeweiligen Fahrspur des Schiffes entsprechen.

In nattirlichen Wasserstralten mit starken Strémungsgeschwindigkeiten missen die Schiffs-
fuhrer auf die Strdmung und die morphologischen Eigenschaften des Flusses reagieren.
Dadurch ist es nicht mehr mdglich, die Kursachse durch die beschriebene Konstruktionswei-
se vorzugeben. Ziel der Untersuchungen ist es, ein Verfahren zu entwickeln, welches die
Kursachsen unter Bericksichtigung der durch das FlieRgewasser vorgegeben Randbedin-
gung automatisch konstruiert.
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5.1 Fahrdynamische Bewertung mir Befahrbarkeitspotenzialen

Um die Befahrbarkeit eines vorhanden FlieRgewassers beurteilen zu kbnnen, muss man im
ersten Schritt die Bereiche heraussuchen, 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. Gefordert wird eine Mindesttiefe, von 1,90 m. In dem
unteren Teil von Bild 27 ist das Querprofil dargestellt. Die rote Linie markiert die geforderte
Mindestwassertiefe. Daraus wird der Teil des Flusses ersichtlich, der fir das vorgegebene
Bemessungsschiff mit dem entsprechend Tiefgang grundsatzlich befahrbar ist. In einem
weiteren Schritt muss ein Verfahren entwickelt werden, welches es ermdéglicht, den befahr-
baren Teil der Wasserstralde hinsichtlich der Befahrbarkeit zu bewerten. Dazu werden die
Wassertiefen 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 Umrech-
nung der Zwischenwerte erfolgt linear. Danach ergibt sich aus dem Querprofil das in Bild 27
im oberen Teil dargestellte Tiefenpotenzial.

bt

“\ Definition Potenzial der Wassertiefe

=i
|

e

| \\'\JM Geforderte Mindesttiefe bei GLW: 1,90m
(Kaub+80cm+20cm Squat + 10cm Flottw.

Bild 27:  Definition eines Tiefenpotenzials im Flussprofil

Mit Hilfe dieses Potenzials kann die Befahrbarkeit eins Querprofiles bewertet werden. Berei-
che mit dem Wert 0 sind nicht befahrbar. Mit wachsender Wassertiefe wird der Schiffswider-
stand kleiner. Das bedeutet, je grofer der Wert des Tiefenpotenzials ist, umso besser ist das
Profil in diesem Bereich befahrbar.

Nach dem gleichen Prinzip wird die FlieRgeschwindigkeitsverteilung innerhalb des Flusspro-
files bewertet. Allerdings wird hier unterschieden, ob das Schiff zu Berg oder zu Tal fahrt.
Auch hier werden die FlieRgeschwindigkeiten in Potenzialwerte zwischen 1 und 100 linear
umgerechnet. Der Wert 0 wird an FlielRgeschwindigkeiten vergeben, die so grof3 sind, dass
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das Schiff diesen Bereich des Profils nicht befahren kann. Fahrt das Schiff zu Berg, so wird
es immer die Strdomungsbereiche meiden, in dem es gegen hohe FlieRgeschwindigkeiten
anfahren muss. Aus diesem Grund erhalten die maximalen Flie3geschwindigkeiten flr den
Bergfahrer den Wert 1 und die minimalen Flieigeschwindigkeiten den Wert 100. Fir den
Talfahrer erfolgt die Bewertung genau umgekehrt. Maximale FlieBgeschwindigkeiten be-
kommen den Wert 100 zugewiesen und die minimalen Flieigeschwindigkeiten den Wert 1.

Allgemein gilt: Ein Potenzial ist die Bewertung des Befahrbarkeitszustands eines Profilstrei-
fens hinsichtlich eines Parameters auf einer Skala von 0 bis 100. Dazu werden zunachst die
minimale und die maximale GréRe des Parameters auf dem gesamten Profilschnitt ermittelt.
Sofern ein grof’er Parameterwert als optimal angesehen wird, entspricht das Maximum ei-
nem Potenzial von 100. Andernfalls wird dem groRten Parameterwert das kleinste Potenzial
1 zugeordnet. Nur dann, wenn ein Profilbereich bei Uberschreitung eines Parametergrenz-
wertes als nicht befahrbar gelten soll, wird das Potentialminimum 0 verwendet. Das trifft z.B.
fur den Parameter Wassertiefe zu.

Nach diesen Kriterien lassen sich weitere Potenziale erstellen. Das sind z.B. die Einhaltung
eines vorgegeben Rechtsverkehr, Vorschriften flr Brickendurchfahrungen oder das Vorhan-
densein einer Fahrrinne verbunden mit dem Zwang innerhalb der Fahrrinne fahren zu mis-
sen oder verbunden mit der Empfehlung dort zu fahren. Dies soll am Beispiel der Pfaffendor-
fer Bricke am Rhein bei Rh-km 590,9 dargestellt werden. Die Pfaffendorfer Briicke hat drei
Durchfahrten. Das mittlere Joch ist ausschlieBlich flr die Talfahrt vorgesehen. Die beiden
anderen Durchfahrten stehen der Bergfahrt zur Verfugung. Fur die Modellierung der Poten-
ziale werden in dem Querprofil oberhalb und unterhalb der Briicke im Bereich der erlaubten
Brickendurchfahrt die Potenziale auf 100 % gesetzt. Die Ubrigen Bereiche der Bricke erhal-
ten das Potenzial 0 (Bild 28). Damit wird der Algorithmus zur Kursachsengenerierung, wel-
cher nach der Aufstellung der Potenziale gestartet wird, gezwungen, sich einen Weg durch
die erlaubten Durchfahrten zu suchen. Die entsprechende Modellierung fur die Talfahrt ist in
Bild 29 dargestellt.
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Potenzal 0

Potenzal 0

Verkehrsregeln fiir Briickendurchfahrten - Bergfahrt Pyl 1
Potenzial 0 Durchfahrt verboten
Potenzial 100 zu befahrender Bereich

© Brackenduchfahrten

# StraBenbriicke Koblenz-Paffendorf

Profilname: 5908
Profilldlometer: 5908

Abstand vom Nullpunkt Potenzial

0 0

27.50 100

77.50 0

217.50 100

277.50 0
Profilname: 5909

Profillilometer: 590.9

Abstand vom Nullpunkt Potenzial

0 0
29.25 100
79.25 0

219.25 100
279.25 0

Bild 28:  Befahrbarkeitspotenzial Bergfahrt am Beispiel Pfaffendorfer Briicke
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§ ::' erkehrsregeln fir Brickendurchfahrten Talfahrt
£/ Potenzial 0 Durchfahrt verboten

: _::' Potenzial 100 zu befahrender Bereich I

RS
a 1)
] =

# Strafenbrucke Koblenz-Pfaffendorf #

Profilname: 5908
Profilkilometer: 590.8

~
Abstand vom Nullpunkt Potenzial s, O
0 ) IR AN
112.50 100
182.50 0
Profilname: 5909
Profilkilometer. 590.9
Abstand vom Nullpunkt Potenzial
0
11425 100
184,25 0

Bild 29: Befahrbarkeitspotenzial Talfahrt am Beispiel Pfaffendorfer Briicke

DarlUber hinaus gibt es je nach Gewasser Verkehrsregeln, die einzuhalten sind. Am Rhein
gelten z.B. beim Uberschreiten der Hochwassermarke 1 laut Rheinschifffahrtpolizeiverord-
nung /5.1/ Sonderregeln. So muss der Bergfahrer im mittleren Drittel der Fahrrinne fahren.
Aus diesem Grund wird das mittlere Drittel auf 100 % gesetzt. Da die anderen Bereiche des
Gewassers ebenfalls befahren werden dirfen, werden diese auf 10 % bzw.1% gesetzt. Gibt
es also triftige Grinde, dieser Regel nicht zu folgen, ist mit dieser Art der Modellierung eine
Abweichung mdglich.

Fur den Talfahrer steht in der Rheinschifffahrtpolizeiverordnung, dass er méglichst die Mitte
des Flusses anhalten soll. Da sich aus den Uferlinien keine verwertbaren Regeln generieren
lassen, wurde ersatzweise die Fahrrinne als Basis zur Generierung der Regel gewahlt. Um
die Mitte der Fahrrinne zu bevorzugen, wurde eine Dreiecksverteilung fir das Potenzial Uber
das Querprofil gewahlt (Bild 31).
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km 500,1 linken
Hektometer
(Nullpunkt)

Potenzial o

Potenzial 100

otenzial 1

Potenzial 10

Verkehrsregeln fur Hochwasser - Bergfahrt Fahrrinne
Potenzial 0 Durchfahrt verboten

Potenzial 1 Durchfahrt aulerhalb der Fahrrinne
Potenzial 10 Durchfahrt auRerhalb der mittleren Drittel
der Fahrrinnenbreite

Potenzial 100 zu befahrender Bereich(mittleren Drittel
der Fahrrinnenbreite)

Potenzial 10

Potenazial
7/

Potenzial o

Hochwasser

Profilname: 5001
Profilkilometer: 500.1

Abstand vom Nullpunkt Potenzial

0 0
0.42 1
95.00 10
147.33 100
199.67 10
252.00 1
293.83 0

Bild 30: Befahrbarkeitspotenzial fir die Bergfahrt auf dem Rhein bei Hochwasser

km 500.1

Potenzial 0
Potenzial 100

Verkehrsregeln fir Hochwasser - Talfahrt- Fahtrinne
Potenzial 10.20.30 bis 100 aufsteigend bis zur Mitte
des Fahrrinne

Potenzial 90.80.70 bis 10 von der Mitte der Fahrrinne
aus absteigend bis zum rechten Fahrrinnenrand
Potenzial 100 zu befahrender Bereich[im mittleren
Streifenbreite (méglicht in der Mitte) des Fahrrinne)

Potenzial 0

Profilname: 5001
Profilkilometer: 500.1

Bild 31:  Befahrbarkeitspotenzial fur die Talfahrt auf dem Rhein bei Hochwasser
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Alle diese Potenzialverteilungen werden Uber das jeweilige Querprofil streifenweise bereitge-
stellt und normiert auf den Wertebereich von 0 bzw. 1 bis 100 bereitgestellt. Die Anzahl der
Streifen pro Profil ist frei wahlbar. Die Breite der Streifen pro Potenzial und pro Profil ist vari-
abel. Aus dem flussbaulichen HN-Modell werden die Eingangsparameter, wie die Wassertie-
fen- und Stromungsgeschwindigkeitsverteilung innerhalb des Querprofils streifenweise tie-
fengemittelt bereitgestellt. Das Potenzial P; eines einzelnen Parameters im i-ten Profilstreifen
ergibt sich damit wie folgt:

Falls der Maximalwert des Parameters optimal ist, gilt (z.B. Wassertiefe):

Pi — Pmin + (Pmax_Pmin)*(Wi_Wmin)] G|63

Winax—Wmin

Falls ein kleiner Parameterwert angestrebt wird, gilt (z.B. Strdomung fir Bergfahrer):

Pi — Pmin + [(Pmax_Pmin)*(Wmax_Wi)] Gl.65

Winax—Wmin

Dabei sind

P, - Potenzial im i-ten Profilbereich

Pmin - Niedrigstes Potenzial (im Normalfall immer 1)

Pmax - hochstes Potenzial (im Normalfall immer 100)

W, - Parameterwert im i-ten Profilstreifen

Whin - Kleinster Parameterwert auf gesamten Profilschnitt
Wnax - grofdter Parameterwert auf gesamten Profilschnitt

In der Regel wird der zum Potenzial normierte Parameterwert W, direkt aus den Eingangspa-
rametern gelesen (z.B. Profilstrémungen). Bei der Bewertung der Wassertiefe ergibt sich der
Wert aus folgender Differenz:

W, = TW, — (TT + TS + TF) Gl.66

Dabei sind

TW, - Wassertiefe im i-ten Profil-Bereich (aus Parameterdatei)

TT - Tiefgang des Schiffes

TS - Squat des Schiffes

TF - Flottwasser

Die Summe aus TT, TS und TF entspricht der verlangten Mindestwassertiefe.

Fur die Modellierung eines Flusses wurden folgende Potenziale vorgesehen:
- Wassertiefenverteilung
- Strémungsverteilung
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- Vorhandensein und Nutzungsvorgabe einer Fahrrinne

- Verkehrsmodus (z.B. Vorgabe eines Rechtsverkehres)

- Brickendurchfahrtsregeln

- Vorhandensein von Fahrrinnenteilungen mit entsprechenden verkehrlichen Vorgaben
- Vorgabe zur Nutzung der blauen Tafel (Begegnung Stb/Stb)

- Sonderegeln, die z. B. nur bei Hochwasser (am Rhein Erreichen der HWM 1) gelten

Die Potenzialregeln werden entlang des zu untersuchenden Flusses fir jedes Querprofil
aufgestellt /5.2/. Ein Beispiel fir den Rhein zwischen Rh-km 569 und Rh km 575 ist in Bild 32
dargestellt.

Farbfestlegungen fir PeTra

Befahrbarkeitspotentiale

Bild 32:  Profilpotenziale entlang des Rheins zwischen Rh-km 569 bis Rh-km 575

Fir die Bewertung der Befahrbarkeit unter Einbeziehung aller verfigbaren Gewasser-
parameter werden die einzelnen Potenziale zu einem Gesamtpotenzial zusammengefasst.
Dafur werden entlang jeder Profilschnittlinien k gleichgrof3e Bereiche mit einer Breite b ver-
wendet, die mit einer Schrittweite s vom Beginn des ersten verfigbaren Potentialstreifens an
bis zum Ende des letzten Potentialstreifens erzeugt werden (Bild 33). Als Schrittweite s wird
eine halbe Schiffsbreite (B/2) verwendet. Die Breite b des Profilbereichs entspricht der mini-
malen erforderlichen Torbreite und ist sowohl von den Schiffsabmessungen (B, L) und sei-
nem Cf-Wert als auch vom Radius der Kursachse abhéangig. Da die Kursachse noch nicht
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existiert, wird stattdessen der Radius der Fahrrinne R im Profil-km verwendet. Fur Cf wird
vereinfacht die fahrdynamische Konstante in ruhenden Gewassern (Cfr) eingesetzt.

Bei gerader Strecke gilt:
b=B

In Kurven mit einem Ci Wert zwischen 0,5 und 1,0 gilt:

b=,/ (R+B)?+ (Cfr*L)>—R Gl.67

In Kurven mit Cfg >1 gilt:

b=(J(R+B)?*+(Cfr*L)?—R)— (JRZ +((Cfa—1)*L)* - R) Gl.68

Fir jedes Gewasserpotenzial wird der Potenzialmittelwert P; im Bereich b ermittelt. Dabei
wird berlcksichtigt, dass sowohl die Breite s; der Potentialstreifen variabel sein kann als
auch, dass sich die Streifen und Profilbereiche Uberschneiden kénnen (Bild 33). Dartber
hinaus wird eine Gewichtung w der einzelnen Potenziale eingefiihrt. Mit dieser Gewichtung
wird es moglich, die Bedeutung einzelner Potenziale hervorzuheben oder abzumindern. So
ist z.B. die Wassertiefe fur ein Containerschiff, welches in der Regel mit geringem Tiefgang
fahrt, weniger von Bedeutung als fur ein Schiff, welches mit seinem Tiefgang die maximalen
Moglichkeiten des Gewassers ausnutzt. Die Summe der n Mittelwerte P; unter Bericksichti-
gung der Gewichtung w; jedes Gewasserparameters ergibt dann fir jeden der k Profilberei-
che die zur Bewertung verwendete Potentialsumme Pbgyy:

Pbgyy = Py xwy + Py *wy + -+ By xwy Gl.69
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Zusammenfassung aller Einzelpotenziale zu einem Gesamtbefahrbarkeitspoten-
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zial

Bewertung der Wassertiefe (in der unteren Bildhalfte braun dargestellt). Weitere Potenziale
sind die Nutzung der Fahrrinne (grin), die Strémungsverteilung als Ziel flir den Talfahrer

Anhand des Eingangs aufgezeigten Beispiels fur das Querprofil bei Rh-km 551,3 kann man
die Entstehung eines Befahrbarkeitspotenzials sehen (Bild 34). Ausgangspotenzial war die
(rot) und der Verkehrsmodus fir die vorgeschriebene Nutzung der rechten Fahrrinnenhalfte.

Bild 33:
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Bild 34: Zusammenfassung aller Potenziale am Beispiel Rh-km 551,3

Unter Berticksichtigung der entsprechenden Gewichtungen wurden die Einzelpotenziale zu
einem Befahrbarkeitspotenzial (schwarz) zusammengefasst. Liegen diese Gesamtpotenziale
fur einen Streckenabschnitt vor, kann auf deren Grundlage die Kursachse ermittelt werden.

5.2 Generierung der Kursachsen

Der Profilbereich mit dem hochsten Befahrbarkeitspotenzial gilt als optimal befahrbar und
wird nachfolgend als "Passagetor” bzw. "Tor" bezeichnet, das von der Kursachse durchlau-
fen werden sollte. Sofern es auf einem oder mehreren Profilen Bereiche mit ahnlich hoher
Potenzialsumme gibt (Toleranzbereich fir gleichwertige Potenziale ist definierbar), entstehen
auf diesen Profilschnitten mehrere gleichwertige Tore und damit eine Vielzahl mdglicher
Kursachsenverlaufe, aus denen das Programm jenen mit dem kirzesten Weg ermittelt. Der
DurchstofR3punkt der Kursachse durch das letztendlich pro Profilschnitt ausgewahlte Tor wird
so gelegt, dass das Schiff beim Durchfahren aller Tore einen moglichst kurzen Weg mit
geringen Richtungswechseln zurucklegt. In einem letzten, komplexen Berechnungsalgorith-
mus wird versucht, die DurchstoBpunkte aller Tore so durch eine Folge von Geraden und
Kreisbdgen zu verbinden, dass eine Modell-Kursachse mit tangentialen Ubergéangen zwi-
schen den Geraden und Kreisbégen entsteht, die moglichst alle Tore durchlauft.
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Der Berechnungsalgorithmus zur Generierung der Kursachse besteht also grundsatzlich aus
drei Arbeitsschritten:
1. Bestimmung von Anzahl und Breite der Passagetore mit dem hochsten Befahrbar-
keitspotenzial je Querprofil!
2. Ermittlung des optimalen Passagetores fiir jedes Querprofil!
3. Routenoptimierung, um die DurchstoRpunkte der Kursachse durch die Passagetor-
folge zu ermitteln.

5.2.1 Bestimmung der Passagetore

Aus allen k untersuchten Profilbreichen wird im Anschluss der Bereich mit der maximalen
Potenzialsumme ermittelt. Danach werden zusatzlich all jene Bereiche b; selektiert (Bild 32),
deren Potenzial innerhalb des vorgegebenen Toleranzbereichs mit diesem Potenzialmaxi-
mum Ubereinstimmt. Sofern sich selektierte Bereiche Uberschneiden oder aneinander gren-
zen, werden diese zu einem neuen, groferen Bereich zusammengefasst. Falls am Ende ein
einziger Bereich pro Profilschnitt verbleibt, stellt dieser bereits das optimale Passagetor dar.
Sofern sich auf einem Profil kein Tor mit einer Potentialsumme gréRer 0 ermitteln |asst, ist
das Profil nicht befahrbar. Verbleiben mehrere Passagetore, ist das Optimum in einem weite-
ren Berechnungsschritt zu ermitteln.

5.2.2 Bestimmung des optimalen Passagetores

Enthalten ein oder mehrere Querprofile im untersuchten Flussabschnitt jeweils mehrere
gleichwertige Passagetore, ergeben sich mehrere Varianten fur das Durchfahren der Tormit-
ten aufeinander folgender Profile (Bild 35). In diesem Bild sind die Passagetore flr jedes
Querprofil als schwarze durchgehende Linien dargestellt. Die mdglichen Routen sind als
schwarze strichpunktierte Polygone eingetragen. Die Auswahl eines geeigneten Tores pro
Profilschnitt erfolgt dann anhand des Vergleichs der Lange dieser Polygone. Die ausgewahl-
ten Polygone sind blau bzw. rot eingefarbt.

-60 -



Optimierung Befahrbarkeit Flisse

BAW Bundesanstalt fiir Wasserbau
BAW-Nr. A39530410035 — November 2014

Bild 35:  Auswahl geeigneter Passagetore anhand der kurzesten Route

Die von diesen Polygonen genutzte Kette von Passagetoren stellt die Auswahl der optimalen
Passagetore dar und dient im nachsten Schritt als Ausgangsgeometrie flir die Konstruktion
der Kursachsen.

5.2.3 Routenoptimierung und Konstruktion der Kursachse

Nachdem jetzt genau ein Passagetor pro Profilschnitt innerhalb des untersuchten Flussab-
schnittes ermittelt ist, wird im nachsten Schritt die Kursachse konstruiert. Analog zu dem
Verfahren TRASSE soll diese nur aus Geraden und Kreisbégen bestehen. Im Verlauf der
Konstruktion wird die Route durch diese Tore so optimiert, dass die zu fahrende Wegstrecke
uber diese Distanz minimal ist und die gefahrenen Radien in den Stutzpunkten einen vor-
gebbaren Mindestradius nicht unterschreiten.

Die Modellierung der Kursachse als eine Folge von Geraden und Kreisbdgen mit tangentia-
lem Ubergang erfordert aber weitere Berechnungsschritte. Dazu wird zunéchst nochmals die
Lage aller DurchstoRpunkte in den Toren optimiert unter dem Aspekt, dass die insgesamt
zurlckgelegte Wegstrecke minimal ist. Die Punkte werden so auf die Torlinie gelegt, dass
die zwei Verbindungslinien dreier aufeinander folgender DurchstoRpunkte einen mdglichst
stumpfen Winkel bilden. Angestrebt wird ein Winkel von 180 Grad. Da letztendlich das Be-
messungsschiff das Tor passieren soll, missen sich die Durchstol3punkte TP, immer min-
destens eine halbe Schiffsbreite von der Torbegrenzung entfernt befinden.

Diese DurchstoRBpunkte TP, sind nun durch eine Folge von Geraden und Kreisbdégen so zu
einer Kursachse zu verbinden, dass jeder Ubergang Gerade/Kreisbogen tangential erfolgt
und der Radius jedes Kreisbogens mdglichst groR ist. In Anlehnung an das Verfahren
TRASSE darf der Kurvenradius eine Schiffslange nicht unterschreiten.
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Da es unter diesen Randbedingungen unendlich viele Lésungen gibt, werden weitere Ein-
schrankungen vorgenommen:
+ Jeder Durchstof3punkt soll auf einem Kreisbogen liegen.
» Der Mittelpunkt dieses Kreisbogens liegt immer auf der Winkelhalbierenden h, der
beiden Verbindungsgeraden des Punktes zu seinen Nachbarpunkten (TP./ TP, bzw.
TP/ TPpi1).

Die gesuchte gemeinsame Tangente zwischen dem n-ten Kreisbogen und seinem Vorgan-
gerbogen (n-1) darf den Vorgangerbogen maximal im DurchstoRpunkt TP, berthren (Bild
36). Tangiert Sie diesen Kreisbogen erst spater (auf dem "weiter entfernten" Bogenbereich),
wird der DurchstoRpunkt TP,; am Ende nicht auf dem flir die Kursachse verwendeten Bo-
genstiick, also neben der Kursachse, liegen. Das heildt, der maximale zulassige Radius r
des Kreisbogens durch TP, ist erreicht, wenn die gemeinsame Tangente mit dem Vorgan-
gerbogen durch TP,_; geht.

Bild 36: Ermittlung eines Kreisbogens durch die Passagetore ohne Richtungswechsel

Da dieselbe Bedingung auch fir die gemeinsame Tangente mit dem Nachfolger-Bogen n+1
gilt (maximaler Radius r ), ergibt sich der letztendlich zuldssige Radius des n-ten Kreisbo-
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gens aus dem Minimum von r 4 und r ,». Um eine Bogenlange groéRer als 0 zu garantieren,
darf dieser Grenzwert nie erreicht werden. Das Verfahren verwendet deshalb einen Radius
von 9/10 dieses Maximalwerts.

Aus

sinbh; = —™ bzw. sinb, = —12 Gl. 70
(rn1+D1) (rn2+D2)

ergibt sich

Ty = %1::1 bzw. T, = ‘i{%‘:jj GI.71

und es folgt:

Tamax = 0,9 * Min(ry1, h2).

Dies gilt, sofern kein Fahrtrichtungswechsel und damit kein Vorzeichenwechsel unmittelbar
vor oder nach dem Tor stattfindet. Die Abstande D, und D, werden aus den Schnittpunkten
der Tangenten durch TP, bzw. TP,.., mit der Winkelhalbierenden h, ermittelt.

Wenn die Route unmittelbar vor oder nach einem Tor einen Vorzeichenwechsel des Kurven-
radius erfordert, sind die Gleichungen zur Bestimmung von r,; und r,, nicht anwendbar. In
diesem Fall muss einer der beiden, zum Vergleich herangezogenen Radien wie folgt be-
rechnet werden (Bild 37):
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n+2

Bild 37: Radien bei Vorzeichenanderung der Fahrtrichtung

a

T = o Dabei ist a der Abstand zwischen TP, und TP,+1
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Im Beispiel in Bild 37 findet der Fahrtrichtungswechsel nach dem n-ten Tor statt und die
Gleichung zur Bestimmung von r, muss jeweils fur einen der beiden Vergleichsradien r,,
und rn.q1 angewendet werden, um die maximal zuldssigen Radien r,u.x der beiden Bégen
durch TP, und TP+ ermitteln zu konnen.

Da sich die GroRen der Bogenradien gemal vorgegebenem Mindestradius und des errech-
neten ryvax Nur in diesem vorgegebenen Bereich bewegen kdnnen, ist es nicht immer mog-
lich, alle Tore unter Einhaltung aller Bedingungen zu passieren. Ist die Einbeziehung eines
Passagetores in die Kursachse nicht moéglich, kann es zumindest in seiner berechneten
GrofRe nicht beachtet werden. Um die Fahrrinne im Profilschnitt trotzdem zu bertcksichtigen,
wird es deshalb auf die volle Fahrrinnen- bzw. Fahrwasserbreite erweitert. Als Folge missen
die DurchstoRpunkte der Kursachse durch dieses und seine Nachbartore angepasst werden,
was wiederum eine Neuberechnung der Bogenradien durch diese und weitere benachbarte
Tore notwendig macht. Auch dieser Vorgang erfordert eine Neuberechnung von Durchstol3-
punkten und Bogenradien. Die Berechnung der Kursachse lauft deshalb in einem iterativen
Prozess ab, in dem mehrere Teilberechnungen erfolgen. Erfordert das Ergebnis einer Teilbe-
rechnung die Anderung der Anzahl oder der Position eines DurchstoBpunktes, wird der Ge-
samtprozess erneut durchlaufen. Das geschieht so oft, bis Anzahl und Position der Punkte
konstant bleiben und eine Verbindung der Punktefolge durch Bégen und gemeinsamen Tan-
genten zur Kursachse mdglich ist.

Folgende Berechnungsschritte werden in dieser lteration ausgefuhrt:

1. Berechnung der Folge von DurchstoRpunkten durch die Tore

2. Ggf. Eliminierung kollinearer Tore (Tore, deren Durchstof3punkte mit minimaler Ab-
weichung auf der Verbindung Vorganger-Nachfolgepunkt liegen)

3. Ermittlung der Tore, bei denen ein Fahrtrichtungswechsel stattfindet (Vorzeichenan-
derung der Bogenradien)

4. Berechnung der Bogenradien und ggf. Verbreiterung einzelner Tore

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

Nach diesen Berechnungen werden solche aufeinander folgende Durchsto3punkte gesucht,
die sich auf einem einzigen Kursachsen-Kreisbogen darstellen lassen. Dazu wird fur jeden
Kreisbogen durch ein Tor gepruft, ob und wie viele unmittelbar nachfolgende Tore (mit glei-
chem Bogenradiusvorzeichen) er so schneidet, dass sich der Schnittpunkt jeweils mindes-
tens eine halbe Schiffsbreite von der Torbegrenzung entfernt befindet. Der Bereich der Kur-
sachse 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.
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5.3 Zeitgesteuerte Navigation

Durch die Interaktion zwischen den Flie3igeschwindigkeiten im Fahrbereich des Schiffes und
den fahrdynamischen Parametern des Schiffes soll die Bewegung des Schiffes nach Ort und
Zeit simuliert werden, so das Orts-Zeitkurven entstehen, aus denen Begegnungen und
Uberholungen abgeleitet werden kénnen (Bild 38 oben).

Zu den genannten Randbedingungen ist es dann moglich, die Verkehrssituation bei der
Berechnung der Kursachsen zu berucksichtigen. In diesem Fall werden die Daten mehrerer
Schiffe vorgegeben. Das Programm muss dariber hinaus die Positionen aller Verkehrsteil-
nehmer (km entlang des Gewasserverlaufs) in einem vorgegebenen Berechnungszeittakt
ermitteln kénnen. Als Datenbasis dient dazu eine Ortskurve pro Schiff, die dessen km-
Position zu diskreten Zeitpunkten enthalt.

Das entsprechende Programmsystem BoatSim greift auf die Ergebnisse des hydraulischen
Modells und erlaubt zusatzlich die Erfassung notwendiger Schiffsparameter (Lange, Breite,
Tiefgang, Typ, u.a.) sowie die Eingabe spezifischer Randbedingungen der Schifffahrt, wie
z.B. Startzeit, Startkilometer und Schiffsgeschwindigkeit gegen Wasser. Dabei kdnnen die
Schiffsgeschwindigkeiten gegen Wasser abschnittsweise veranderlich vorgegeben werden.

Im Anschluss an die Berechnung der Kursachsen fir die ungestorte Fahrt des Schiffes wer-
den aus den Orts-Zeitkurven die Bereiche ermittelt, in denen Begegnungen bzw. Uberholun-
gen stattfinden. Die Schiffe bauen in Abhangigkeit ihrer Abmessungen und angestrebter
Sicherheitsabstande Mulden in umgebende Befahrbarkeitspotenzialfelder auf und zwingen
sich so gegenseitig zu entsprechenden Ausweichmandvern. Diese Algorithmen wurden unter
dem CAD-System MicroStation umgesetzt. Die Richtigkeit des verbesserten fahrdynami-
schen Modells wird z.Z. auf mehreren Flissen anhand von Naturuntersuchungen Uberpruft.

Im Rahmen der Schnittstellenerweiterung zwischen den Programmen BoatSim und PeTra
1D wurde in BoatSim eine ECDIS-Oberflache eingefiihrt, mit deren Hilfe kiinftig die berech-
neten Orts-Zeitkurven auch innerhalb der ECDIS- Karte flachenhaft dargestellt werden (Bild
38 unten).
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Bild 38:  Ergebnisdarstellung von BoatSim

Oben: dynamische Darstellung im Langsprofil mit berechneten Orts- Zeitkurven
Unten: Berechnetes Uberholmanéver (ohne Gegenverkehr) entsprechend obiger
Orts-Zeitkurve
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Der Einfluss jedes Schiffes auf andere Wasserfahrzeuge wird durch eine parametrisierbare
Potenzialsenke um den Schiffskérper herum beschrieben, die ggf. die Lage der Passagetore
der Fremdschiffe auf den Profilschnitten und damit deren Kursachse beeinflusst. Diese Po-
tenzialsenke teilt Gber die Befahrbarkeitspotenziale der Flussquerprofile anderen Schiffen
mit, dass hier ein Schiff vorhanden ist und dass die anderen Schiffe Abstand halten sollen.
Das Befahrbarkeitspotenzial dieser Senke ist innerhalb der Schiffsflache (mit Sicherheitsab-
stdnden nach vorn, hinten und zur Seite) genau 0 %. Dieser Bereich darf von anderen Ver-
kehrsteilnehmern also nicht befahren werden, da es sonst zu einer Kollision kommen wirde.
Nach auRen nimmt die Potenzialsenke stufenweise zu, bis sie letztendlich 100 % erreicht
(Bild 39). Die Ausdehnung des Potenzialfeldes (also der Abstand zwischen dem kleinsten

und dem groRten Potenzialbereich) in Langs- und Querrichtung sowie die Anzahl der Poten-
zialstufungen wird schifftypenabhangig vorgegeben.
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Bild 39: Aufbau eines mehrstufigen Schiffspotenzialfeldes entlang

der
Ursprungskursachse

Die Potenzialsenke breitet sich nicht gleichmaRig um den Schiffskorper aus, sondern verlauft
parallel zur Kursachse, die durch die ermittelten Stitzpunkte auf den Profilschnitten bestimmt
ist. Diese Stutzpunkte wurden entweder schon befahren (hinter dem Schiff) oder das Schiff
beabsichtigt sie zu befahren (Punkte vor dem Schiff). Dabei Uberdeckt die Potentialsenke je
nach Ausdehnung und aktueller Fahrzeugposition einen Teil der Profilschnitte an den Hek-
tometerpunkten (Bild 39). Entlang der betroffenen Profilschnitte entstehen somit Streifen
unterschiedlichen Potenzials, die von Fremdschiffen zusatzlich zu den Gewasserparametern

-68 -



Optimierung Befahrbarkeit Flisse

BAW Bundesanstalt fiir Wasserbau
BAW-Nr. A39530410035 — November 2014

zu berlcksichtigen sind. Bei der verkehrsabhangigen Ermittlung der méglichen Passagetore
auf allen innerhalb der Prognose-Distanz voraus liegenden Profilschnitten muss jedes Schiff
also auch die durch die Potenzialsenken der Fremdschiffe evtl. hervorgerufenen Potenzial-
streifen bertcksichtigen. Die Potenzialsumme, die fir jeden der k untersuchten Bereiche b
entlang eines Profilschnittes ermittelt wird, ergibt sich fur jedes Schiff s wie folgt:

Pysyums = Ps1 * Wy + Psy % Wy + - + Poyy x Wy + [(Fsq + Fop + - + Fop) * (n xwp)]  GL72

Psi - Mittleres Streifenpotenzial des Gewasserparameters i flir das Schiff s
(i=1...Parameteranzahl n)

Fsj - Mittleres Streifenpotenzial flr das Schiff s, hervorgerufen durch das Fremdschiff |
j=1...Anzahl der Schiffe m; j ungleich s)

wg - Gewichtung der Fremdschiffpotenziale

Die Gewichtung w wird mit der Anzahl n der bericksichtigten Gewasserparameter multipli-
ziert, um das Verhaltnis zwischen der Einflussmdglichkeit des Gewassers und der eines
Fremdschiffes auf die Route auch bei wechselnder Anzahl der verfiigbaren Gewasserdaten
proportional zu halten. Dabei gilt:
¢ Sind fir einen Bereich einzelne Parameterdaten nicht verfliigbar, werden diese Po-
tenziale bei der Aufsummierung zum Gesamtpotenzial des Bereichs nicht berlcksich-
tigt.
e Hat das Potenzial Py eines Gewasserparameters oder das Schiffspotenzial F; eines
Fremdschiffes den Wert 0, gilt dieser Teilbereich des Profils als nicht befahrbar
(Pwsums =0) und kommt nicht als mdgliches Passagetor in Frage.

Aus allen k untersuchten Profilbereichen wird im Anschluss der Bereich mit der maximalen
Potenzialsumme ermittelt. Danach werden zusatzlich all jene Bereiche selektiert, deren Po-
tenzial innerhalb des vorgegebenen Toleranzbereichs mit diesem Potenzialmaximum uber-
einstimmt. Sofern sich die selektierten Bereiche Uberschneiden oder aneinander grenzen,
werden diese zu einem neuen, groReren Bereich zusammengefasst. Falls am Ende ein
einziger Bereich pro Profilschnitt verbleibt, stellt dieser bereits das optimale Passagetor dar.
Verbleiben mehrere Passagetore, wird das Optimum in einem weiteren Berechnungsschritt
ermittelt.

Der Algorithmus zur Vorausberechnung eines Kurses Uber die vorgegebene Prognose-
Distanz basiert auf Gewasserdaten, die nur diskret, namlich auf den Profilschnitten (gewohn-
lich alle 100 m) vorliegen. Die Integration der Fremdschiffpotenziale kann deshalb auch nur
an diesen diskreten Orten erfolgen. Der Nachteil sind mdgliche "sprunghafte" Veranderun-
gen der Lagen der berechneten Passagetore in aufeinander folgenden Profilschnitten. Das
kann insbesondere in Situationen auftreten, in denen das Potenzialfeld eines vorausfahren-

-69-



Optimierung Befahrbarkeit Flisse

BAW Bundesanstalt fiir Wasserbau
BAW-Nr. A39530410035 — November 2014

den oder entgegenkommenden Fremdschiffes einen Teil eines oder mehrerer Profilschnitte
durch sein Erscheinen innerhalb eines Zeittaktes unpassierbar macht. Das Passagetor auf
dem voraus liegenden Profilschnitt muss also an einer Position aul3erhalb des gesperrten
Profilabschnitts liegen. Das kann u. U. auch eine Position sein, bei der das Fahrzeug die
Route des Gegenverkehrs kreuzen muss, um sie zu erreichen. Auch einem vorausfahrenden
Schiff kdnnte es bei einem Seitenwechsel zu nahe kommen. Das Programm bewertet die
mdglichen Passagetore auf den vorausliegenden Profilbereichen deshalb nicht nur hinsicht-
lich ihrer Befahrbarkeit an diesem Ort, sondern prift zuvor, ob das Fahrzeug auf dem Weg
zur Tormitte das Potenzialfeld eines Fremdschiffes durchqueren muisste. Dazu wird Uber-
pruft, ob die untersuchte Route die Linienkette des Zielkurses des Fremdschiffes innerhalb
dessen Potentialfeldes schneiden wirde. Ist das der Fall, gilt das Tor ebenfalls als nicht
befahrbar.

Etwas differenzierter wird dieses Kriterium angewendet, wenn sich dem Fahrzeug ein
schnelles Fremdschiff von hinten nahert. Wenn dessen Potentialfeld bereits Gber den Bug
des ersten Fahrzeugs hinaus ragt, kann es u. U. passieren, dass das erste Fahrzeug Uber-
haupt keinen Punkt des nachstliegenden Profilschnittes ansteuern kann, ohne dabei dieses
Potenzialfeld zu Gberqueren. Das noch hinter ihm fahrende Schiff wirde dem ersten Fahr-
zeug also paradoxerweise den Weg "versperren". Andererseits ist es aber auch winschens-
wert, dass das zum Uberholen ansetzende Schiff mit seinem Potentialfeld, den Kurs des
vorausfahrenden Fahrzeugs beeinflusst, so dass dieses durch entsprechende Kurskorrektu-
ren Platz macht. Bei solchen Uberholmandvern priift das Verfahren deshalb zunachst, ob
das erste Fahrzeug trotz des Potenzialfeld-Einflusses des zum Uberholen ansetzenden
Schiffes mindestens ein Passagetor auf allen innerhalb der Prognose-Distanz liegenden
Profilschnitten finden kann. Ist das der Fall, wird daraus das Optimum ermittelt. Andernfalls
erfolgt eine Neubewertung dieser Profilschnitte und der Verbindung dorthin — diesmal aber
ohne Berlcksichtigung des Potenzialfeldes des Uberholenden Schiffes.

Nach Abschluss der verkehrsabhangigen Kursachsenberechnung kann die zeitgenaue Be-
wegung aller beteiligten Schiffe mit voreinstellbarer Ablaufgeschwindigkeit dargestellt werden
(Bild 40). Sobald die Modellkursachsen erzeugt wurden, werden diese Routen zur Visualisie-
rung des Verkehrs verwendet.

-70 -



Optimierung Befahrbarkeit Flisse

BAW Bundesanstalt fiir Wasserbau
BAW-Nr. A39530410035 — November 2014

KoZAR mAG, avi

Bild 40: Gerechnetes Uberholmanéver

Nachdem die Kursachsen berechnet werden konnen, muss die Fahrdynamik modelliert wer-
den, mit dem Ziel, die Position des taktischen Drehpunktes in Abhangigkeit der &rtlichen
Randbedingungen zu bestimmen.
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6 Verknupfung flussbaulicher Modelle mit dem fahrdynamischen Modell

Hydraulisch-fahrdynamische-Modelle bestehen aus vier Grundbausteinen Bild 41. Der erste
Baustein umfasst das hydronumerische Abflussmodell, welches auf der Grundlage der Ge-
wassergeometrie fur die jeweiligen Abflisse die Wassertiefen und die Strdomungsgeschwin-
digkeiten und deren Verteilung Uber den schiffbaren Bereich der Wasserstralie liefert. Der
zweite Baustein beschreibt die Fahrdynamik eines Binnenschiffes unter Berticksichtigung der
ortlichen FlieRgeschwindigkeiten. Der dritte Baustein umfasst eine virtuelle Navigation, mit
deren Hilfe Kursachsen im Gewasser generiert werden, die die ortlichen hydraulischen,
nautischen und schifffahrtspolizeilichen Randbedingungen bertcksichtigen. Als vierter Bau-
stein erganzt die Zeitreferenzierung die virtuelle Navigation, wodurch ein Routenmanage-
ment ermoglicht wird.

Hydrodynamische Modellierung 1D/2D Fahrdynamische Modellierung 1D/2D

W WA \ .,.m'm-.‘u.‘).v

Austausch
Wassertiefen und
ortliche FlieRge-
worntfy Maina schwindigkeiten

Teilmodell Bingen, 2D 1D HN-Modell Rhein, instationar PeTra 1D — Y PeTra 2D
XFy i XFx, XFy, Mg,
Online-Anbindung an die Pegeldatenbanken der WSV fur stationare Kreis- i, furgesteuerte
in der WSD- W in Munster fahrt in 1D-Strémung ——J. Bewegungim
und in der WSD-SW in Mainz 2D-Strdmungsfeld
Zeitreferenzierte Virtuelle
Schiffssimulation \ Navigation
Austausch Austausch
Dz?tum qu Kursachsen
Begegnungen Schiffsposition Verkehrsflichen-
zugehdriger % bedarf
52 Abfluss
Uberholungen
N — Definition der Befahr-
AN N 5 i
rkeh S NN barkeit und Eichung des
Verkehre ™\ B\ Modells durch Wichtung
) N e der Befahrungsregeln
2 Austausch AT
x Schiffsposition ARGO g 4

Befahrbarkeitspotential

Berechnete Fahrspur bei
GIW fir die Talfahrt (blau)
eines 185 m langen Schub-
verbands im Vergleich mit
aufgezeichneten ARGO-
Fahrten (gelb) von Schub-
verbéanden.

Situationsbeispiel: Begegnung Berechnete Fahrspuren

Bild 41: Zusammenspiel alle vier Modellkomponenten
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6.1 Anwendungsbeispiel eindimensionaler Modellverfahren

Aus den EPA-Untersuchungen (Anlage 2; Engpassanalyse flir den frei flieRenden Rhein)
sind Anwendungen flr eine fahrdynamische Breiten- und Tiefenanalyse aus dem Mannhei-
mer Bereich dargestellt /6.1/. Die fahrdynamische Analyse zeigt berechnete Fahrspuren
eines Vierer-Schubverbandes (2-reihig-2-gliedrig) in der Berg- und in der Talfahrt (Bild 42).

durchgangiger Verkehr optimierter Verkehr Sonderfall Hochwasser
(ausreichende Tiefe, z.B. MW) (max. Ausnutzung der Tiefen) (gednderte Fahrregeln)

'-‘) !

=2

Bild 42: fahrdynamische Berechnung von Fahrspuren bei verschiedenen Wasserstanden
(Bereich Mannheim)

Im linken Bild wurden Fahrspuren berechnet, die die Schifffahrt fir den durchgangigen Ver-
kehr bevorzugt wahlt. Hier sind die Brickendurchfahrten und das tiefere Wasser wesentliche
Kriterien flr die Kurswahl eines Schiffsflihrers. Die Mitte und der rechte Teil der Fahrrinne
werden bevorzugt genutzt.

Im mittleren Bild wurden die Kurse bei voller Abladung fiir einen Niedrigwasserfall berechnet.
Deutlich ist zu sehen, dass sowohl der Berg- als auch der Talfahrer die rechte Seite der
Fahrrinnen nutzen will.

Das rechte Bild zeigt die Navigation im Hochwasserfall. Hier gelten geanderte Fahrregeln.
Die Schiffsflhrer sind gehalten, dass mittlere Fahrwasser zu nutzen.
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Legende

Fahrspur Tal (berechnet)

Fahrspur Berg (berechnet)
Fahrrinne

B Guw-2,10m

B Guwv-2,30m

" Gelandemodell

Briicken

Mannheim-Ludwigshafen
Nordbriicke
Rh-km 425,630

StraBen- u. Eisenbahnbriicke
Mannheim-Ludwigshafen
Rh-km 424,400

Bild 43: Tiefenverhaltnisse bei GIW-2,10 m und GIW-2,30 m (Bereich Mannheim)

Die Tiefenanalyse in Bild 43 macht deutlich, dass Fehlstellen am linken Fahrrinnenrand
zuerst auftreten. Je mehr ein Schiffsfihrer das tiefe Wasser nutzen will, desto deutlicher wird
er sich am rechten Fahrrinnenrand orientieren miissen. Die Kombination von Briickendurch-
fahrt und Fehltiefen am linken Fahrrinnenrand fihren zu einer verdichteten Nutzung des
rechten Fahrwassers durch den Berg- und Talverkehr.

6.2 Anwendungsbeispiel zweidimensionaler Modellverfahren

Das Verfahren PeTra 2D wurde erstmals flr Untersuchungen zur Befahrbarkeit in der Weser
im Bereich des Abzweiges zum oberen Schleusenkanal in Doerverden eingesetzt. In diesem
Streckenabschnitt der Mittelweser kam es immer wieder zu Klagen durch die Schifffahrt,
dass sowohl bei der Einfahrt in den Schleusenkanal als auch bei der Ausfahrt aus dem
Schleusenkanal im Fall, dass die Mittelweser Hochwasser fuhrt, sich die Befahrung des
Mindungsbereiches als sehr schwierig gestaltet. Ursache ist, dass die Schiffe den Haupt-
stromungsbereich der Mittelweser kreuzen missen und infolge der auftretenden Querstré-
mung von dem beabsichtigten Kurs abweichen. Durch wasserbauliche MaRnahmen sollten
die Ein- und Ausfahrtsverhaltnisse fur die Schifffahrt verbessert werden.

Bei den Untersuchungen wurde ein Bahnregler eingesetzt, der das Schiff entlang einer vor-

gegebenen Kursachse steuerte. Fir die Fahrt aus der Weser in den Schleusenoberkanal
wurden folgende Fahrparameter gesetzt:

-74 -



Optimierung Befahrbarkeit Flisse

BAW Bundesanstalt fiir Wasserbau
BAW-Nr. A39530410035 — November 2014

Schiffstyp: GMS 110 mx 11,45 m
Tiefgang: 2,80 m
Propellerdrehzahl: 200 U/min
Startgeschwindigkeit: 2,2 m/s

Mit diesen Einstellungen wurde erreicht, dass das Schiff einerseits stabil von dem Bahnreg-
ler gesteuert werden konnte und andererseits mit halbwegs realistischen Geschwindigkeiten
durch das Modell gefahren wurde. So erreichte es eine Geschwindigkeit von 3,2 m/s im
Bereich der Kanaleinfahrt. Durch die geringe Propellerdrehzahl und das Fehlen der Stro-
mung aus der Weser reduzierte sich die Fahrgeschwindigkeit im Kanal auf 2,2 m/s, was den
Vorgaben aus den Schifffahrtspolizeiverordnungen entspricht.

Fur die Einfahrt wurde eine Kursachse vorgegeben, die fir die Beurteilung aller Ausbauvari-
anten genutzt wurde. Dabei wurde die Achse so gewahlt, dass sie dicht an der Trennmole
vorbeifihrt, da erwartet wurde, dass sich dort der gréfte Einfluss der baulichen Veranderun-
gen auf die Fahrspur zeigt.

Bild 44: Einfahrt eines GMS in den Schleusenkanal bei der Ausgangsvariante VOO
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In Bild 44 ist beispielhaft die berechnete Kanaleinfahrt fir die Ausgangsvariante VOO zu
sehen. In diesem Bild sind die Strémungsvektoren dargestellt, eingefarbt je nach Grole ihres
Betrages. Dabei geht die Farbpalette von dunkelblau fir kleine FlieRgeschwindigkeiten Gber
hellblau, hellgriin bis dunkelgrin fir hohe FlieRgeschwindigkeiten. Die rote Linie stellt die
Kursachse dar, auf der der Bahnregler versucht, das Schiff in den Kanal zu steuern. Die
blauen Schiffssymbole bilden die Schleppkurve des fahrenden Schiffes. Es ist deutlich zu
sehen, wie das Schiff vor Beginn der Kanaleinfahrt mit einer Drift dafur sorgt, dass es sich
auf das rechte Ufer zu und damit in Richtung Kanaleinfahrt bewegt. Bei dem Ubergang von
der Weser in den Kanal erkennt man, wie das Heck fur kurze Zeit in Stromrichtung gedreht
wird. Letztendlich konnte flr die Gestaltung des Mundungsbereiches des oberen Schleu-
senkanals eine Losung erarbeitet werden, die in die Planungsarbeiten Eingang fand.

7 Bewertung der Ergebnisse und weiteres Vorgehen

Im Ergebnis der Forschungsarbeiten wurden die Verfahren PeTra 1D und PeTra 2D entwi-
ckelt. Bei diesen Verfahren handelt es sich um eine Vereinigung der vier Komponenten
Flusshydraulik, Fahrdynamik, virtuelle Navigation und Zeitsteuerung der in der Simulation
enthaltenen Schiffe. Beide Verfahren dienen der Trassierung von Fahrrinnen fur Binnenschif-
fe und der Bewertung der Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs (Befahrbarkeits-
analysen). Das Verfahren PeTra 1D wurde bereits bei der Bearbeitung von mehreren Projek-
ten innerhalb der BAW erfolgreich eingesetzt. Mit Einfiihrung der neuen ,Richtlinien fir Re-
gelquerschnitte von Binnenschifffahrtskanalen“ Ausgabe 2011 / 7.1/ wurde in Absatz 21 in
den zugehdrigen Erlauterungen in der Anlage empfohlen, das Verfahren PeTra 1D fiur die
Trassierung von Fahrrinnen in flieRenden Gewassern einzusetzen. In einigen Amtern wird
dieses Verfahren bereits eigenverantwortlich eingesetzt. Damit ist die Entwicklung von
dem Verfahren PeTra 1D abgeschlossen.

In den bisher in der BAW und in der WSV eingesetzten Trassierungsverfahren spielt seit
dem Trassierungsverfahren von Graewe, welches 1971 erstmals verdffentlicht wurde /2.2/,
die Position des taktischen Drehpunktes an den Schiffen die entscheidende Rolle bei der
Bestimmung des Verkehrsflachenbedarfs. In dem Verfahren PeTra 2D ist dies anders. In
diesem Verfahren werden die Bewegungsgleichungen in der Ebene gelést und die Bewe-
gung des Schiffes inklusive der Ausbildung des Driftwinkels als Reaktion auf auere Krafte,
die auf das Schiff wirken, bestimmt. Dies sind im Wesentlichen die Stréomungskrafte, die auf
den Schiffskérper wirken, und es sind die vom Schiff selbst initiierten Krafte, wie der Propel-
lerschub und die Ruderkrafte. Das bedeutet, bei der Fahrspurberechnung muss das Schiff
gesteuert werden. Die bisherigen Kursachsen werden zu Leitlinien, die dem Schiffsfiihrer
oder einem Bahnfuhrungssystem zur Orientierung dienen. Wird das Schiff durch einen
Schiffsflihrer gesteuert, werden zusatzlich die Bedienelemente bendtigt, Gber die der Schiffs-
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fuhrer im Realfall das Schiff steuert. Dartber hinaus bendétigt der Schiffsfihrer ein Sichtsys-
tem, Uber das er sich in dem Fahrtrevier orientieren kann.

Derartige Entwicklungen sind nicht Kernaufgabe der BAW. Solche Systeme lassen sich auf
dem Markt einkaufen. Mit der Bearbeitung des unter Kapitel 6.2 beschrieben Projektes wur-
den die Entwicklungen an dem Verfahren PeTra 2D eingestellt. Die fehlenden Komponenten,
wie die Bedienelemente und das Sichtsystem wurden erganzt, in dem die BAW Karlsruhe im
Jahr 2009 einen Binnenschiffsfiihrungssimulator beschafft hat. Bei der Auswahl der auf dem
Markt erhaltlichen Simulatoren wurde u.a. darauf geachtet, dass die Software modular auf-
gebaut ist, so dass es moglich ist, Modellkomponenten im Simulator auszutauschen. Damit
wird es moglich, den Simulator an den Entwicklungsbedarf der BAW anzupassen und die
Modellverfahren der BAW in den Simulator zu integrieren. Die Weiterentwicklung des Simu-
lators erfolgt seit dem Jahr 2009 in dem Forschungsvorhaben A39530470003.
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- Anstromwinkel

- Gierwinkel

- Ruderwinkel

- Faktor zur Berlcksichtigung einer teilweisen Impulsriicklenkung

- Faktor zur Berucksichtigung einer teilweisen Impulsricklenkung im

Bugbereich

- Stérpotenzial
- Massenkoeffizienten (inklusive hydrodynamische Masse)

- Tragheitskoeffizienten (inklusive hydrodynamisches
Tragheitsmoment)
- Wasserdichte

- Luftdichte

- dimensionslose Zeit

- dimensionslose Bahnkrimmung (dimensionslose
Winkelgeschwindigkeit)

- Winkelgeschwindigkeit

- Kurswinkel

Alle hier nicht aufgeflihrten Bezeichnungen haben nur lokalen Charakter und sind in

dem jeweiligen Abschnitt erklart, in dem sie gebraucht werden. Sie kénnen in

verschiedenen Abschnitten mit verschiedenen Bedeutungen gebraucht werden.
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1 Einleitung

Ein wichtiger Aspekt bei der Wartung und dem Ausbau von Binnenwasserstraf3en ist
die Gewahrleistung eines sicheren und wirtschaftlichen Schiffsverkehrs. Mit der
Entwicklung moderner Binnenschiffe ergeben sich neue Fragestellungen bezlglich
der Zulassung gréBerer Schiffseinheiten, der Einschatzung der Leichtigkeit und
Sicherheit des Schiffsverkehrs und der Befahrbarkeit von BinnenwasserstraB3en. Die
Kenntnis des Platzbedarfs fur die Durchfihrung notwendiger Mandver von einem
gegebenen Schwimmkdrper ist Voraussetzung fir die Erstellung von
Befahrbarkeitsanalysen, die solche Fragestellungen beantworten sollen.

Eine WasserstraBe wird durch den Gewasserboden und die Ufer begrenzt. Unter
Berucksichtigung von Sicherheitszuschlagen ergeben sich daraus
Mindestanforderungen flr den Platzbedarf eines einzelnen Schiffes, die zwingend

einzuhalten sind.

Der von einem mandvrierenden Schiff bendtigte Raum ist neben der Schiffsform und
den Schiffsabmessungen auch von den BewegungsgroBen des Schiffes wie
Geschwindigkeit und Drehgeschwindigkeit abhangig [Dettmann, 2002]. Die
Charakteristika jeder Bewegung werden von den an der Bewegung beteiligten
Kraften bestimmt. Diese Krafte sind wiederum abhangig einerseits von der Form und
des Schiffes und seiner Steuerorgane sowie andererseits von den Bedingungen in
der WasserstraBe. Zu diesen Bedingungen zahlen Verlauf und Abmessungen der
WasserstraBe sowie die Wind- und Strémungsverhaltnisse. Alle diese Faktoren

mussen bei einer theoretischen Ermittlung des Platzbedarfes berlcksichtigt werden.

Aus der groBen Anzahl der verschiedenen Schiffstypen, die auf den
BinnenwasserstraBen verkehren, und deren Beladungszustande ergibt sich eine
Vielzahl von Einflussparametern. Diese Vielzahl stellt erhebliche Anforderungen an
die Komplexitat und die Flexibilitdt der mathematischen Modelle zur Berechnung des
Platzbedarfs. Da die Gewasserstromung in der Regel unregelmaBig im Raum verteilt
ist, missen die hierfir eingesetzten Methoden diesen Umstand bertcksichtigen.
Gleichzeitig ist bei dem Einsatz der Lésungsmethoden auf geringen Zeitaufwand zu

achten.



Das Ziel dieser Arbeit ist es, eine Methode zu entwickeln, die die Berechnung des
Platzbedarfes von konventionellen Schiffen unter Berlcksichtigung der obigen
Anforderungen ermdglicht. Dazu ist die Berechnung der Charakteristika der
gesteuerten Schiffsbewegungen unter Berilcksichtigung eines unregelmaBigen
Stréomungsfeldes notwendig.

Die theoretische Berechnung der Charakteristika einer gesteuerten Schiffsbewegung
erfolgt in der Regel mithilfe von Bewegungssimulationen. Grundlage fir diese
Bewegungssimulationen sind Bewegungsgleichungen, die das Krafte- und
Momentengleichgewicht zwischen den Tragheitskraften und -momenten und den
Kraften und Momenten infolge Zahigkeit, Wirbelbildung, Wellenbildung, Wind, Strom
usw. beschreiben [Abkowitz, 1964] [Schmitz, 1961].

Die Lésung der Gleichungen bereitet keine nennenswerten Schwierigkeiten, wenn
die hydrodynamischen Krafte und Momente bekannt sind. Diese resultieren aus den
Druckgradienten, die sich infolge der Umstrémung des Kérpers auf seiner Oberflache
ausbilden. Die Umstrémung eines Schiffskdrpers und somit die auBeren Krafte sind
einerseits abhangig von den Eigenschaften des Schiffes und seinen Propulsions-
und Steuerorganen sowie andererseits von den Charakteristika der WasserstraBe.
Zur ersten Gruppe gehéren die Form des Schiffes und seiner Steuerorgane sowie
die Geschwindigkeit, die Drehgeschwindigkeit, der Ruderwinkel und die
Propellerdrehzahl. Zu der zweiten Gruppe zahlen die Tiefe und die Breite der
WasserstraBe, die Gewasserstromung sowie die Windverhéltnisse.

Die meisten bisher verdffentlichten Methoden zur Schiffsbewegungssimulation
berlicksichtigen hauptséachlich die Einflussfaktoren aus der ersten Gruppe. Der
Einfluss der Wassertiefe ist in mehreren Publikationen ausreichend diskutiert worden
[Kleinau, 1985], [Zhao, 1986], [Gronarz, 1997] [Mutzke, 1994], [Kijima, 2004]. Wenig
untersucht wurde der Einfluss der Gewasserstromung. Aufgabe der vorliegenden
Arbeit ist es diese Thematik aufzugreifen und durch die Erweiterung der schon
existierenden theoretischen Modelle, einen Beitrag zur qualitativ besseren
Vorhersage von Schiffsbewegungen in FlieBgewassern zu leisten. Dabei steht die
Berlcksichtigung von einer zweidimensionalen Gewasserstrémung im Mittelpunkt

der Betrachtungen.



Im Folgenden wird eine kurze Ubersicht (iber die verdffentlichten Methoden zur
Berechnung der an einer gesteuerten Schiffsbewegung beteiligten Krafte gegeben.

Aus der Literatur sind Ansatze und Methoden zur Berechnung der Kréafte bei tiefem
Wasser seit langem bekannt [Abkowitz, 1964], [Oltmann/Sharma, 1984], [Schmitz,
1961, 1980], [Puls, 1977, 1987], [Wolf, 1981]. Die Tragheitswirkungen der Flissigkeit
werden durch hydrodynamische Massen dargestellt [Puls, 1977]. Die auBeren Krafte
infolge Zahigkeit und Wirbelbildung werden auf der Grundlage verschiedener
mathematischer Modelle (Potenzialtheorie [Schmitz, 1961], [Puls, 1977, 1987],
Navier-Stokes-Gleichungen [El Moctar, 2001]) und Ergebnisse von Modellversuchen

naherungsweise bestimmt.

Der Einfluss einer beschrankten Wassertiefe auf die an einem Frachtschiff
angreifenden hydrodynamischen Kréafte wird bereits seit Anfang der flinfziger Jahre
auf Grundlage von Modellversuchen diskutiert [Kleinau, 1986]. In den vergangenen
Jahren wurden umfangreiche theoretische und experimentelle Untersuchungen auf
dem Gebiet der Steuerbarkeit von Binnenschiffen unter Berlcksichtigung des
Einflusses der beschrankten Wassertiefe durchgefihrt [Kleinau, 1985], [Zhao, 1986],
[Gronarz, 1997], [Mutzke, 1994], [Kijima, 2004]. Dabei wird mithilfe verschiedener
theoretischer Anséatze und durch Auswertung von Messergebnissen der Einfluss der
Wassertiefe sowohl auf die Tragheitskrafte als auch auf die Krafte infolge Zahigkeit
und Wirbelbildung untersucht. Die Krafte werden analog zu der Betrachtung im tiefen
Wasser auf Grundlage von verschiedenen physikalischen Modellen [Kleinau, 1986],
[Zhao, 1986], [Gronarz, 1997] und Ergebnissen von Modellversuchen [Gronarz
1997], [Mutzke 1994], [Kijima, 2004] ndherungsweise bestimmt.

Methoden zur Berlcksichtigung des Einflusses der Strébmung auf den
Schiffswiderstand sind von [Schneekluth, 1988] verdffentlicht worden. Dabei wird
davon ausgegangen, dass die Strémung des FlieBgewassers in Schiffslangsrichtung
konstant Uber die gesamte Schiffslange ist. Der Einfluss der Strémung wird durch
eine Verminderung bzw. Erh6hung der Schiffsgeschwindigkeit in Abhangigkeit von
der relativen Richtung des Stromes zur Schiffsbewegungsrichtung erfasst.



Ansatze fur die Bericksichtigung von einer Gewa&sserstromung mit konstanter
Geschwindigkeitsverteilung bei der Vorhersage von Schiffsbewegungen sind in
[Vasilev, 1989] verdffentlicht. Der  Einfluss eines  richtungs- und
geschwindigkeitskonstanten Stromes auf die Bewegungen des Schiffes wird
demnach auf einen Versatz des sich beliebig bewegenden Schiffes mit der
Strémungsgeschwindigkeit reduziert. Bei der Bewegung des Schiffes auf einer
Kreisbahn wird eine fiktive Zentrifugalkraft eingefihrt, die nur von der Strémungs-
und der Schiffsgeschwindigkeit abhéangig ist. Dabei wird die
Strémungsgeschwindigkeit als konstant und parallel zu der Kreisbahn eingesetzt.
Einige Ergebnisse von Berechnungen, die mit diesem Ansatz durchgefuhrt wurden,
sind in [Perschic, 1983] verdffentlicht. Sie zeigen eine deutliche Erhéhung des
Platzbedarfes bei Fahrt mit der Strdbmung und eine Verminderung bei Fahrt gegen

die Strémung.

Eine Erweiterung der Bewegungsgleichungen hinsichtlich der Berlcksichtigung des
Einflusses der Gewasserstromung wurde von [Chislett, Wied, 1985] vorgestellt. Fir
die Bewegung im geschwindigkeitskonstanten Strom werden in den
Bewegungsgleichungen zusétzliche Tragheitskrafte eingefihrt, die durch die
Gewasserstromung bedingt sind. Bei einer Bewegung im konstanten Strom bildet
sich eine ahnliche Umstromung des Schiffskérpers wie bei Bewegung im ruhenden
Wasser aus. Daher kénnen nach [Chislett, Wied, 1985] die duBeren Kréafte mithilfe
derselben Methoden ermittelt werden, die auch bei ruhendem Wasser zum Einsatz
kommen. Bei einer 6rtlich veranderlichen Gewasserstromung wird das so genannte
Querstromungswiderstandskonzept (Cross-Flow-Drag Concept) [Oltmann, Sharma,
1984], [Gronarz, 1997] angewendet. Dabei wird die Kraft an jedem Spant mithilfe
eines Querwiderstandsbeiwertes und der jeweiligen Querstromgeschwindigkeit
berechnet.

Nach [Oltmann, Sharma, 1984] werden die auBeren Krafte auf den Schiffskdrper in
Auftriebskrafte aufgrund einer reinen Schraganstrémung und Kréfte infolge der
ebenen  Queranstrémung der einzelnen  Schiffsspanten unterteilt. Das
Querstromungswiderstandskonzept dient ausschlieBlich zur Berechnung der Kréfte

aus der zweiten Gruppe.



Die Vorhersage von Schiffsbewegungen im Strom wurde von [Korte, 2002]
untersucht. Die zusatzlichen Kréfte infolge Strémung wurden mithilfe der Theorie des
schlanken Kérpers unter Einsatz des Querstrdomungswiderstandskonzepts berechnet
(siehe [Chislett, Wied, 1985]). Zusatzliche Tragheitskrafte infolge der Bewegung im
Strom wurden von [Korte, 2002] nicht berlcksichtigt.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass bisher in der Literatur fast ausschlieBlich
Bewegungsanalysen bei konstantem Strom behandelt werden. Dabei wird in den
meisten Fallen nur der Einfluss der Gewésserstrémung auf die &uBeren Kréfte
bertcksichtigt. Der Einfluss der Strébmung auf die Tragheitskrafte ist von [Chislett,
Wied, 1985] untersucht worden. Dabei gehen die Autoren von einem konstanten
Strom aus. Der Einfluss einer Uber die Schiffslange veranderlichen Strémung auf die
Tragheitskrafte ist in der Literatur nach Kenntnis des Autors noch nicht behandelt

worden.

Die Berechnung der auBeren Krafte mit dem Querstrémungswiderstandskonzept ist
nicht ausreichend, da das Konzept nur die so genannten Querstrdmungseffekte
bertcksichtigt. Die Auftriebskrafte [Gronarz, 1997], die in der Regel den grdBeren
Anteil der Rumpfkrafte in Schiffsquerrichtung darstellen, werden bisher bei der

Berechnung der auBeren Kréafte im unregelmaBigen Strom génzlich vernachlassigt.

Basierend auf den schon existierenden physikalischen Modellen wird in dieser Arbeit
der Einfluss einer unregelmaBigen Strémung auf das Bewegungsverhalten eines
Schiffes theoretisch und experimentell untersucht. Zunachst werden die
Bewegungsgleichungen des Schiffes um die hydrodynamischen Impulse der
unregelmaBigen Strdmung erweitert und somit die Tragheitswirkung der Strémung
berlcksichtigt. Weiterhin werden Methoden untersucht, mit denen die durch
Zahigkeit und Wirbelbildung bedingten auBeren Krafte und Momente berechnet

werden kénnen.

Um den Anforderungen der Zielstellung gerecht werden zu kénnen, werden die
folgenden grundsatzlichen Annahmen getroffen:
1. Das Schiff fihrt gesteuerte Bewegungen in einem FlieBgewasser aus,

Grundlage fur die Simulation sind die Bewegungsgleichungen.



2. Bei den Untersuchungen zum Mandvrierverhalten wird von gesteuerten
Bewegungen in der Ebene der glatten Wasseroberflache ausgegangen.

3. Die Gewasserbreite ist ausreichend groB, so dass die Randeffekte der
Uferzone vernachlassigt werden kdnnen.

4. Die Untersuchungen konzentrieren sich ausschlieBlich auf solche Félle, die
die unmittelbare N&he weiterer Schiffe ausschlieBen.

5. Die natirliche Strébmungsverteilung im FlieBgewasser kann als zeitlich
konstant betrachtet werden. Sie ist bekannt und durch die Uber die
Wassertiefe  gemittelte, zweidimensionale  Verteilung  mathematisch
hinreichend genau beschreibbar.

6. Ausgehend von der Theorie schlanker Korper konnen die hydrodynamischen
Massen mit dem potenzialtheoretischen Paneelverfahren berechnet werden.

7. Der Einfluss des Windes spielt bei den Bewegungen von Binnenschiffen
h&ufig eine untergeordnete Rolle; er bleibt in dieser Arbeit unberiicksichtigt.

8. Die am Schiff wirkenden hydrodynamischen Kréafte sind eine unmittelbare
Folge von Relativbeschleunigungen und -geschwindigkeiten zwischen dem
Fluid und dem gesteuerten Schiff.

Die Aufgabe besteht im Folgenden darin, die Krafte unter dem Einfluss einer
zweidimensionalen Strémung zu beschreiben, die Bewegungsgleichungen zu lésen,

deren Ergebnisse durch Modellexperimente zu validieren und zu diskutieren.

Grundsatzlich ist es moglich mithilfe von Methoden der numerischen
Strémungsmechanik (CFD), wie beispielsweise der Finite-Volumen-Methode (FVM),
die vollstandige raumliche Umstrémung um einen Schiffskdrper zu berechnen und
somit durch eine Integration der Druckverteilung die Krafte und Momente auf den

Schiffsrumpf zu bestimmen.

Bei Bewegung eines Korpers im FlieBgewasser resultiert die Umstrémung einerseits
aus der Bewegung des Schiffes sowie andererseits aus der Gewasserstrémung. Aus
der Vielfalt der Stromungssituationen in den FlieBgewassern ergibt sich eine enorme
Anzahl von Umstrémungsvarianten. Bei der FVM muss flr jede gegebene
Umstrémungssituation eine neue Berechnung durchgeflhrt und ggf. ein neues
numerisches Netz erzeugt werden. Beides ist nach wie vor (Stand 2006) sehr



zeitintensiv, obwohl in den letzten Jahren die Leistung der Rechentechnik enorm
gestiegen ist. Aufgrund dieser Tatsache erscheint die FVM ungeeignet fir die
Zwecke dieser Arbeit.

Zur Bestimmung der auBeren Krafte, die durch eine unregelmaBige Strémung
verursacht werden, wird in dieser Arbeit auf das Impulsverfahren [Schmitz, 1961] und
das Querstrémungswidertandskonzept [Oltmann, Sharma, 1984] zuriickgegriffen. In
beiden Fallen handelt es sich um N&herungsverfahren. Bei der Berechnung der
auBeren Krafte infolge unregelméaBiger Strdomung wird davon ausgegangen, dass die
an dem Schiffsrumpf angreifenden auBeren Krafte in Auftriebskrafte und Kréafte
infolge Querwiderstandseffekte unterteilt werden kénnen [Oltmann, Sharma, 1984].
Dabei handelt es sich um Lasten, die in der Bewegungsebene wirken. Von oben
gesehen ahnelt die Umstrdmung eines sich unter Gierwinkel bewegenden Schiffes
der eines Tragfligels. Daher rOhrt auch die vorgestellte Unterteilung der Kréfte. Die
Auftriebskréafte resultieren aus der Anstrémung des Schiffskérpers unter dem
Gierwinkel. Die Widerstandskrafte in Schiffsquerrichtung resultieren aus der
Queranstromung der einzelnen Schiffsspanten. Weiterhin wird in dieser Arbeit davon
ausgegangen, dass die Querkomponente der so genannten Auftriebskrafte mithilfe
des Impulsverfahrens [Schmitz, 1961] mit ausreichender Genauigkeit berechnet
werden kann. Die Querwiderstandskrafte werden, genau wie bei [Chislett, Wied,
1985] und [Korte, 2002], unter Einsatz des Querstrdomungswiderstandskonzepts
berechnet. Die beiden Methoden wurden gewahlt, da sie die formelle
Berlcksichtigung einer unregelmaBigen Strémung erlauben. Im Gegensatz zu
[Chislett, Wied, 1985] und [Korte, 2002] werden mithilfe des Impulsverfahrens auch
die Auftriebskrafte infolge einer Uber die Schiffslange veranderlichen Strémung
bericksichtigt. In den beiden zuvor genannten Arbeiten werden sie nicht
bericksichtigt.

In dem folgenden Kapitel 2 wird das mathematische Modell dargestellt.

Die eingesetzten Methoden zur Berechnung der auf den Schiffskérper wirkenden
Krafte werden mithilfe von Modellversuchen im Windkanal der Universitat Rostock
validiert. Der Versuchsaufbau und die Messergebnisse werden im Kapitel 4
dargestellt, Ergebnisse werden diskutiert.



Um den Sonderfall ,Durchfahrt eines Schiffes durch einen Flussabschnitt mit einem
nattrlichen Zufluss® untersuchen und das mathematische Modell Gberprifen zu
kénnen, werden in der Strémungshalle der Universitdt Rostock entsprechende
Freifahrtversuche durchgefuhrt. Der entwickelte Versuchsstand sowie der
Versuchsablauf werden ebenfalls im Kapitel 4 dargestellt und diskutiert.

Einige Ergebnisse von Bewegungssimulationen sind im Kapitel 5 dargestellt. Dabei
wird ein Vergleich zwischen den durch die Freifahrtversuche ermittelten und den
durch Bewegungssimulation generierten Freifahrtmodellbahnen dargestellt und
diskutiert. Der flr die Simulationsrechnungen bendétigte Querwiderstandsbeiwert wird
mithilfe von Modellversuchen im Windkanal bestimmt. Weiterhin werden in diesem
Kapitel ausgewahlte Ergebnisse von Bewegungssimulationen und Messungen am
naturgroBen Schiff in einem nattrlichen Gewasserabschnitt miteinander verglichen.

Im Kapitel 6 werden die erreichten Ergebnisse noch einmal zusammengefasst und

abschlieBend bewertet.



2 Mathematisches Modell

Zunachst werden die bereits bekannten Bewegungsgleichungen eines Schiffes in
ruhendem Wasser dargestellt. Die Gleichungen fir Schiffsbewegungen in flieBenden
Gewassern werden im Abschnitt 2.2 hergeleitet.

2.1 Bewegungsgleichungen im ruhenden Wasser

Grundlage fur das mathematische Modell sind die Bewegungsgleichungen eines
Kérpers in einer Flussigkeit. Sie folgen aus der Anwendung der Impulsgesetze der
Mechanik. Die Tragheitswirkung der Flissigkeit wird durch hydrodynamische Massen
und hydrodynamische Tragheitsmomente dargestellt. Fur ein schiffsfestes

Koordinatensystem Oxyz (Bild 2.1) folgt bei einer Beschrankung der Bewegung auf

die Translation in der xy-Ebene und die Drehung um die z-Achse [Schmitz, 1961]

A
Yo
v
/
Schiffsbahn
X0
0, >

Bild 2.1 Koordinatensysteme und Bezeichnungen flr die Bewegung in einer
horizontalen Ebene



(m+mx)%—(m+my)vya)= X,

dvy
(m+m,) ” +(m+m,)v.o=Y, (2.1)

dw
(Iz +Ihz)z+(my _mx)VxVy =N.

Der Koordinatenursprung O befindet sich im gemeinsamen Schwerpunkt von Masse

des Schiffes und hydrodynamischer Masse. Dabei ist m die Schiffsmasse, m_  und
m sind die hydrodynamischen Massen bei Bewegung in x- bzw. y-Richtung, 1.

und I, stellen das Massen- bzw. hydrodynamische Massentragheitsmoment
bezlglich der z-Achse dar. Weiterhin ist @ die Drehgeschwindigkeit um die
Schiffshochachse, v, und v, sind die Komponenten der Translationsgeschwindigkeit
V in die durch den Index angegebene Koordinatenrichtung. Mit V wird in dieser
Arbeit die Schiffsgeschwindigkeit bezilglich des raumfesten Koordinatensystems

0,x,y,z, bezeichnet, d.h. die Geschwindigkeit Uber Grund. Auf der rechten Seite der

Gleichung stehen die Komponenten der duBeren Krafte X und Y sowie das Moment
N infolge Zahigkeit, Wirbel- und Wellenbildung.

Bewegt sich das Schiff mit dem Gierwinkel #, das ist der Winkel zwischen der

Richtung der Schiffsgeschwindigkeit V und der x-Achse, so gqilt fir die

Geschwindigkeitskomponenten und ihre zeitlichen Ableitungen

v.=Vcosf ,

dv . . ) ,

dtx =v_ =Vcosf-Vsin S, (2.2)
v, ==Vsin g,

dv

y

" =, =—Vsin f—V cos B .

Mit diesen Bezeichnungen lauten die Bewegungsgleichungen im schiffsfesten

Koordinatensystem:
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(m+mx)(Vc0s,3—Vsin,B,3)—(m+my)(—Vsin/)’)a)= X,

(m+ my)(—V sin 8-V cos BB) + (m + m )(Vcos o=V, (2.3)

2

(1, +1,,)i—(m, —m, )%sin 28=N.

Der zweite Term auf der linken Seite der Momentengleichung in Gleichung (2.3) stellt
ein Tragheitsmoment dar, das sich infolge der Differenz der hydrodynamischen
Massen bei Bewegung mit Gierwinkel ergibt. Es will einen kleinen Gierwinkel
vergréBern und wird deshalb als ,instabiles Moment® bezeichnet [Schmitz, 1961].
Dieses instabile Moment tritt in realer Flissigkeit nur mit ungefahr der halben GréBe
des fur eine reibungsfreie Flissigkeit geltenden Wertes auf [Puls, 1987]. Dies wird
von Schmitz mit der ausbleibenden Impulsriicklenkung im Heckbereich des Schiffes
erklart. Aus diesem Grund wird das instabile Moment in der Regel mit dem auBeren

Moment zusammengefasst.

2.2 Bewegung eines Schiffes im Strom

In diesem Kapitel werden die Bewegungsgleichungen um die zeitliche Anderung des
Impulses der Stromung erweitert. Die Reaktionen der FlUssigkeit auf den Kdérper

infolge der Anderung des hydrodynamischen Impulses P, und des

hydrodynamischen Drehimpulses D, durch die Bewegung des Kdrpers im Strom

werden als auBere Krafte auf die rechte Seite der Bewegungsgleichungen
geschrieben. Die zusatzlichen &uBeren Krafte und Momente infolge Zahigkeit und
Wirbelbildung bei einer Bewegung im Strom werden im nachfolgenden Kapitel 3
beschriecben. Sie werden zunachst mit den anderen &uBeren Lasten

zusammengefasst.

Bei der Herleitung der Bewegungsgleichungen im Strom wird von einem bekannten

zweidimensionalen  Strémungsfeld in  der x,y,-Ebene ausgegangen. Die

Strémungsgeschwindigkeit wird als konstant Uber die gesamte Wassertiefe
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vorausgesetzt. Die Anderung der Strémungsverhaltnisse durch die Schiffsbewegung
wird nicht berucksichtigt.

In dieser Arbeit wird von einer zeitkonstanten, im raumfesten Koordinatensystem
ortsabhangigen Strémung ausgegangen. Die Geschwindigkeit des Stromes im

schiffsfesten Koordinatensystem (V,, und V) am Ort des Schiffes bei y =0 ist von

der Lage des Schiffes im raumfesten Koordinatensystem abhangig. Bewegt sich das

Schiff in dieser Strdomung so sind V. und V,, von der Zeit abhéngig.

ar, - dp, b,
Wenn X @ Y% und N “ die Komponenten der Krafte und Momente infolge der

zeitlichen Anderung des hydrodynamischen Impulses der Strémung sind, kann fiir
sie der folgende Ansatz bezogen auf das schiffsfeste Koordinatensystem

geschrieben werden.

dpg

—= P,
Xdl :_dsx'f'a)‘PSy
t
& dPS\'
Y dr — ) +a).PSx (24)
dt
dDy
— D
th :%—FVX'PS)Y_V)Y'PSX

Mit den Indizes x, y und z sind die Komponenten von 155 und DS in die jeweilige

Richtung gekennzeichnet.

Der hydrodynamische Impuls infolge der Anstrébmung des Korpers im Strom
entspricht dem hydrodynamischen Impuls des bewegten Koérpers in ruhender
Flissigkeit bei Bewegung mit der Geschwindigkeit des Stromes entgegen der
Richtung der Anstrémung.

Fir die Komponente P, infolge des Stromes kann in erster N&herung mit der

Stromungsgeschwindigkeit in Schiffslangsrichtung V. (r) im Koordinatenursprung
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des schiffsfesten Systems und der hydrodynamischen Masse m_ des Korpers bei

Bewegung in ruhender Flissigkeit geschrieben werden:

P

X

=—m, -V (). (2.5)

Bei der Komponente P, des Impulses infolge des Stromes quer zum Schiff ist die

Veranderlichkeit des Stromes Uber die Schiffslange zu beachten. Der Impuls pro

Langeneinheit quer zum Schiff dP /dx wird mit der hydrodynamischen Masse pro
Langeneinheit i (x) flir den als eben umstrémt betrachteten Spantquerschnitt bei
Bewegung in ruhender Flissigkeit und der Geschwindigkeit V (¢,x) des Stromes

quer zum Schiff an der Stelle x bei y =0 angegeben.

P,

dx

= -, (x)- Vg, (1, x) (2.6)

Damit kann der hydrodynamische Impuls infolge des Stromes in y-Richtung

geschrieben werden als:

Py, ==[m, (x)-Vy, (t,x)dx (2.7)

Der hydrodynamische Drehimpuls infolge des Stromes ergibt sich senkrecht zur x, y-

Ebene in z-Richtung zu:

Dy, =—[m, (x)-Vy, (t,) - x-dx. (2.8)

Wird, wie allgemein Ublich, das instabile Moment beim &uBeren, am Schiff
angreifenden Moment N um die z-Achse mit erfasst, ergeben sich die
Bewegungsgleichungen in folgender Form. Dabei enthalt das instabile Moment auch
den Beitrag des Stromes.
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(m+mx)Vc0s,3—(m+mx)Vsinﬂﬁ’+(m+my)Vsin,Ba) =

vyt
X +m, %()Jrjmy (x)-Vy, (x,1)dx - @
? L

—(m+my)sin,[)’V—(m+my)Vcos,B,[5’+(m+mx)Vcos,Ba)=

dvy, (x,t) (2.9)

Y+ [im, (x)- dx+mV, (1) @
L

dVy, (x,1)
—_— x
di

(I.+1,)o=N+[m,(x) - dx
L

FOr die weiteren Untersuchungen sollen die Bewegungsgleichungen in der

bekannten Weise dimensionslos gemacht werden. Die Terme sind durch den
Staudruck der Schiffsgeschwindigkeit pV*/2 und die Lateralfliche A, zu dividieren.

Die Momentengleichung ist zuséatzlich durch die Schiffslange L zu dividieren.

Weiterhin werden die dimensionslose Zeit ¢ und die dimensionslose momentane

Bahnkrimmung Q eingefuhrt:
deKdt ; Q=—w. (2.10)

Ableitungen nach der dimensionslosen Zeit ¢ werden mit ,,” “ gekennzeichnet.

Mit den obigen Anséatzen ergeben sich die dimensionslosen Bewegungsgleichungen

fur die Bewegung eines Schiffes im Strom zu:
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, ) jn—qy7ydx
K. cosff——k f'sinf+x sinfQ=c +—>2K ++ Q,
Vv : Par
A L
2
Ve
7’ J-_y %dx V
—KysinﬂV—KYcosﬂﬂ'+l{xcosﬂ§2:c},+L 5 +K, ;"Q,
—AL
2 L

Die Bedeutung der einzelnen Koeffizienten wird in Kapitel 3 erlautert.

(2.11)
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3 Koeffizienten im mathematischen Modell

Die Koeffizienten in den Gleichungen (2.11) stellen einerseits Massen und
Massentragheitsmomente und anderseits die infolge Wasserzahigkeit und
Wirbelbildung entstehenden auBeren Krafte und Momente in dimensionsloser Form
dar. In dieser Arbeit werden die Koeffizienten deswegen in zwei Gruppen unterteilt:

1. Massenkoeffizienten: In diese Gruppe gehéren die dimensionslosen

k. und die dimensionslosen

Massenbeiwerte  « K K., y

Massentragheitsbeiwerte u, i.
2. Kraftkoeffizienten: Dazu gehoren der dimensionslose Langskraftbeiwert ¢,

der dimensionslose Querkraftbeiwert ¢, und der dimensionslose

Momentenbeiwert ¢, um die z-Achse.

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden die Koeffizienten sowie ihre Berechnung

nach verschiedenen Methoden und Ansétzen naher beschrieben.

3.1 Massenkoeffizienten

3.1.1 Definition

Die Massenkoeffizienten werden wie folgt definiert:

_m+mx . K _m+m}' . _Iz+Ihz
x p ’ y = p ’ - p » ’
5ALL EALL EALL*
m, 1
Ro=— R = fr=—t (3.1)
ParL PaL Par
2 2 2

Die kinetische Energie der Flussigkeit entspricht der Arbeit, die zur Beschleunigung
des Korpers in einer FlUssigkeit von ,0“ auf die Geschwindigkeit V zusétzlich
aufzubringen ist als im Vakuum. Die kinetische Energie eines FlUssigkeitsteilchens
ist proportional dem Quadrat seiner Geschwindigkeit; diese aber ist proportional der

Korpergeschwindigkeit V, so dass die gesamte Energie der FlUssigkeit proportional
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dem Quadrat der Koérpergeschwindigkeit gesetzt werden kann. Die

ProportionalitatsgroBen m,, m, und I,  haben die Dimension einer Masse ([kg])

bzw. eines Tragheitsmomentes ([kg-m?]), deswegen werden sie in der Praxis als
hydrodynamischen Massen bzw. hydrodynamische Tragheitsmomenten bezeichnet.
Sie sind feste Werte in Abhangigkeit von GréBe, Form und Lage des Kérpers zur
Bewegungsrichtung sowie von der Wassertiefe. Manche Autoren betrachten die
hydrodynamischen Massen als ,Reaktion des Schiffes auf Beschleunigung®
[Gronarz, 1997] und addieren sie zu den auBeren Einflissen auf der rechten Seite
der Bewegungsgleichungen (2.1). In dieser Arbeit werden die hydrodynamischen
Massen und Tragheitsmomente auf der linken Seite der Gleichungen eingesetzt.
Multipliziert mit der Beschleunigung bzw. Winkelbeschleunigung modellieren sie die
zusatzlichen Tragheitskrafte bzw. Momente infolge Bewegung eines Kérpers in einer
Flussigkeit.

3.1.2 Ermittlung der hydrodynamischen Massen und Tragheitsmomente

Die Masse und das Tragheitsmoment des Schiffes werden als bekannt
vorausgesetzt. Deswegen wird in diesem Kapitel nur die theoretische Ermittlung der
hydrodynamischen Massen in Langs- und Querrichtung sowie des
hydrodynamischen Tragheitsmomentes um die Hochachse behandelt.

Die Ermittlung der hydrodynamischen Massen ist grundsatzlich mittels
experimenteller und theoretischer Methoden méglich.

Mehrere experimentelle Methoden sind von [Korotkin,1986] ausfihrlich dargestellt
worden. Alle setzen Versuche mit zwangsgefthrten Modellen voraus. Bei dieser Art
der Bestimmung der hydrodynamischen Massen eines Schiffes haben sich die
Planar-Motion-Mechanismen [Wolf 1981, Gronarz 1997] durchgesetzt. Dabei wird ein
Schiffsmodell in einer zur ungestérten Wasseroberflaiche parallelen Ebene
zwangsgefuhrt. Aus der Analyse der in Abhangigkeit von der Zeit ermittelten Krafte
und Momente lassen sich Kraft- und Momentenanstiege infolge Bewegung mit
Gierwinkel und Drehung um die Hochachse sowie die hydrodynamischen Massen
und hydrodynamischen Tragheitsmomente ermitteln. Der Aufwand hierflr ist
erheblich.
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Flar weniger aufwendige Naherungslésungen eignen sich verschiedene theoretische
Ansatze. Aufgrund der einfachen Handhabbarkeit wird in dieser Arbeit auf das

Paneelverfahren zurlckgegriffen.

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird die formelle Berechnung der

hydrodynamischen Masse in y-Richtung m, beschrieben. Dabei wird auch der

Einfluss der endlichen Wassertiefe berlicksichtigt [Kleinau 1986].

Bei der Berechnung der Umstrdomung des Schiffes bei beschrankter Wassertiefe wird
angenommen, dass das Schiff schlank ist. Das bedeutet, dass das Tiefgang-Langen-
Verhéltnis klein ist und Uber die Langsachse nur maBige Querschnittsanderungen
auftreten dirfen [Puls,1987]. Die Schiffsgeschwindigkeit V liegt in der Regel unter
der kritischen Geschwindigkeit, d.h. fir die Froudesche Tiefenzahl gilt:

Fn, = <1 (3.1)

mit
g-  Erdbeschleunigung,

H- Wassertiefe.

Damit ist die fir die Wellenbildung maBgebende Froudezahl Fn=V/,/gL von einer

GrdBenordnung, bei der wie bei tiefem Wasser das Spiegelungsprinzip angewendet
werden kann [Kleinau, 1986]. Zur Berechnung der Schiffsumstrémung kann damit
von der Bewegung eines Doppelkérpers, der durch Spiegelung des
Unterwasserschiffes an der ungestdrten Wasseroberflache entsteht, in einer durch
zwei parallele Wande begrenzten Flissigkeit ausgegangen werden. Der Abstand
zwischen den Wanden entspricht der doppelten Wassertiefe (Bild 3.1).

Unter der Annahme eines schlanken Schiffes kann die hydrodynamische Masse fir
den ganzen Doppelkdrper bei Bewegung in Querrichtung durch Summation der
hydrodynamischen Massen der einzelnen Querschnitte infolge ebener Umstrémung

entlang der x-Achse bestimmt werden.
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H PK[n]
—
PK[n+1]
> Y
PKI[1]
T| —»
PK[2]
H
g PK[3]

Bild 3.1 Koordinatensystem fir die Berechnung der hydrodynamischen Masse

Der jeweilige Querschnitt wird durch eine bestimmte Anzahl von nicht gekrimmten
Paneelen dargestellt. Die physikalische Grundlage fir den mathematischen
Algorithmus ist das von Hess und Smith eingefihrte allgemeine
Singularitatenverfahren. Dabei wird in der Mitte jedes Paneels eine Singularitat
(Quelle/Senke oder Wirbel) angeordnet, deren Potenzial berechnet werden muss,
um anschlieBend die hydrodynamische Masse des betrachteten Querschnittes zu
berechnen. Bei der Berechnung muss die kinematische Randbedingung erfullt
werden. Diese besagt, dass die von allen Paneelen induzierte
Normalgeschwindigkeit an der Kérperoberflache gleich der Normalkomponente der
Geschwindigkeit der Korperoberflache sein muss. Bei beschrénkter Wassertiefe
mussen die seitlichen Begrenzungen des Strémungsgebietes Stromlinien sein. Dies
wird erreicht, indem die Singularitdten auf dem Rand des Querschnittes wiederholt
an den beiden Begrenzungen gespiegelt werden. Da es sich hier um ein
potenzialtheoretisches Verfahren handelt, wird von einem idealen Fluid

ausgegangen, das inkompressibel und drehungsfrei ist.
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Bei bekanntem Geschwindigkeitspotenzial kann die hydrodynamische Masse eines

beliebigen Querschnittes wie folgt ermittelt werden [Gyon, Petit,1997]:

d
mﬁiﬂaﬁw (3.2)

mit
U - Anstromgeschwindigkeit in der Nahe des Querschnittes,
@ - ortsabhangige Potenzialfunktion,

p - Flussigkeitsdichte.
Nach [Kleinau 1986] lasst sich das Potenzial ¢, jedes Paneels wie folgt berechnen.

¢, =3 ReAF, } (3.3)

AFj ist das Potenzial, das von Paneel k auf Paneel j induziert wird. Bei Verwendung

von Quellen kann dieses Potenzial wie folgt berechnet werden.

_ g2
AF _ 24, Lin I+¢ +1n| ] j"‘: fiir j#k
’ 2 (¢ U-¢ g
(3.4)
AF, =iQ"TAS"7r fir j=k
mit
i-n,As ;
golmAS n, =e. (3.5)
26, =40 ‘
In den obigen Formeln bedeuten:
Q, - Quellenstarke,
& — Komplexe Koordinaten des Paneelmittelpunktes (J; =y, +iz;) ,
4s, - Lange des Paneels,
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M — Normalvektor,

O, — Winkel zwischen Normalvektor und positiver y -Achse,

i — Imaginéare Einheit .

Die unbekannte Quellenstarkenverteilung auf dem Querschnittsrand kann mithilfe der
kinematischen Randbedingung bestimmt werden. Demnach muss die von allen
Paneelen induzierte Normalgeschwindigkeit an der Kérperoberflache gleich der

Normalkomponente der Geschwindigkeit der Kérperoberflache sein.

M, (&)=Y A, (36)
k=1
mit
Mv, () =U cost,. &7
AN —Red—ie"% %) 1n w fiirj #k
Jk sing(1-¢&)
(3.8)
A%w -7 firj=k
mit
1
_T s 3.9
S 2 Hi (g, gk) (3.9)

Das Gleichungssystem (3.6) kann mithilfe des GaufB’schen Eliminationsverfahrens
gelést werden. Die durch die Anwendung des Verfahrens berechneten
Quellenstarken werden in Gleichungen (3.4) und (3.3) eingesetzt, um das
Stérpotenzial jedes Paneels zu berechnen. Bei bekannten Stérpotenzialen kann die

hydrodynamische Masse in y-Richtung wie folgt berechnet werden:

m, = —%Z(pk cos@,As, . (8.10)
k=1
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Die berechnete hydrodynamische Masse hat die Dimension einer Masse pro
Langeneinheit und bezieht sich auf den gespiegelten Querschnitt. Um die
hydrodynamische Masse des realen Schiffsquerschnitts zu erhalten, wird die

hydrodynamische Masse des Doppelspantes durch zwei dividiert.

Ist die hydrodynamische Massenverteilung Uber die x-Achse m (x) bekannt, gilt fGr

m,und [, :

m, = |, (x)dx, I, = [m, () x dx. (3.11)

Die hydrodynamische Masse m, wird auf Grund empirischer Erfahrungen als 5% von

der hydrodynamischen Masse in y-Richtung m, bestimmt [Puls, 1987].

3.2 Kraftkoeffizienten

3.2.1 Definition

Die Kraftkoeffizienten stellen die duBeren Krafte X,Y und das duBBere Moment N auf

der rechten Seite der Bewegungsgleichungen (2.11) in dimensionsloser Form dar.
Diese Krafte und Momente modellieren die auBeren Einflisse, die auf das Schiff
wirken. Es handelt sich um Lasten, die infolge Zahigkeit, Wirbelbildung,
Wellenbildung, Gewaésserstromung usw. auf den Schiffsrumpf wirken, sowie um die

Ruder- und Propellerkrafte.

X Y N
) c ; c

c. i ) (3.12)

/;Ava ’;ALW ’;)ALVZL

Die auBeren Krafte und Momente sind von den Bewegungs- und SteuergrdBen

(Geschwindigkeit V. bzw. Winkelgeschwindigkeit @, Gierwinkel S,
Propellerdrehzahl n, und Ruderwinkel J,) und wegen des Einflusses der Z&higkeit
und der Oberflachenwellen auch von der Reynoldszahl R, und der Froudezahl F,

funktionell abhangig. Da die infolge gesteuerter Bewegungen auftretenden
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Geschwindigkeitsénderungen in der Regel klein sind, kann die Abhangigkeit der
hydrodynamischen Belastungen von Reynolds- und Froudezahl vernachlassigt
werden [Puls, 1987].

X
Y o=fv,,v,,0,n,, o) (3.13)
N

In  Gleichung (3.13) sind die auBeren Einflisse wie beispielsweise
Gewasserstrdomung nicht berlcksichtigt. Die Formel soll lediglich zur Erlduterung der
Vorgehensweise dienen.

In dimensionsloser Form und unter Berlcksichtigung der Beziehungen in Gleichung

(2.2) und Gleichung (2.10) kann far v, und v, der Gierwinkel S sowie fir « die

momentane Bahnkrimmung Q eingesetzt werden.

c

X

¢, b= f(B.Q.22 . 5,) (3.14)
n,
C

n

Dabei ist n, eine konstante Bezugsdrehzahl.

Die unbekannte funktionelle Abhangigkeit der &uBeren Lasten von den
EinflussgréBen wird in der Regel durch Polynome dargestellt, deren Terme eine
lineare bzw. nichtlineare Abhangigkeit der Krafte von einer oder mehreren

EinflussgréBen erfassen.

c =c, +c1,8+c2,8|,8|+...+ch+cj+IQ|Q|+...+ck,BQ+...+cini&R +... (3.15)

0

Der einfachste Ansatz ist eine lineare Abhangigkeit der Krafte von v und @ bzw.

pund Q. Dieser Ansatz liefert bei kleinen Gierwinkeln und Bahnkrimmungen

brauchbare Ergebnisse; er wird oft benutzt, um Aussagen Uber die dynamische
Gierstabilitdt des schwimmenden Korpers zu treffen [Puls, 1987].
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Eine weite Verbreitung hat der Ansatz von Abkowitz [Abkowitz, 1964] [Gronarz,
1997] gefunden. Danach wird die funktionelle Abhangigkeit einer Kraft von den
Einflussparametern durch eine Taylorreihenentwicklung dargestellt. Meist wird die
Taylorreihe nach dem 3. Grad abgebrochen, da Terme hoéheren Grades nur
unwesentlich zur Erhéhung der Genauigkeit typischer Mandvriersimulationen
beitragen. Wird die Taylorreihenentwicklung bereits nach dem 1. Grad abgebrochen,
so erhalt man den bereits vorgestellten linearen Ansatz. Die Identifikation der
Koeffizienten in den Polynomen erfolgt durch Kraftmessungen an Schiffsmodellen.
Dabei wird nur die Gesamtkraft erfasst, so dass es nicht mehr mdglich ist, einzelne
Terme den tatsachlichen physikalischen Zusammenhangen zuzuordnen [Gronarz,
1997].

In den letzten Jahren gewinnen so genannte modularisierte Ansatze zunehmend an
Bedeutung [Oltmann, Sharma, 1984]. Dabei werden alle an der Bewegung
beteiligten Kréafte als klar von einander abgegrenzte Komponenten behandelt. Eine
im Schiffbau Ubliche Zerlegung der Kréafte ist die Unterteilung in ,Schiff*, ,Propeller*

und ,Ruder”.

Die allgemeine Darstellung lautet dann:

X = X, +

futged] P R
Gesamt ;
Schiffsrumpf Propeller ~ Ruder
Y = v, +7Y +71 (3.16)
Gesamt o~ —~ —
; Schiffsrumpf Propeller  Ruder

N = N, + N, +N,
-
Gesamt oo

Schiffsrumpf Propeller  Ruder

In den folgenden Abschnitten der Arbeit werden die einzelnen Komponenten der

Krafte und des Momentes in Gleichung (3.16) naher erlautert.
3.2.1.1 Rumpfkrafte

Mit dem Begriff Rumpfkrafte werden alle Krafte bezeichnet, die am Schiffsrumpf

infolge dessen Umstrémung auftreten. Durch die Umstrémung bildet sich um den
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Schiffskdrper ein inhomogenes Druckfeld aus, wobei die Druckunterschiede die
Krafte auf den Schiffsrumpf hervorrufen.

Nach [Oltmann, Sharma, 1984] werden die auf den Rumpf wirkenden Krafte und
Momente methodisch in Auftriebskrafte und Widerstandskrafte unterteilt (Bild 3.2).
Per Definition wirken die Auftriebskrafte senkrecht und die Widerstandskréfte parallel
zur Anstrdomung. Die Komponente der Widerstandskraft in Schiffslangsrichtung stellt
den Schiffswiderstand infolge Wellenbildung, Reibung und Grenzschichtablésung
dar. In Schiffsquerrichtung ist unter Widerstandskraft diejenige Kraft zu verstehen,
die sich aus der ebenen Umstrdmung der einzelnen Querschnitte mit der lokalen
Querstrdmung ergibt. Die lokale Querstrémung resultiert dabei aus dem Drehen und
dem Driften des Schiffes sowie aus der Gewdasserstrémung. Die Querkomponenten
der Auftriebs- und der Widerstandskrafte bewirken Momente bezlglich des
Koordinatenursprungs des schiffsfesten Koordinatensystems. Die gesamte Langs-
bzw. Querkraft am Schiffsrumpf ergibt sich aus den Komponenten der Auftriebs- und
Widerstandskraft in die jeweilige Richtung. Das gesamte Moment ergibt sich aus der
Summe der durch die Querkomponenten der Auftriebs- und Widerstandskraft
hervorgerufenen Momente. Der allgemeine Ansatz fir die Rumpfkrafte bzw. -

momente lautet dann:

Xy=Xpy R,
Y, =Y, +Y, (3.17)
Ny =Ny +Nye

Mit R, ist der Schiffswiderstand in Schiffslangsrichtung gekennzeichnet. Er ist stets
gegen die Bewegungsrichtung gerichtet. Deswegen ist er in Gleichung (3.17) mit
negativem Vorzeichen geschrieben. Die Indizes HL stehen fir Hull Lifting bzw. HC
for Hull Cross-flow. Die Ld&ngskomponente der Auftriebskraft X ,, ist in die Richtung
der positiven x-Achse des Schiffes gerichtet. Diese Langskomponente wird in dieser

Arbeit mit dem Schiffswiderstand zusammengefasst.
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Bild 3.2 Unterteilung der Rumpfkrafte

Die Anstrémung des Schiffskérpers ergibt sich einerseits aus der Translation des
Kérpers mit Gierwinkel und der Drehung um die Hochachse und anderseits aus der
Gewasserstromung, d.h., die Krafte in Gleichung (8.17) beinhalten auch

Komponenten, die sich aus der Gewasserstrémung ergeben.

Bei der Untersuchung der Steuereigenschaften von Schiffen wird in der Regel von
einer geringen Anderung der Schiffsgeschwindigkeit V infolge Manéver
ausgegangen. Daher kann bei der Durchfihrung von Bewegungssimulationen die
Gleichung in Schiffslangsrichtung unberlcksichtigt bleiben. Im Fall von
Untersuchungen im FlieBgewasser ist das jedoch nicht zulassig, da die
Schiffsgeschwindigkeit V Uber dem Boden stark von der FlieBgeschwindigkeit des
Gewassers beeinflusst wird. Es wird in dieser Arbeit davon ausgegangen, dass die
Strébmung in Schiffslangsrichtung als konstant Uber die Schiffslange betrachtet
werden darf. Unter dieser Annahme kann der Einfluss der Strémung auf die
Schiffsgeschwindigkeit mithilfe von schon verdffentlichten Methoden [Schneekluth,
1988] sowie [Chislett, Wied, 1985] berlicksichtigt werden.

Far die Aufstellung der Gleichung in Schiffslangsrichtung wird der Schiffswiderstand
bendtigt. Dieser wird in der vorliegenden Arbeit als bekannt vorausgesetzt. Die

Querkraft ¥,, und das Giermoment N, , die fir das Mandvrierverhalten maBgebend

sind, werden im Kapitel 3.2.2 weiter erlautert.
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3.2.1.2 Ruderkrafte

Die Ruderkréafte entstehen durch die Umstrdémung des Ruders mit unterschiedlichen
Anstromwinkeln. Wird das Ruder als Fligel betrachtet, so ist die durch die
Umstrémung induzierte Kraft neben dem  Fllgelprofii  nur von der

Anstrémgeschwindigkeit V, und dem Anstrémwinkel a abhéangig.
F _ p 2 -
R _CAEAOVA sin o (3.18)

Dabei ist ¢, ein von der Ruderform abh&ngiger Koeffizient und A, die Ruderflache.

Die Anstromgeschwindigkeit resultiert einerseits aus der Bewegung des Schiffes.
Anderseits befindet sich das Ruder in dem von dem Propeller erzeugten
Geschwindigkeitsfeld, was zur Erhéhung der Anstrémgeschwindigkeit flihrt. Diese
Erhéhung der Anstromgeschwindigkeit bedingt die Abhangigkeit der Ruderkraft von

der Propellerdrehzahl n,. Von maBgebender Bedeutung fur die Steuerbarkeit des

Schiffes ist der Anstrémwinkel, da durch die Anstrdémung des Ruders mit diesem
Winkel die fur die Steuerung notwendigen Krafte entstehen. Bewegt sich das Schiff
geradeaus bei ausgeschaltetem Propeller, dann ist der Anstromwinkel gleich dem

Ruderwinkel §,. Die Bewegung mit einem Gierwinkel S und Drehung mit der

Winkelgeschwindigkeit @ fiihrt zu einer Anderung des Anstrémwinkels, die die

Abhangigkeit der Ruderkrafte von den SteuergréBen ( S und Q) bedingt.

Bild 3.3 Stromung am Ruder
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Die auf das Ruder wirkende Kraft wird durch den Ruderschaft auf den Schiffskérper
Ubertragen. Diese Kraft hat in der Regel Komponenten in Schiffslangs- und

Schiffsquerrichtung (X Y., ). Unter der Annahme, dass die Ruderkraft

R

naherungsweise an der Ruderachse wirkt, ergibt sich das Moment N, um die

Hochachse des schiffsfesten Koordinatensystems nach Gl. (3.19).

Ny ==YpXgp (3- 1 9)

Darin ist x,,,, der Abstand zwischen dem Schwerpunkt des Systems ,Schiffsmasse

+ hydrodynamische Masse“ und des Ruderschafts. Die Koeffizienten far die
dimensionslosen Bewegungsgleichungen werden wie folgt definiert:

R Xk R Ye kR __ Ng

(3.20)

n

Pay? - Paye PaviL
2 2 2

Wie schon erwahnt, sind die am Ruder auftretenden Kréafte von einer Reihe von
Faktoren abhangig. Die Erfassung des Einflusses aller Faktoren auf die Ruderkraft
ist nicht Gegenstand dieser Arbeit. In der Praxis werden oft als erste Naherung die
Einflisse der SteuergréBen vernachlassigt, und es wird von einer linearen
Abhangigkeit der Ruderkraft von dem Ruderwinkel ausgegangen. In dieser Arbeit
wird die Ruderkraft als bekannt vorausgesetzt und der Einfluss der Strémung des
flieBenden Gewassers auf sie wird vernachlassigt.

3.2.1.3 Propellerkrafte

Die Propellerkrafte sind die Krafte, die infolge Drehung des Propellers mit der

Drehzahl n, entstehen und durch die Propellerwelle auf den Schiffskorper

Ubertragen werden. Diese Krafte sind in der Regel von der Propellergeometrie, der
Schiffsform im Heckbereich, der Zustromgeschwindigkeit und der Propellerdrehzahl
abhangig. Der Propeller erzeugt in der Schiffslangsrichtung den Schub, der im
Zusammenspiel mit dem Schiffswiderstand das Erreichen einer Kkonstanten
Geschwindigkeit erméglicht. Bedingt durch seine Konstruktion und Wirkungsweise
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erzeugt der Schiffspropeller auch eine Querkraft und ein Moment um die
Schiffshochachse. Diese Lasten werden in dieser Arbeit vernachlassigt. Die

Propellerkraft in Langsrichtung X, wird genau wie die Ruderkraft im weiteren Verlauf
der Arbeit als bekannt vorausgesetzt. Der Propellerkraftbeiwert ¢’ berechnet sich

daraus gemaB der Gleichung:

f = . (3.21)

3.2.2 Ermittlung des Querkraft- und des Giermomentbeiwerts

Die experimentelle und theoretische Ermittlung der bei der Bewegung eines Schiffes
auftretenden auBeren Krafte wurde in mehreren Publikationen behandelt.

Experimentell kénnen die Krafte mit Messungen an zwangsgeftuhrten Modellen oder
durch Versuche mit frei fahrenden Modellen bestimmt werden. Im ersten Fall werden
Messungen der hydrodynamischen Krafte und Momente in Abhangigkeit von
Gierwinkel, Bahnkrimmung, Ruderwinkel und Propellerdrehzahl entweder in
Rundlaufkanalen [Puls, 1977], [Kleinau, 1986] oder mit Planar-Motion-Mechanismen
[Wolf, 1981], [Gronarz, 1997] durchgeflhrt. Der Anstieg der Querkraft und des
Giermoments Uber den Gierwinkel kann auch in Windkanalen bestimmt werden.
Versuche, mit Methoden der Systemidentifikation aus der Analyse gemessener
Bewegungsablaufe frei fahrender Schiffe auf die Krafte zu schlieBen, sind in
[Oltmann, 1973, 1976] verdéffentlicht.

In der Literatur sind auch mehrere empirische Ansatze fir die Berechnung der auf
den Schiffsrumpf wirkenden Krafte und Momente verdéffentlicht. Sie sind Ergebnis
von statistischen Auswertungen von Messergebnissen. Bei den meisten Ansatzen
werden charakteristische Schiffsparameter (Schiffslange, Breite, Vélligkeitsgrad
usw.) [Lewis, 1989] sowie die Wassertiefe [Pavlenko, 1985], [Kijima, 2004] in
vorgegebene Formeln eingesetzt, um die &uBeren Lasten zu bestimmen. Es sind
auch empirische Formeln veréffentlicht, die den Einfluss des Trimmwinkels auf die
Lasten bertcksichtigen [Mutzke, 1994].
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Neben den experimentellen Methoden gewinnen theoretische Methoden zunehmend
an Bedeutung fur die Berechnung der infolge Mandver wirkenden Lasten. Dabei
handelt es sich in der Regel um Methoden der CFD (Computational Fluid Dynamics
(Numerische  Fluiddynamik)). Die  Krafte lassen sich  mithilfe  des
potenzialtheoretischen Paneelverfahrens [Puls, 1977], [Meyer, 1984] sowie mit der
Finite-Volumen-Methode (FVM) [Gronarz, 1997], [El Moctar, 2001] berechnen.
Anwendung hat auch die von Schmitz [Schmitz, 1961] erstmalig angewendete
Impulsmethode gefunden. Auf letztere wird auch in dieser Arbeit zurtickgegriffen.

Um die Schiffsbewegungen in Gebieten mit zweidimensionaler Strdomungsverteilung
zu untersuchen, wird eine Modularisierung der duBeren Krafte vorgenommen, die
schon in Kapitel 3.2.1.1 beschrieben wurde. Es wird weiterhin davon ausgegangen,
dass die Querkomponenten der Auftriebskrafte mithilfe des Impulsverfahrens mit
ausreichender Genauigkeit berechnet werden kdnnen. Die Krafte infolge
Querwiderstandseffekte werden mithilfe des Querwiderstandsbeiwertes erfasst.
Dieser wird in dieser Arbeit auf Grundlage von Messergebnissen bestimmt.

Im Folgenden werden das Impulsverfahren und der Querwiderstand bei seitlicher

Anstromung erlautert.

Bei der Anwendung des Impulsverfahrens wird wie bei der Berechnung der
hydrodynamischen Masse davon ausgegangen, dass das Schiff ein schlanker Kérper
ist. Die Querkraftverteilung ergibt sich durch Anwendung des Impulssatzes als
Reaktion der zeitlichen Anderung der hydrodynamischen Impulsverteilung [Schmitz,

1961]. Der hydrodynamische Impuls dP(x) eines Streifens dx wird wie folgt definiert:

dP(x) =m (x)v,(x)dx. (3.22)

Somit ergibt sich die Querkraft auf den Streifen dx zu:

i__g(dP(x)j:_a dx
dx dt

OO ) =2 o, (o, ()=, o, ()2 3.29)
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Die Berechnung der hydrodynamischen Massenverteilung i (x) wurde in Kapitel
3.1.2 behandelt. Die Quergeschwindigkeitsverteilung v (x) des Schiffes relativ zum

Wasser ergibt sich einerseits aus der Bewegung des Schiffes mit Gierwinkel und
Drehung um die Hochachse und andererseits aus der Verteilung der

Querkomponente der Gewasserstromung Gber die Schiffslange Vi (x).

v, (x)==Vsinf+@-x—Vg (x) (3.24)

Bei der EinfiUhrung der dimensionslosen Bahnkrimmung Q anstelle der
Winkelgeschwindigkeit @ und unter der Annahme eines kleinen Gierwinkels kann die

obige Formel wie folgt geschrieben werden:

\%
v, (x) = —v[ B —%Q + S~"V(X)J . (3.25)

Der Ausdruck in den Klammern wird oOrtlicher Anstellwinkel A(x) der

Relativgeschwindigkeit gegen das Schiff Gber die Schiffslangsachse genannt [Puls,
1977].

Bei kleinen Gierwinkeln gilt weiterhin:

%z—Vcosﬁz—V. (3.26)

Die auf das Schiff wirkende Querkraft sowie das Giermoment werden durch

Integration der Querkraftverteilung tber die Schiffslange ermittelt:

" D (dP(x) " D ((dP(x)
Y, =— [ 2| 4 |ax, N, =— [ = var. 3.27
m=-J dt( dx jx G mdt( dx jx ! (3:27)

Die so dargestellten Formeln sind fir eine drehungs- und reibungsfreie Flissigkeit
gultig. Der Einfluss der Zahigkeit des Fluids auf die Querkraft bei Bewegung im
ruhenden Wasser wird durch das Einflhren einer Abflussbedingung [Schmitz, 1961]
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bertcksichtigt. Dabei wird davon ausgegangen, dass im Heckbereich des Schiffes
nur eine teilweise Rlcklenkung des Impulses stattfindet. Schmitz nimmt an, dass
dies fir den Bereich des Schiffes hinter dem Maximum der hydrodynamischen

Massenverteilung der Fall ist.

Die nach der Impulsmethode ohne Berlcksichtigung der Gewéasserstromung
ermittelten Querkrafte und Giermomente hangen linear von g und Q ab.
Experimente mit Schiffsmodellen (siehe Kapitel 4) zeigen, dass die Querkraft mit
dem Gierwinkel starker als linear wachst. Diese Nichtlinearitat kann offensichtlich mit
dem Querwiderstand erklart werden [Puls, 1987]. Im Bereich der Kbérperoberflache
mit starken Kr0mmungen oder scharfen Kanten kommt es bei einer parallelen
Umstromung zur Grenzschichtabldésung. Es bilden sich Trennungsschichten aus, die
den Querwiderstand hervorrufen. Flr schlanke Schiffe hat es sich nach [Puls, 1987]
als zuverlassig erwiesen, dem linearen Anteil von Querkraft und Giermoment additiv
einen Anteil zu Uberlagern, der durch den Widerstand der Querschnitte infolge

Queranstromung erklart wird.

Ist C, (x) der Widerstandsbeiwert eines Querschnittes und T7(x) der ortliche
Tiefgang, dann ist der nichtlineare Anteil dY,. der Querkraft auf ein Element der

Lange dx:
1
d¥ye = Cy ()2 p-T(@) V] (D)sgnv, (N)dx. (3.28)

Die auf das Schiff wirkende nichtlineare Querkraft sowie das nichtlineare
Giermoment werden durch Integration der Querkraftverteilung Y,.(x) Uber die

Schiffslange berechnet. Die Richtung der Kraft hangt von der Richtung der
Quergeschwindigkeit ab.

Die theoretische Bestimmung der C,, (x)-Werte ist aufgrund der Ausbildung eines

Abldsegebietes hinter dem quer angestrémten Profil problematisch, da die
Strémungsablésung in Abhangigkeit von der Reynoldszahl an verschiedenen Stellen
eintritt. Messergebnisse fir bestimmte Schiffsquerschnitte sind in [Puls, 1977] und
[Edwards, 1985] verdffentlicht. Im Rahmen dieser Arbeit werden die
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Querwiderstandsbeiwerte mithilfe von Messungen im Windkanal bestimmt. Diese
Messungen werden im Kapitel 4 vorgestellt.

Die oben gezeigten Formeln flr die Auftriebskrafte und die Krafte infolge
Querwiderstandseffekten ermdglichen die theoretische Berechnung der an dem
Schiffsrumpf  angreifenden  Kréfte bei einer bekannten, unregelmé&Bigen

Quergeschwindigkeitsverteilung v (x). Voraussetzung daflir sind eine bekannte
Verteilung der hydrodynamischen Massen i (x) sowie eine bekannte Verteilung des

Querwiderstandsbeiwertes C,, (x) .

3.3 Implementierung der Koeffizienten im mathematischen Modell

In diesem Kapitel werden die in den Kapiteln 3.1. und 3.2 beschriebenen
Koeffizienten in die Bewegungsgleichungen (2.11) eingefligt. Dabei werden zunachst
die Polynome flr die Berechnung der Rumpfkrafte und -momente auf Grundlage der

theoretischen Ansatze, dargestellt in Kapitel 3.2, hergeleitet.

Die linearen Kréfte ergeben sich durch Einsetzen von Gleichung (3.25) in (3.23) zu

i(ﬁy (X)Vy(x))%}dx. (3.29)

Y =-| {% (7, oy, (x0)) - -

L

Die Krafte aus der lokalen Beschleunigung der hydrodynamischen Reaktion (d.h. der

erste Term in den Klammern in Gleichung (3.29)) Uber die Zeit ergeben sich zu:

d
Vs, (x,1)) iy
dt

(3.30)

J[a (m (xX)v, (x) }dx——j_ (x )d(VS—m’B)d +J-m (x) xdx J-m (x)

Da der Koordinatenursprung des korperfesten Koordinatensystems im gemeinsamen

Schwerpunkt der Schiffsmasse und der hydrodynamischen Masse liegt, ist das

33



Integral jmy (x)axdx =0, so dass der mathematische Ausdruck (3.30) die folgende
L

Form annimmt:

Vs, (x,1)

I[% (n_ly (xX)v, (x))}a'x =-m, (V sin £ +V cos ,B,B)— J.my (x) dx .

(3.31)

Das Moment, das sich aus der lokalen Ableitung des hydrodynamischen Impulses
ergibt, wird berechnet, indem die Ausdrlicke in den Integralen in Gleichung (3.30) mit
x multipliziert werden. Bei einer Integration Uber die Schiffslange der mit x
multiplizierten Ausdrlicken in den Integralen auf der rechten Seite in Gleichung (3.30)
ergeben sich aus dem ersten Integral keine Momente.

dV, (x,1) d

J‘{i (n_1y (x)v, (x))}xdx =1, 00— jn_1y (x) " X (3.32)

ot ]

Die nach Formeln (3.31) und (3.32) berechneten Lasten stellen Tragheitskrafte und -
Momente dar. Eingesetzt in die Bewegungsgleichungen flhren diese zu einer
Verdopplung der hydrodynamischen Tragheitskrafte bzw. -momente in der Gleichung
in Schiffsquerrichtung bzw. in der Momentengleichung.

Aus der konvektiven Beschleunigung in Gleichung (3.29) ergibt sich eine
Abhéangigkeit der Krafte von B, von @w bzw. Q sowie von der Verteilung der

auBeren Stromung V (x) UGber die Schiffslange. Sie kann wie folgt mathematisch

ausgedrickt werden:

ji(m v (W cos fdx =c? BLv2A, +c2Pv2a, —Vcosﬁji(m (O, () )dx.
ax P " Jox M

L

(3.33)

Die Berechnung der Konstanten cf und cf? unter Berlcksichtigung bestimmter

Abflussbedingungen wurde in [Schmitz, 1961, 1980] sowie [Puls, 1977, 1984] und
[Kleinau, 1986] behandelt. Dafiir wird die hydrodynamische Massenverteilung Uber

die Schiffslange bendtigt. Da diese unter anderem von der Schiffsform und der
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Wassertiefe abhéngig ist, wird der Einfluss dieser beiden GrdBen bei der
Berechnung der Krafte automatisch mit berlicksichtigt. Der letzte Term in Gleichung

(3.33) stellt die Auftriebskréafte infolge Gewéasserstromung Y,;, dar.

s . Vs, dm, (x)
Y, =-Vcos ,Bj [mv () ——+Vy (x)— de (3.34)
A ox dx

Um die Abflussbedingung und somit der Einfluss der Zahigkeit und der Wirbelbildung
zu berlcksichtigen, wird zunachst die Integration nur im Bereich des Schiffes vor
dem Maximum der hydrodynamischen Massenverteilung vorgenommen. Um eine
teilweise Rucklenkung des hydrodynamischen Impulses im Heckbereich zu erfassen,
wird ein Faktor £ eingefihrt [Puls, 1977]. Mit dem Faktor £ wird das Integral (3.34)
bei der Integration im Bereich hinter dem Maximum der hydrodynamischen
Massenverteilung multipliziert. Nach [Puls, 1977] werden ungefahr 10% des

Impulses umgelenkt. Damit ergibt sich £=0,1.

Der Anstieg der hydrodynamischen Masse Uber die Schiffslange dm, (x)/dx (siehe

Bild 5.3) fuhrt zu einer Impulsricklenkung nur im Heckbereich des Schiffes. Diese

wird mit dem Faktor £ erfasst.

Da die Gewasserstromung in der Regel eine unregelméaBige Verteilung aufweist

(siehe Bild 4.18 bzw. 5.3), kann es infolge des Anstiegs dieser Stromung JVy, /dx

bezliglich des schiffsfesten Koordinatensystems auch im Bugbereich theoretisch zu
einer Impulsricklenkung kommen. Im Bugbereich ist die Querkraft, die sich aus dem
Anstieg der hydrodynamischen Masse ergibt, d.h. der zweite Term in dem Integral in
Gleichung (3.34) stets in Richtung der Strdomungsgeschwindigkeit gerichtet. Zu einer
Impulsricklenkung kommt es nur dann, wenn der Anstieg der &uBeren Strémung ein
anderes Vorzeichen besitzt als die Geschwindigkeit der Gewasserstrémung (siehe
erster Term im Integral in Gleichung (3.34)). Da davon ausgegangen wird, dass die
Impulsricklenkung nur in geringerem MaBe stattfindet, wird hierflir im Bugbereich

der Faktor ¢, eingeflhrt. Mit diesem Faktor wird der Term multipliziert, der den

Anstieg der duBeren Strdbmung beinhaltet, um die obere Annahme mathematisch zu

berucksichtigen.
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Werden die Faktoren € und g, in Gleichung (3.34) eingesetzt, ergibt sich flir die

Bug

Querkraft Y,), :

x=0

S { [_ vy, dn_q,(x)]d
YHLZ—VCOSﬂSI m, (x)——+V, (x)— X +

o ox dx
o : (3.35)
g _dV, dm_(x)
‘([ (SBugm_\, ()c)a—;}+VSy (%) c;x )dx}
Far den Faktor ¢,,, werden die folgenden Werte zugrunde gelegt:
. aV.
Epyg =1 far sgn( a;y J # sgn(VSy),
(3.36)

vy,
£p, =01 fUr sgn( 8;}’ j = sgn(VSy).

Das Moment infolge Gewasserstromung N;, ergibt sich durch Multiplikation der

Ausdriicke in den Integralen in Gleichung (3.35) mit x.

Die Kraft infolge Querumstrémung der einzelnen Querschnitte ergibt sich aus
Gleichung (3.28). In dimensionsloser Form kann fir diese Kraft das folgende

Polynom geschrieben werden:

Y
= PB4 20+ P RO+ Bl Qe (3.37)

’;ALVZ

Die Koeffizienten sind nicht konstant Uber die Zeit, da sie einerseits von der

Mo ¢ und ¢!”) und andererseits

y 2 y

unregelmaBigen Gewasserstromung (nur bei ¢

von der Richtung der Geschwindigkeit v (x) abhangig sind. Aus diesem Grund
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mussen die Koeffizienten nach jedem Zeitschritt neu berechnet werden. Die Formeln
zur Berechnung der Koeffizienten sind im Anhang dargestellt.

Das nichtlineare Moment ergibt sich durch Multiplikation der Kraft in Gleichung (3.28)
mit x und nachfolgende Integration dieser Kraft Gber die Schiffslange. Das Polynom

hat die gleiche Form wie Gleichung (3.37):

N
— =B+ Q + P O cnﬁvs"ﬁ+ Qe (3.38)

’;ALLV2

Um die Polynome zu vervollstandigen, wird das instabile Moment in die
Momentengleichung eingefiigt. Das instabile Moment wird wie folgt definiert:

2

M =l = )" sin2f = n, —m 5. (339)

Nach [Puls, 1987] tritt das instabile Moment in realer FlUssigkeit nur mit ungeféhr der
halben GroBe des fir eine reibungsfreie Fllssigkeit geltenden Wertes in Gleichung
(3.39) auf. Wird das instabile Moment dimensionslos gemacht und halbiert, ergibt
sich:

M,
OMo _ 5%, - #)8. (3.40)

y X

P Ly
2

Das instabile Moment infolge Gewasserstrémung ergibt sich gemaB Gleichungen
(2.4), (2.5.) und (2.6) zu:

inst.

M ==V cos B[ m, (x)Vy, (x)dx+V sin f-m V.. (3.41)
L

Die dimensionslosen Bewegungsgleichungen ergeben sich durch Einsatz der

dimensionslosen Polynome flur die Rumpflasten, der dimensionslosen instabilen
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Momente sowie der Koeffizienten, die die Krafte und die Momente der Propulsions-

und Steuerorgane modellieren, in Gleichung (2.11):

M+C5+C:+&I€ +

! %
K, cos,BV——K'x,B'sin,B+K‘y sin fQ = —
v 'gALVZ v /Z)ALL

’

—(x, + I?y)sinﬂ%—(l(}, + I?y)cosﬁ,[)"+ K, cos Q= (cf +cyﬁv“" ),[)’+(c§2 +cf,w“"’ )Q+

V/
J‘m},idx v )
B+ PO+ e e 2+ R 20
PalL
L
2
(3.42)
V, ~ ’ Y/j PV, ~ A, 2 VSx Q QVs, BB R2
,u79+(ﬂ+ﬂ)ﬂ =|c, +c, " +0,5(k, —K,)—0,5K, v B—(c, —c, ")Q+cp+
R VS’y R
jmy V xdx jmy (x)VSy(x)dx
Q4+ A+ S 4 +ck 42k + L
Par P aLv
2 2

Die Koeffizienten ¢ bzw. ¢; stellen den linearen Anteil der Kraft bzw. des Momentes

infolge Strdmung in dimensionsloser Form dar. Die Koeffizienten chS“, cfv“)‘ und c,”

bzw. ¢, ¢™ und ¢! erfassen den Einfluss der duBeren Strémung auf die

n

nichtlinearen Krafte bzw. Momente. Die Bedeutung der tbrigen Koeffizienten wurde

bereits in den Abschnitten 3.1 und 3.2 erlautert.
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4 Modellversuche

Das Ziel der Modellversuche ist es, die Genauigkeit und die Grenzen der
Einsetzbarkeit des vorgestellten mathematischen Modells zu Uberprifen. Diese
Zielstellung kann in zwei Teilaufgaben unterteilt werden. Zum einen sollen die
Querkraft und das Giermoment am Modell eines Unterwasserschiffs sowie der

Querwiderstandsbeiwert C,, (x) des parallelen Mittelschiffes unter Bertcksichtigung

der Wassertiefe ermittelt werden. Zum anderem soll eine genaue Ermittlung der
Bahn eines frei fahrenden Schiffsmodells vorgenommen werden. Dazu soll der
zeitliche ~ Verlauf  von Gierwinkel, Bahnkrimmung, Kurswinkel und
Modellgeschwindigkeit aufgezeichnet werden. Der wissenschaftliche Schwerpunkt
der zweiten Teilaufgabe ist die Vorbereitung, Durchfihrung und Auswertung von
experimentellen Untersuchungen zur Durchfahrt eines Schiffsmodells durch eine

Teststrecke mit einem seitlichen Zufluss und begrenzter Wassertiefe.

Eine Ubersicht (iber die Methoden zur experimentellen Ermittlung der auf den
Schiffsrumpf wirkenden Krafte wurde schon im Abschnitt 3.2.2 dargestellt.
Untersuchungen zur Bestimmung des Querwiderstandsbeiwertes in tiefem Wasser
wurden von [Puls, 1977] durchgeflhrt. In der vorliegenden Arbeit wurde der Einfluss
der Wassertiefe auf den Querwiderstandsbeiwert untersucht.

Die experimentelle Ermittlung des Ablaufes gesteuerter Bewegungen von frei
fahrenden Schiffsmodellen wurde von [Puls, 1977] und [Paschen, 1981] behandelt.
Die Simulation der Durchfahrt durch ein Gebiet mit Gewasserstrémung wurde jedoch
nach Kenntnis des Autors noch nicht in der Literatur veréffentlicht.

4.1 Modellversuche im Windkanal

Die Versuche zur Ermittlung der Querkraft und des Momentes um die Hochachse am
gesamten Unterwasserschiff sowie des Querwiderstandsbeiwerts des parallelen
Mittelschiffes unter Bertcksichtigung der begrenzten Wassertiefe wurden in einem
Windkanal durchgefihrt. Die Ergebnisse dieser Versuche werden fir die Validierung

des Impulsverfahrens und des Querwiderstandskonzeptes bendtigt.
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Um Aussagen Uber die auf einen Schiffsrumpf wirkenden Kréafte mithilfe von
Modellversuchen treffen zu kdénnen, muss die Umstrémung des Modells die
Umstrémung der GroBausflihrung méglichst genau nachbilden. Die Bewegung eines
mandvrierenden Schiffes ist in der Regel ungleichférmig. FlUr generelle Aussagen ist
jedoch zunéachst die Betrachtung einer gleichférmigen Bewegung ausreichend, da
die zu validierenden Methoden unter anderem die Krafte bei einer solchen
Bewegung berechnen kdénnen. Bei einer gleichférmigen Bewegung ist nur die
Relativbewegung zwischen Fluid und Kérper fur die Ausbildung der Umstrémung und
die daraus resultierenden Krafte maBgeblich. Daher kann die Umstrdmung eines
gleichférmig bewegten Objektes durch die Anstrébmung eines stehenden Modells in
einem Strdmungskanal simuliert werden. Ein wesentlicher Vorteil bei einem fixierten
Modell gegenlber einem bewegten ist, dass eine viel kirzere Messstrecke bendtigt
wird. Dies fuhrt zu einem deutlich kleineren Materialaufwand fur die Herstellung des
Messstandes. Ein Nachteil dieses Verfahrens ist, dass nur die Geradeausfahrt unter

einem Gierwinkel untersucht werden kann.

Bei der Auswertung und Ubertragung der Ergebnisse auf die GroBausfiihrung ist auf
die Ahnlichkeitskriterien bzw. -kennzahlen zu achten [Schneekluth, 1988]. Die beiden
wesentlichen Kennzahlen flir Modellversuche mit Schiffen sind die Reynoldszahl und
die Froudezahl. Die Reynoldszahl Rn=VL/v mit der kinematischen Viskositat v

stellt das Verhaltnis von den Tragheitskraften zu den Zahigkeitskraften dar und ist
damit far die zahigkeitsbedingten Lasten maBgeblich. Die Froudezahl Fn=V/,/gL

stellt das Verhaltnis von den Tragheitskraften zu den Gewichtskraften dar und
beschreibt damit die Wellenausbildung. Bei Versuchen mit Modellen, bei denen der
MaBstabsfaktor ungleich 1 ist, ist die gleichzeitige Einhaltung der beiden Kennzahlen
nicht méglich, vorausgesetzt die Versuche werden im selben Medium durchgefuhrt.

Aufgrund der niedrigen Geschwindigkeit von Binnenschiffen von etwa 4 m/s und
einer Schiffslange von etwa 100 m ergibt sich eine kleine Froudezahl von zirka 0,13.
Damit kann die Verformung der glatten Wasseroberfliche durch die
Schiffsbewegung bei der Bestimmung der Querkraft sowie des Moments um die
Hochachse vernachlassigt werden [Kleinau, 1986]. Daraus ergibt sich die

Méglichkeit, die Umstrémung des Kérpers in nur einem Medium zu betrachten, wobei
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die ungestérte Wasseroberflache durch eine nicht durchstrémte Flache ersetzt wird.
An dieser Stromflache gilt die Randbedingung, dass die Fluidgeschwindigkeit normal
zur Wasseroberflache verschwinden muss. Im Abschnitt 3.1.2 wurde diese
Bedingung durch die Spiegelung des Schiffskérpers an der ungestdrten
Wasseroberflache erfullt. Bei Modellversuchen im Windkanal kann die
Wasseroberflache durch eine starre, undurchlassige Platte modelliert werden. Das
Flussbett wird ebenfalls nicht durchstrémt und kann somit durch eine weitere Platte
modelliert werden. Daher kann die Umstrémung eines sich gleichférmig bewegenden
Schiffes nachgebildet werden, indem ein fixiertes Modell des Unterwasserschiffes
zwischen zwei Platten angestrémt wird. Die Platten missen parallel zur Strébmung
angeordnet werden, da davon ausgegangen wird, dass sich das Schiff parallel zu der
glatten Oberflache bewegt (siehe Kapitel 1). Um den Einfluss der Wassertiefe zu

untersuchen, wird bei den Messungen der Abstand zwischen den Platten variiert.

Die Umstrémung eines fixierten Kérpers in nur einem Medium kann im Windkanal
realisiert werden. Dabei werden die aerodynamischen Lasten auf ein im Windkanal
angestromtes Modell bestimmt. Die hydrodynamischen Lasten auf ein sich im
Wasser bewegendes Schiff kbnnen anhand der im Windkanal gewonnenen Beiwerte
fiir die aerodynamischen Lasten unter Beriicksichtigung der Ahnlichkeitskennzahlen
ermittelt werden. Bei einer Vernachlassigung der Wellenbildung ist die Reynoldszahl
die maBgebende Ahnlichkeitskennzahl. Das Verhaltnis zwischen den kinematischen

Viskositaten vom Luft und Wasser bei 20°C, v, =1511-10°m?" bzw.
v, =1,004-10°m?s™, betragt etwa 15 [Schmitz, 1961]. Daraus ergibt sich, dass die

Anstromgeschwindigkeit in einem Windkanal um den Faktor 15 gréBer sein muss als
im Wasser, um beim gleichen Modell dieselbe Reynoldszahl zu realisieren. Um die
Ergebnisse auf die GroBausfihrung unter Berlcksichtigung der Reynoldszahl
tbertragen zu kdnnen, muss die Schiffsgeschwindigkeit mit dem ModellmaBstab und
dem Verhaltnis zwischen den kinematischen Viskositaten vom Luft und Wasser

multipliziert werden, um die Anstrémgeschwindigkeit im Winkanal zu berechnen.
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4.1.1 Versuchsaufbau

Die Messungen wurden im Windkanal des Lehrstuhls fiir Meerestechnik an der
Universitat Rostock durchgefiihrt. Diese Einrichtung ist ein Windkanal Géttinger
Bauart mit einer offenen Messstrecke. Die Messstrecke ist 2,8 m lang und hat einen
quadratischen Querschnitt von 1,4 m x 1,4 m. Die maximale Windgeschwindigkeit
betragt 64 m/s.

Obere Platte (Flussboden)

Schiffsmodell

Untere Platte

Y @ “ (Wasseroberflache)

6-Komponenten-Waage

Bild 4.1 Versuchsstand und Koordinatensysteme im Windkanal

Das eingesetzte Modell bildet den Unterwasserkérper der MS-Main im MafBstab
1:100 ab. Die Modellhéhe T betragt 28 mm, die Modellbreite B betragt 110 mm und
die Modellange L betragt 1 m. Der Versuchsstand ist im Bild 4.1 dargestellt. Das
Modell ist zwischen zwei Platten an seinem Schwerpunkt am Schaft einer 6-
Komponenten-Waage befestigt [Paschen, Winkel, Schréder, 2003]. Die Waage ist
unter den Platten angeordnet und strdmungsgunstig verkleidet, um Fremdeinflisse
der Strémung auf diese zu vermeiden. Der Schaft der Waage reicht bis zur unteren
Platte. Das Modell ist so angebracht, dass der Boden in die entgegengesetzte
Richtung im Vergleich zu einem schwimmenden Modell zeigt. Dadurch ist die
positive z-Richtung des kérperfesten Koordinatensystems nach unten gerichtet
(siehe Bild 4.1). Das ist erforderlich, da der Boden des Modellschiffs frei umstromt
werden muss und damit keine Halterung fir das Modell auf dieser Seite angebracht
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werden kann. Da die Wasseroberflache ohnehin nicht umstrémt werden darf, bietet
sich diese Flache zur Montage an der Waage an. Durch die Lage der Waage im
Windkanal unter der Messtrecke ergab sich die Ausrichtung des Modells. Mit so einer
Ausrichtung des Koordinatensystems bildet die untere Platte (Abmessungen im Bild
4.4) die Wasseroberflache und die obere das Flussbett nach.

Bei der Anbringung des Schiffsmodells an dem Schaft der Waage soll der Luftspalt
zwischen dem Modell und der unteren Platte moglichst klein eingestellt werden. Das
Modell darf dabei jedoch an keiner Stelle aufliegen, da die durch die Strdmung
induzierten Krafte und Momente an die Waage Ubertragen und nicht mindestens
teilweise undefiniert in die Platte eingeleitet werden sollen. Dabei missen auch
elastische Deformationen des Schaftes der Waage mit berticksichtigt werden, die die
Ursache geringflgiger Kippbewegungen des Modells sind. Diese dirfen nicht zum
Anliegen des Schiffsmodells an der Platte fihren [Schreier, 2003].

Aus diesen Forderungen wurde das Modell 2 mm oberhalb der unteren Platte
angebracht. Dieser Luftspalt wirkt nicht nachteilig auf die Messungen, da die
Grenzschicht (Bild 4.3) am Ort des Modells dicker als der Spalt ist, wodurch eine

Durchstrémung des Spaltes verhindert wird.

Zur Simulation unterschiedlicher Wassertiefen wurde der Abstand H zwischen den

Platten in 4 Stufen variiert (H =42mm, 62mm, 84mm,104mm). Ein Plattenabstand

von 42 mm entspricht unter Beriicksichtigung des Luftspaltes zwischen dem Modell
und der unteren Platte einer Wassertiefe von 4 Meter bei der GroBausfihrung. Dies
entspricht der Entwurfswassertiefe, die bei der Wartung der Wasserstraf3en
bertcksichtigt wird. Nach [Kleinau, 1986] lasst der Einfluss der Wassertiefe auf die
Krafte bei einer Wassertiefe groBer als der drei- bis vierfache Tiefgang nach. Daher
ergibt sich auch die obere Grenze bei den Plattenabstanden. Gemessen wurde auch
ohne obere Platte, um die Krafte und Momente bei unendlicher Wassertiefe zu

erfassen.

Der Versuchsstand wurde mit einer Geschwindigkeit V. von 20 m/s angestrémt.

Voruntersuchungen mit héheren Geschwindigkeiten haben keinen wesentlichen
Einfluss auf die Beiwerte ergeben. Durch die Anstrdmung bilden sich an den Platten
Grenzschichten aus. Dadurch wird das Modell mit einer Geschwindigkeit angestromt,
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die ein ungleichférmiges Profil UOber die Hochachse aufweist. Die
Geschwindigkeitsprofile Uber die Hochachse wurden im Ursprung des raumfestem
Koordinatensystems und am hinteren Ende der Platten (x, =900mm; y =0) vor der

Durchfihrung der Kraftmessungen mittels Hitzdrahtmesstechnik ermittelt. Die
gemessenen Geschwindigkeitsprofile sind in den Bildern 4.2 und 4.3 dargestellt.

100
z,, [mm]

90 -

80 -

70 \\

—>— H=104 mm

60 | |——H=84 mm

30 | —=—H=62 mm

40 +—=—=H=42 mm

30 +

20

10 - M

0 T T T T 1

0 5 10 15 20 25
V4 [m/s]

Bild 4.2 Geschwindigkeitsprofile bei x, =900mm; y =0
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Bild 4.3 Geschwindigkeitsprofile bei x, =0; y, =0
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Das Modell wurde unter dem Winkel g angestromt. Der Winkel wurde im Bereich

von -20°bis 20°in Schritten von jeweils 5° variiert.

Da sich die Bewegungsgleichungen auf ein kdrperfestes Koordinatensystem Oxyz
beziehen, sind auch die Krafte bezlglich des kérperfesten Koordinatensystems von
Interesse. Der Ursprung des koérperfesten Koordinatensystems befindet sich im

Schwerpunkt des Modells. Die Krafte F, und F, in die jeweilige Richtung des

raumfesten Koordinatensystems Ox,y, z, sowie das Moment um die z, -Achse M,

werden mithilfe der 6-Komponenten-Waage gemessen. Der Ursprung des
Koordinatensystems der Waage befindet sich im obersten Punkt des Schafts der 6-
Komponenten-Waage. Die positive x-Richtung des waagenfesten
Koordinatensystems entspricht der Stromungsrichtung wahrend der Versuche.

2000

1000

Bild 4.4 Versuchsstand, Ansicht von oben (ohne die obere Platte, Abmessungen in
mm)

Die Kraft in Modellquerrichtung Y und das Moment um die Modellhochachse N

werden gemanR Bild 4.4 wie folgt berechnet:

Y =F sin f+F, cosf

N=-M. 4.1)
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Obere Platte (Flussboden) Endscheibe

Modell des parallelen
Mittelschiffs

Untere Platte
(Wasseroberflache)

6-Komponenten-Waage

Bild 4.5 Versuchsaufbau flr die Messung des Querwiderstandes

Far die experimentelle Bestimmung des reinen Querwiderstandes Y, des parallelen

Mittelschiffes wurde ein Modell dieses Bereiches mit einer Lange L,,=300 mm

gefertigt und quer zu der Strémungsrichtung zwischen den Platten am Schaft der 6-
Komponenten-Waage angebracht. Um eine ebene Umstromung des Modells zu
erreichen, wurden seitlich des Modells zwei weitere Platten als Endscheiben
angebracht (siehe Bild 4.5). Diese Endscheiben wurden auf der unteren Platte
befestigt. Sie wurden parallel zur Strémungsrichtung mit einem Abstand zum Modell
von 1 mm angebracht. Die Hohe der seitlichen Platten wurde dem Abstand zwischen
der oberen und der unteren Platten angepasst. Der Abstand zwischen den Platten H
wurde genau wie bei den vorher beschriebenen Messungen am vollstandigen Modell

in 4 Stufen variiert (H =42mm, 62 mm, 84 mm,104 mm). Die Geschwindigkeit V_

wurde von 10 m/s bis ungeféhr 55 m/s in Schritten von jeweils 5 m/s variiert, um den
Einfluss der Reynoldszahl auf den Querwiderstandsbeiwert zu untersuchen. Die

Lange L, der Endscheiben betragt 176 mm. Sie sind so angebracht, dass jeweils 33

mm der Lange vor und hinter dem Modell Uberstehen. Es wurden auch Messungen
mit langeren Endscheiben durchgefihrt, um den Einfluss der Plattenldnge auf die
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Ergebnisse zu untersuchen (siehe Bild 4.10). Fir die Messanordnung ist der

Querwiderstand Y,, gleich der gemessenen Kraft F. .

4.1.2 Versuchsergebnisse, Vergleich mit berechneten Kraft- und

Momentenbeiwerten

In den folgenden Diagrammen (Bild 4.6 und Bild 4.7) sind die Verlaufe des

Querkraftbeiwertes C, und des Momentenbeiwertes C,

Uber dem Anstromwinkel

bei verschiedenen Abstédnden zwischen den Platten dargestellt. Die Beiwerte stellen

die Querkraft und das Giermoment in dimensionsloser Form dar und werden wie folgt

definiert:

Y
oY N
&VjAL
2

mit p, - Luftdichte.

(4.2)

-0,35 -

10 15 5[°]20

—+— H=42 mm
—a— H=62 mm
—— H=84 mm
—4— H=104 mm
—— H=Unendl.

Bild 4.6 Querkraftbeiwert
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5 10 15B[°]20

—+— H=42 mm
—a— H=62 mm
—— H=84 mm
——H=104 mm
-0,08 - —— H=Unendl.

Bild 4.7 Momentenbeiwert

Aus den Diagrammen 4.6 und 4.7 ist eine nichtlineare Abhangigkeit der Beiwerte von
dem Anstrémwinkel zu erkennen. Die Beiwerte sind stark von dem Abstand zwischen
den Platten bzw. Wassertiefe abhangig, wobei die Beiwerte bei extrem flachem

Wasser (H =42mm) mehrfach die Beiwerte bei tiefem Wasser Uberschreiten. Mit

wachsender Wassertiefe nehmen die Krafte und Momente rapide ab.

In den folgenden Diagrammen (Bild 4.8 und Bild 4.9) ist die Abhangigkeit des

Querwiderstandsbeiwertes C, von der Reynoldszahl und von dem Abstand zwischen

den Platten dargestellt. Der Querwiderstandsbeiwert ist wie folgt definiert:

Y
C, =—2— (4.3)

szijMST

Die charakteristische Lange fir die Berechnung der Reynoldszahl Rn ist die
Modellbreite B.
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Rn=— (4.4)
1%
mit v - dynamische Viskositat der Luft.
1,2
c,
1.0 I T " — I s e, s 7Y
’ *
& H=42 mm
0.8 B H=62 mm
——8—p = g A H=84 mm
0,6 ——i— . X H=104 mm
TRe—— A" > % VIR, X H=Unendlich
0,4 "
* P e A S ¢
0,2
0,0 T T T 1
1 2 ]
0 3 Rn10”

Bild 4.8 Querwiderstandsbeiwert in Abhangigkeit von der Reynoldszahl und von dem

Abstand zwischen den Platten

1,2

w

1,0

0,8

0,6

0,4 -

H/T = o

0,2

0,0

Bild 4.9 Querwiderstandsbeiwert in Abhangigkeit von H /T bei Rn=1-10’
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Eine Abhangigkeit des Querwiderstandsbeiwertes von der Reynoldszahl konnte nur
bei gréBeren Wassertiefen bzw. Plattenabstdnden festgestellt werden (siehe Bild
4.8). Eine starke Abhangigkeit des Querwiderstandsbeiwertes von dem

Plattenabstand wurde festgestellt (siehe Bild 4.8).

Um den Einfluss der Lange der Endscheiben auf die Messergebnisse zu

untersuchen, wurden Messungen mit langeren Endscheiben (L,,=363 mm) bei

einem Abstand zwischen den horizontalen Platten von 42 mm durchgefuhrt. Die
Endscheiben wurden so angebracht, dass 220 mm der Lange vor dem Model liegen.
Die Ergebnisse dieser Messungen sind im Bild 4.10 dargestellt. Die Abweichung der
Messwerte betragt 3% bis 5% und ist mit der unterschiedlichen Grenzschichtdicke an

den Endscheiben am Ort des Modells zu erklaren.

1,2
CW e - v r3 . B o

1,0 ——a—a—s——>8—7-a—1A

0,8 1

0.6 ¢ Lange der Endscheibe =176 mm|

® Lange der Endscheibe =363 mm

0,4 1

0,2

0,0 T T T 1
0 1 2 3 Rnl0” 4

Bild 4.10 Einfluss der Lange der Seitenplatten auf die Messergebnisse bei H =42
mm

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird die Genauigkeit des Impulsverfahrens und
des Querwiderstandskonzepts Uberprift. Dafir wird ein Vergleich zwischen den
gemessenen und den mithilfe der beiden theoretischen Ansatze (Impulsverfahren

und Querwiderstandskonzept) berechneten Lasten vorgenommen.

In Kapitel 3 wurde bereits darauf hingewiesen, dass nach [Oltmann, Sharma, 1984]
bzw, [Gronarz, 1997] die auf den Schiffskérper wirkenden Kréafte in Auftriebskrafte
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aufgrund einer reinen Schraganstrémung und Krafte infolge der ebenen
Querumstrdmung der einzelnen Schiffsquerschnitten unterteilt werden kénnen. Die
Auftriebskrafte sind nach [Puls, 1987] linear vom Anstromwinkel abhangig und
kénnen mithilfe des Impulsverfahrens [Schmitz, 1961] berechnet werden. Im
Folgenden werden diese Krafte lineare Krafte genannt. Die Kraftwirkung der
Queranstromung wird aus dem Querwiderstandsbeiwert in Abhangigkeit von x
(Spantform) und der lokalen Querumstrébmung berechnet und ist in der Regel
quadratisch von der Quergeschwindigkeit bzw. von dem Anstrémwinkel abhangig.
Aus diesem Grund werden die Krafte infolge Querstrémung weiterhin nichtlineare
Krafte genannt.

In den Bildern 4.11 und 4.12 sind die theoretischen und experimentell ermittelten
Querkraft- bzw. Momentenbeiwerte gegentbergestellt, die bei einem Plattenabstand
von 42 mm sowie ohne die obere Platte gewonnen wurden. Bei H =42 mm werden
die Ergebnisse von einer Nachmessung abgebildet. Bei dieser Nachmessung wurde
der Winkel £ mit einem Schritt von 2,5° variiert. Der lineare Anteil der Querkraft und

das Moments wird in dimensionsloser Form unter ,lineare Theorie“ dargestellt. Der
nichtlineare Anteil der Krafte wird in den Bildern nicht explizit dargestellt. Dieser wird
als gesamter theoretischer Kraftbeiwert mit dem linearen Anteil zusammengefasst.
Der Verlauf des gesamten theoretischen Kraftbeiwerts wird unter ,Theorie® in Bild
4.12 dargestellt.

H=42 mm H=Unendlich
0,08 0,03
Ch o —a— Messung
0,06 , .
0,02 4 ——lineareTheorie
0,04
0,01
0,02
0 // . . . 0 . . . .
0 5 10 15517120 0 5 10 15 B[°120

Bild 4.11 Vergleich von theoretischen und experimentellen Werten flr den
Momentenbeiwert
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H=42 mm H=Unendlich
0,3
C, —a— Messung
Cy / 0,08 71 ——Ilineare Theorie
0,2 0,06 4 —— Theorie
o _— | 004

0 T T T 1 T 1
0 5 10 158[°120 0 5 10 15 Bl°120

Bild 4.12 Vergleich von theoretischen und experimentellen Werten flr den
Querkraftbeiwert

Bei der Berechnung der nichtlinearen Krafte wurde davon ausgegangen, dass sich
durch die Schraganstromung des Modells im Windkanal eine naherungsweise
konstante Queranstrémung Uber die gesamte Modellldnge ergibt. Da das parallele
Mittelschiff im betrachteten Fall ca. 70% der Gesamtlange ausmacht, wurde auf die
gesonderte Ermittlung des Querwiderstandsbeiwerts von Bug und Heck verzichtet. In
der theoretischen Rechnung wurde der ermittelte Querwiderstandsbeiwert des
parallelen Mittelschiffes auf die gesamte Lange angewandt. Eine konstante
Verteilung der Queranstromgeschwindigkeit und des Querwiderstandsbeiwertes
liefert bei Anwendung des Querwiderstandskonzepts eine konstante Verteilung des
Querwiderstandes Uber die gesamte Schiffsldnge. Daraus resultiert kein Moment
bezlglich des Koordinatenursprungs, da dieser sich ungefahr in der Mitte des
Schiffes  befindet. Daher wird der theoretische Momentenbeiwert bei
Schraganstrémung ohne Drehung um die Hochachse bereits gut durch den linearen
Anteil der Krafte wiedergegeben, siehe Bild 4.11.

Im Bild 4.12 ist eine Abweichung zwischen der theoretisch berechneten und der
experimentell ermittelten Querkraftbeiwert zu erkennen. Dabei ist der experimentell
ermittelte Kraftbeiwert geringfligig gréBer als der berechnete.

Der Grund dafir kann in der Annahme einer konstanten Verteilung des
Querwiderstandsbeiwerts und der Queranstromgeschwindigkeit im Bug- und
Heckbereich des Schiffes liegen. Die Querwiderstandsbeiwertsverteilung Uber die
Langsachse eines Containerschiffes bei tiefem Wasser ist in [Oltmann, Sharma,
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1984] veroffentlicht. Demnach ist die Verteilung naherungsweise symmetrisch
bezlglich des Koordinatenursprungs des schiffsfesten Koordinatensystems. Dabei ist
eine Erhdéhung des Beiwertes im Bug- und im Heckbereich des Schiffes zu
beobachten. D.h. die Abweichungen der berechneten Strémungskrafte von den
berechneten kdnnen auf die vereinfachenden Annahmen zur Umstrémung der Heck-

und Bugbereich zurlickgefuhrt werden.

Zusammenfassend lasst der Vergleich zwischen den theoretisch und experimentell
bestimmten Momentenbeiwerten (Bild 4.11) darauf schlieBen, dass das Giermoment
fir den untersuchten Winkelbereich mittels Impulsverfahren ausreichend genau
bestimmt werden kann. Die Ubereinstimmung von Theorie und Modellexperiment im
Fall der Querkraftbeiwert ist befriedigend, wenn der Querwiderstand berlcksichtigt
wird. Eine weitere Verbesserung der Ubereinstimmung ist mdglicherweise gegeben,
wenn die dreidimensionale Umstrémung von Bug- und Heck genauer berlcksichtigt

wird.

4.2 Modellversuche in der Langsschlepprinne

Ziel der durchgeflhrten Untersuchungen war die experimentelle Ermittlung der
BewegungsgréBen eines freifahrenden Modells in einem unregelmaBigen
Strémungsfeld. Einschlagige Modellexperimente sind aus der in- und auslandischen
Literatur bisher nicht bekannt, somit musste Neuland betreten werden. Es wurde ein
Konzept erdacht, entwickelt und umgesetzt, das an die Bedingungen des
Schlepptanks der Universitat Rostock angepasst ist.

Die wesentlichen Merkmale des Versuchsstandes und der Versuchsdurchfiihrung
sind folgende:

e Ein Doppelboden zur Modellierung der endlichen Wassertiefe montiert in dem
Schlepptank

e FEine auf dem Doppelboden befestigte Einrichtung zur Erzeugung einer
definierten seitlichen Strémung

e Eine Uber dem Doppelboden angehangte Videokamera zur Aufnahme des
Bewegungsverlaufes des Schiffsmodells
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Gemessen wurde der Bewegungsverlauf des Modells, nachdem es sich frei bewegen
konnte und den Bereich des Doppelbodens erreichte. Die den Bewegungsverlauf
beschreibenden GrdBen sind die Lage des Modellsschwerpunkts in einem
vordefinierten Koordinatensystem (siehe nachsten Abschnitt), der Kurswinkel, der
Gierwinkel, die Bahnkrimmung und die Modellgeschwindigkeit in Abhangigkeit der
Messzeit. Die Bewegungsverlaufe werden mithilfe der Videokamera aufgenommen.
Die gesuchten Messdaten werden durch Videoanalyse der Bewegungsaufnahmen
gewonnen (siehe Abschnitt 4.2.2).

4.2.1 Messkonzept

Der jeweils realisierte Versuchsverlauf kann wie folgt beschrieben werden: Das
Modell wurde mithilfe des Schleppwagens in der Schlepprinne auf fiir die

Untersuchungen gewtinschte Freifahrtgeschwindigkeit V, gebracht. Kurz vor dem

Erreichen des Doppelbodens wird das Modell freigelassen. Das Wasser im Tank
befindet sich in diesem Bereich in Ruhe. Das Modell bewegt sich zunachst
gleichférmig auf gerader Bahn. Nach einer freien Wegstrecke von etwa 2 Metern
durchfahrt das Modell einen Bereich mit seitlicher Querstrémung mit der

Strdmungsgeschwindigkeit V(x,,y,). Diese bewirkt eine Kursdnderung auf Grund

des ortlich und zeitlich verénderlichen Anstellwinkels. Die Bewegung des frei
fahrenden Modells wird von oben mithilfe einer Videokamera gefilmt.

Die Analyse des Bewegungsverhaltens erfolgt berlhrungslos mittels digitaler
Bildanalyse. Grundlage hierfiir ist ein kommerzielles Bildbearbeitungsprogramm der
Firma HaSoTec GmbH [http://www.hasotec.com/].

Das eingesetzte Schiffsmodell weist den Rumpf von MS-Main im MaBstab 1:100 auf.
Nachgebildet wurden die Bewegungen des Schiffes bei einer Wassertiefe von 4 m.

Deswegen wurde der Doppelboden 40 mm unter dem Wasserspiegel angebracht.

Da fir die genaue Bestimmung der Lage des Schiffes im raumfesten
Koordinatensystem neben der Lage des Modellschwerpunktes auch der Kurswinkel
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gebraucht wird, werden bei der Videoanalyse die Koordinaten von mindestens zwei
Punkten auf dem Modell benétigt. Auf dem Schiffsmodell wurden als Kontrollpunkte
zwei Leuchtdioden befestigt. Die Videoanalyse liefert die Koordinaten dieser
Leuchtdioden bei bestimmten Zeitpunkten. Anhand dieser Koordinaten werden die
gesuchten GréBen (Lage des Modellsschwerpunkts, Kurswinkel, Gierwinkel,
Bahnkrimmung und  Modellgeschwindigkeit)  berechnet. @ Das  benutzte
Videoanalysesystem sowie die Berechnung der die Bewegung beschreibenden
GréBen werden im Abschnitt ,Auswertung der Rohdaten® (Abschnitt 4.2.2)

vorgestellt.

4.2.1.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsstand wird in den nachfolgenden Bildern dargestellt. Alle Abmessungen
in den Bildern sind in Millimeter angegeben. Der Ursprung des raumfesten
Koordinatensystems liegt in der Mitte der Vorderkante des Doppelbodens. Das
Strémungsfeld wird mithilfe einer Wasserpumpe erzeugt. Die Pumpe férdert Wasser
in einen hinter einem Wehr gebauten Tank. Wenn der Wasserspiegel die Oberkante
des Tanks erreicht (die Oberkante des Tanks befindet sich oberhalb des
Wasserspiegels der Rinne), flieBt das Wasser Gber eine geneigte Platte. Erreicht das
Wasser aus dem Tank den Doppelboden, wird es durch diesen umgeleitet. Das
umgeleitete Wasser stromt durch eine vor dem Wehr eingebaute Dise und erzeugt
dann vor dem mittleren Drittel des Wehres die seitliche Strémung. Die Dise wurde
durch 2 Platten realisiert (siehe Bilder 4.13, 4.15 und 4.18). Durch die Dise sollte
einerseits die Realisierung einer Stromung ermdglicht werden, die eine fir die
Versuche ausgewahlte Geschwindigkeit erreichen sollte. Andererseits sollte die
Einrichtung keinen Einfluss auf die Modellbewegungen haben. Die optimale Form der
Platten hat sich durch Vorversuche ergeben.
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Wehr zur Erzeugung
der Strébmung

Wassertank

Doppelboden Wasserpumpe

Bild 4.13 Versuchsaufbau und Koordinatensystem

Leuchtdioden (LED) z,4
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Bild 4.14 Versuchsaufbau. Ansicht von vorne
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Bild 4.15 Versuchsaufbau. Ansicht von oben

Die Videokamera wurde zentral 3,5 Meter Uber dem Doppelboden befestigt und mit
einem Weitwinkelobjektiv ausgeristet. Die Befestigungshéhe der Kamera hat sich
durch die Héhe der Decke der Schlepprinne ergeben. Durch das Weitwinkelobjektiv
wurde das Videobild verzerrt. Diese Tatsache wurde bei der Auswertung der
Ergebnisse berlcksichtigt. Die Vorgehensweise wird im Abschnitt 4.2.2 erldutert.

An dem Schleppwagen wurde eine Einrichtung angebracht, die die Befestigung des
Schiffes in der Anfahrphase ermdglicht. Durch die Einrichtung sollte eine
gleichférmige Bewegung in der Anfangsphase der Bewegung realisieren werden.
Das Modell soll sich am Anfang geradeaus und ohne Gierwinkel bewegen. Um das
zu realisieren, wurde das Modell an zwei Stellen angeschoben (siehe Bild 4.16). Die
Anschubpunkte wurden in gleichem Abstand von der Modellmitte links und rechts
von dem Modell in einer horizontalen Ebene festgelegt. Durch Verschiebung dieser
Anschubpunkte in der horizontalen Ebene konnte der Anfangsgierwinkel eingestellt

werden.

57



4.2.1.2 Schiffsmodell

Das Schiffsmodell besitzt die folgenden Charakteristika:

Masse (mit den Aufbauten)
Lange

Breite

Seitenhéhe

Tiefgang (bei m =2,86 kQ)

Tragheitsmoment

m= 2,86 kg
L= 1000 mm
B = 110 mm
D= 35 mm
T = 28 mm

1. = 0,1655 kg:m?

Das Modell wurde aus Kunstholz (Dichte p,,, =0,7 kg/dm?®) gefrast.

470

42

[

110

Leuchtdioden (LED)

35

1000

500

LED2 —

Bild 4.16 Schiffsmodell mit Abmessungen (in [mm])

An dem Modell wurde ein Aluminiumwinkel befestigt, an dessen beiden Enden das
Modell durch den Schleppwagen angeschoben werden kann, so dass eine
Geradeausfahrt des Modells beim Beschleunigen garantiert ist. Auf einem weiteren
Aluminiumwinkelprofil wurde ein Stab montiert, an dessen beiden Enden jeweils eine

Leuchtdiode (LED) angebracht wurde. Beide Dioden wurden in gleichem Abstand

von der Modellmitte angebracht.




Da bereits kleine Anfangskrdngungs- und Anfangstrimmwinkel den Ablauf der
Bewegung merklich beeinflussen [Puls, 1977], wurde das Modell mithilfe von
verschiebbaren Gewichten im Ruhezustand auf ebenen Kiel getrimmt.

Erste Untersuchungen mit der Anlage, die der Reproduzierbarkeit galten, haben
ergeben, dass infolge Vibrationen des Schleppwagens wahrend des Anschiebens
Stérungen auf das Modell Gbertragen wurden. Um diese zu minimieren, wurden an
den beiden Punktien, an denen das Modell angeschoben wurde, jeweils einen
Kunsthoffelement als Dampfer angebracht.

4.2.1.3 Messparameter

Die Versuche wurden im SiiBwasser (p =1000 kg/m®) durchgefiihrt. Eine seitliche
Strdmung wurde im Bereich zwischen y, =1500 mm bis y, =2000 mm geman Bild

4.18 erzeugt. Die Stromgeschwindigkeitskomponente in x,-Richtung ist in Bild 4.18
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dargestellt. Die dargestellten Strémungsverteilungen sind auf Grundlage von
Messungen mit einem Prandtlrohr gewonnen worden. Das Diagramm im Bild 4.18
stellt die Strémungsgeschwindigkeit in einer Ebene, die 20 mm Uber den
Doppelboden liegt, dar. Die im Bild 4.18 angegebene Geschwindigkeitsverteilung
stellt zeitlich gemittelte Werte dar, die mit dem Prandtlrohr Uber einen Zeitabschnitt

von 120 Sekunden gemessen wurden.
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Bild 4.18 Stromungsverhaltnisse im Messbereich

Unter BerUcksichtigung der Froudezahl entspricht die im Modellversuch realisierte
maximale Strdmungsgeschwindigkeit von 0,25 m/s einer Geschwindigkeit von 2,5
m/s bei der GroBausflhrung. So eine Strémungsgeschwindigkeit ist nicht selten in
real existierenden Flussabschnitten zu beobachten (siehe Bild 5.4). Die

Reynoldszahl, die bei den Modellversuchen realisiert wurde, ist viel niedriger als bei
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der GroBausfihrung. Diese ist jedoch von derselben GroBenordnung, die im
Windkanal realisiert wurde.

4.2.2 Auswertung der Rohdaten

Die Rohdaten, die nach der Durchfiihrung der Versuche in Form von
Videosequenzen vorliegen, werden mithilfe des Videoanalysesystems ,VideoMot2*
von HaSoTec GmbH ausgewertet.

Das System erhalt als Input (Eingangsdaten) ein Videosignal von einer Videokamera
oder einem Videorecorder. Das Videosignal wird in Graustufen umgewandelt (Bild
4.19). Von dem zu analysierenden Bild werden alle Teile, deren Farbe unter einer
bestimmten Graustufe liegen, ausgeschnitten, d.h., sie erscheinen auf dem
Bildschirm schwarz. Die restlichen Felder werden von dem System als weil3
betrachtet (Bild 4.20).
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Bild 4.19 Eingangsvideobild mit den beiden hellen Bildpunkten
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Das System liefert dann die Schwerpunktkoordinaten der weiBBen Bildfeldern in Pixel

sowie den Zeitpunkt z,, bei dem sie aufgenommen wurden.

Das System bearbeitet Bilder in einer Gr6Be von 640x480 Pixel. Es wurde flir die
Versuche so eingestellt, dass nur die hellsten Bildabschnitte, hervorgerufen durch die

mitgefUhrten LED’s, bei der Auswertung als weiB3 erscheinen.

Nach der Analyse werden die Koordinaten x/*”'(z,) und y/*”'(¢,) von LED 1 (siehe

Bild 4.16) und x/**(¢,) und y/*”*(z,) von LED 2 in Pixel geliefert. Die gelieferten

Koordinaten gelten fir das durch das Weitwinkelobjektiv verzerrte Eingangsbild (Bild
4.19). Fur die weiteren Untersuchungen wurden diese Koordinaten mithilfe der
Fehlerquadratmethode entzerrt. Fir diesen Zweck wurde auf dem Doppelboden ein
Raster gelegt und in der gleichen Kameraposition gefilmt (Bild 4.21). Die &uBeren
Rasterabmessungen sind 1,5 mal 3 Meter. Der Abstand zwischen den Rasterlinien
betragt 10 cm. Das Raster wurde auf dem Doppelboden so angebracht, dass die
obere linke Ecke (siehe Bild 4.21) die Koordinaten x, =-25cm und y, =0 und die

obere rechte x, =-25 cm und y, =300 cm in dem raumfesten Koordinatensystem

(Bild 4.13) haben. Die Pixelkoordinaten der Rasterschnittpunkie wurden mit einem
kommerziellen Bildbearbeitungsprogramm aus Bild 4.21 entnommen.

Die Entzerrung wird folgendermaBen durchgefiihrt: Gegeben sind die verzerrten

Pixelkoordinaten (x/,y/, i=1..n,,) der Rasterschnittpunkte fir eine Punktemenge
von n,, Punkten sowie die nicht verzerrten (realen) Koordinaten derselben Punkte in
[m] (x",y", i=1l..n,). Anhand dieser Koordinaten werden mithilfe der

Fehlerquadratmethode Umrechnungspolynome ermittelt, die zur Umrechnung von
verzerrten Pixelkoordinaten (x”,y”) in entzerrte Koordinaten in Meter (x, y) in dem

raumfesten Koordinatensystem dienen. Die eingesetzten Umrechnungsformeln

besitzen die folgende Form:

2 2 2 2
ximl=a,+a,x" +a,y’ +a,(x")" +a,(y") +ax"y’ +ax"(y")" +a,(x")"y"

(4.4)
ylm]=b, +bx" +b,y" +b3()c"’)2 +b4(y")2 +byx”y” +b6x"’(y")2 +b7(xp)2y”
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Die Koeffizienten a,.....a, bzw. b,........

durch die Lésung des folgenden Gleichungssystems ermittelt.

G'Ga= GTX

mit

Lx) oy D oD xyh o0 Dy,

1L xl vy () ) x vy x () () yy

a, b, Xy N
m
a X5 5
a=|."|bzw. a=|"|, y=|. bzw. y=
a; b, x:;p y::;p

P P P N2 P N2 P P P P N2 P N2 P
Vx, o v, ()" )™ X Ya X, (V0 )7 (6 )7y

b

b, werden nach der Fehlerquadratmethode

(4.6)

Nachdem die Pixelkoordinaten der LED’s mithilfe der Umrechnungsformeln (4.4)

entzerrt und in Meter umgerechnet werden,

Schiffsschwerpunktes (x;, y,) wie folgt berechnet werden

LED1 LED?2
LED2 | X —X;
X =X, S S —

1 1 2

LED1 LED?2
ep2 |, Y — )i

L=y, +
Yi =Y 2

Der Kurswinkel w in [rad] wird wie folgt berechnet

Vi -
LED1 LED2

LED]1 LED?2 j
1 1

T
Y, = —+arctan
2 X

Der von dem Modell fur einen Zeitschritt Ar gefahrene Weg As, ist

As; = \/('xi _xi—1)2 +(y, — yi—1)2 .

konnen die Koordinaten des
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Unter der Annahme, dass sich das Modell wahrend des Zeitschrittes Ar ohne
Beschleunigung bewegt hat, kann seine momentane Geschwindigkeit wie folgt

berechnet werden

v o= A (4.10)
L=t

Der Gierwinkel wird wie folgt berechnet

b=y, - arctan(uj ) (4.11)

X — X

Die Winkelgeschwindigkeit w, ist gleich der zeitlichen Anderung des Kurswinkels

o =i Vi (4.12)
L=t

Die Bahnkrimmung Q ist dann

.. (4.13)

Das Eingangsbild fir das Bildauswertungsystem umfasst ein Gebiet von ca. 4,7 mal
3,5 Meter. Das Eingangsbild hat eine GréBe von 640 mal 480 Pixel. Das System
liefert Pixelkoordinaten mit der Genauigkeit von 1 Pixel. Das entspricht einer

Genauigkeit von ungefahr 7,3 mm.

Um die infolge Bildentzerrung auftretenden Abweichungen zu berechnen, wurden die
verzerrten Pixelkoordinaten der Rasterkontrollpunkte in Formel (4.4) eingesetzt. Die
so berechneten entzerrten Koordinaten wurden mit den tatsachlichen Koordinaten
der Kontrollpunkte verglichen. Aus diesem Vergleich ergab sich eine
durchschnittliche Abweichung von 1,3 cm.
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Da alle untersuchten GréBen von der Genauigkeit der gelieferten Koordinaten der
LED’s abhéangig sind, wurde eine Genauigkeitsstudie durchgeflihrt. Dabei wurden die

Rohdaten flr einen ausgewahlten Versuch exemplarisch ausgewertet:

Bei einer ersten Auswertung wurden die vom System gelieferten Pixelkoordinaten
unverandert in Formel (4.4) Gbernommen. Anhand der berechneten Koordinaten
wurden die BewegungsgréBen berechnet. Bei einer zweiten Auswertung wurde ein
halber Pixel zu den vom System gelieferten Koordinaten addiert und anhand der
korrigierten Koordinaten wurden die BewegungsgréBen neu berechnet. Bei der
dritten Auswertung wurde ein halber Pixel subtrahiert. Anhand der Ergebnisse der 3
Auswertungsvorgange wurde die Abweichung berechnet. Die maximale Abweichung
bei dem Gierwinkel betragt 0,0042 rad, bei der Bahnkrimmung 0,018[-], bei dem
Kurswinkel 0,0042 rad und bei der Geschwindigkeit 0,2 cm/s.

4.2.3 Messergebnisse

In den folgenden Bildern und Diagrammen sind die Ergebnisse von zwei
Versuchsreihen dargestellt. Bei der Durchflihrung der Versuche aus der ersten Reihe

wurde das Modell bis zur Anfangsgeschwindigkeit V,= 0,7 m/s beschleunigt, bei der
zweiten bis V,= 0,8 m/s. Wahrend der Fahrt in der Messstrecke verringerte sich die

Modellgeschwindigkeit von 0,56 m/s am Anfang der Strecke auf 0,35 m/s am Ende
der Strecke (siehe Bilder 4.24 bzw. 4.26). Unter Berlcksichtigung der Froudezahl
entspricht das einer Geschwindigkeit von ungefédhr 5,6 und 3,5 m/s bei der
GroBausfiuhrung. Dies sind Ubliche Geschwindigkeiten von Binnenschiffen in den

Binnenwasserstraf3en.

In den Bildern 4.22 und 4.25 sind die gemessenen Modellbahnen dargestellt. Sie
zeigen die Lage des Modellschwerpunkts in dem raumfesten Koordinatensystem. Auf
den gemessenen Bahnen sind Schiffssymbole gezeichnet, die die genaue Lage des

Schiffes zu bestimmten Zeitpunkten reprasentieren.

In den Diagrammen (Bild 4.23, 4.24, 4.26, 4.27) sind die zeitlichen Verlaufe der
gemessenen BewegungsgréBen (Gierwinkel, Bahnkrimmung, Kurswinkel und

Modellgeschwindigkeit) Uber die dimensionslose Zeit 7 (siehe Formel 2.10)
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dargestellt. Gezeigt sind die Verlaufe von dem Zeitpunkt, in dem das Modell komplett

uber dem Doppelboden ist (d.h. y, =50 cm) bis zum Zeitpunkt, in dem der Bug des
Modells den Doppelbodenbereich verldsst (y, =250 cm). Die Strecke, die das

Modell Gber dem Doppelboden fahrt, entspricht ungeféahr 2 Modelllangen.

X ... u
yﬁ
o ra
x <
YX,
Bild 4.22 Gemessene Modellbahn bei V, =0,7 m/s
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Bild 4.23 Gemessene Gierwinkel und Bahnkriimmung bei V, =0,7 m/s
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Bild 4.24 Gemessene Kurswinkel und Modellgeschwindigkeit bei V, =0,7 m/s

Bild 4.25 Gemessene Modellbahn bei V, =0,8 m/s
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Bild 4.26 Gemessene Gierwinkel und Bahnkrimmung bei V, =0,8 m/s
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Bild 4.27 Gemessene Kurswinkel und Modellgeschwindigkeit bei V, =0,8 m/s

Da das Schiffsmodell, noch bevor es den Doppelboden erreicht, freigelassen wird, ist

die Geschwindigkeit V' des Modells bei =0 (d.h. y, =50 cm) kleiner als die

Anfangsgeschwindigkeit V,. Aufgrund des Widerstands wird das Modell Uber die
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gesamte  Messtrecke  abgebremst. Das fihrt zu der gemessenen
Geschwindigkeitsabnahme.

Es ist den Bildern und den Diagrammen deutlich zu entnehmen, dass das
Schiffsmodell durch die Strémung von der geraden Bahn umgelenkt wird. Der Grad
dieser Umlenkung ist bei dem langsameren Modell in geringerem MaBe groBer. Das
resultiert aus dem grdBeren Ortlichen Anstellwinkel (siehe Gleichung 3.25). Es ist den
Diagrammen ebenfalls zu entnehmen, dass das Modell sich zu drehen beginnt noch
bevor sein Bug das Gebiet erreicht, in dem die Gewasserstromung generiert wurde.

Der Bug erreicht dieses Gebiet bei 7=0,5 bzw. y,= 100 cm. Gierwinkel und

Bahnkrimmung erreichen ihr Maximum jeweils bei 7=1, wenn das komplette
Vorschiff sich in der auBeren Strdbmung befindet. Das Heck verlasst das

Strdbmungsgebiet bei ungefahr z=2 (y,=200 cm). Nach dem Verlassen des

Strémungsgebietes fahrt das Modell wieder auf gerader Bahn.
Die experimentell ermittelten BewegungsgroBen und -verlaufe werden im folgenden

Kapitel mit Ergebnissen verglichen, die durch Bewegungssimulationen gewonnen

werden.
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5 Bewegungssimulationen

Das Ziel der Bewegungssimulationen ist es, den Bewegungsverlauf eines Schiffes
fir einen bestimmten Zeitabschnitt vorauszusagen. Dabei werden die Ruder- und
Propellerkrafte als bekannt vorausgesetzt. Der zeitabhangige Verlauf der
Geschwindigkeit V(¢), des Gierwinkels £(t) und der Bahnkrimmung Q(r) Uber
einen Zeitabschnitt folgt aus der numerischen Lésung der Bewegungsgleichungen
(3.42). Um die Lage des Schiffes zu jedem Zeitpunkt eindeutig zu beschreiben,

werden die Lage des Schiffsschwerpunkis x,(r),y,() und der Kurswinkel
w(t) bendtigt. Diese werden anhand der berechneten Gierwinkel, Bahnkrimmung

und Schiffsgeschwindigkeit wie folgt berechnet.

%, (1) = %, (£ = 0)+ [ V(1) cos(y () = B(t))dt,
! (5.1)
¥o(1) = 3t = 0)+ [V (@)sin(y(r) - B@))dt

mit
() =yt =0)+ [w()d . (5.2)

Die Bewegungsgleichungen werden mit dem Runge-Kutta-Verfahren [Faires,
Burden, 1994] gel6ést. Da dieses ein Integrationsverfahren 4-ter Ordnung ist,
verringert sich  der Integrationsfehler mit der vierten Potenz der
Integrationszeitschrittweite.

Auf der Grundlage des im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten mathematischen
Modells wurde ein Computerprogramm zur Simulation von Schiffsbewegungen im
FlieBgewasser entwickelt. Das gesamte Programmpaket beinhaltet Module, die die
Berechnung der hydrodynamischen Massenverteilung sowie der Koeffizienten der
linearen Lasten in den Bewegungsgleichungen bei Vorgabe der Schiffsform unter
Berlcksichtigung der Wassertiefe erméglichen. Ein weiteres Modul (Bild 5.1)

simuliert Schiffsbewegungen in einer rdumlich verteilten Uber die Wassertiefe
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gemittelten Gewasserstromung. In diesem Modul ist zusatzlich ein Regler in das
numerische Modell implementiert. Dieser Regler ermdglicht die virtuelle Steuerung
eines Schiffes auf einem vorgegebenen Kurs. Die Funktionsweise des Reglers ist
von [Sandler, 2005] beschrieben worden. Mithilfe dieses Moduls kann der
Platzbedarf fur eine bestimmte Route berechnet werden, indem das Schiff mithilfe
des Reglers virtuell auf dieser Route gesteuert wird. Der Verlauf der Route ergibt
sich aus den Gegebenheiten der Wasserstrasse.

=131

Einstellungen Koeffizienten | HDM | Strom Zeichne Route Zeichne Karte Simulation Offnien Speichern | Close |

L=104.9993291645945951 E=11.0

Zoom Cuk | Zoom In |

Bild 5.1 Hauptfenster des Computerprogramms

Im Bild 5.1 ist das Hauptfenster des Programms abgebildet. In dem Programmfenster
ist die Karte eines Reinabschnitts sltdlich von Koblenz dargestellt. Die dunkelblaue
Streife in der Mitte des Flusses bezeichnet das Fahrwasser. Es ist eindeutig zu
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sehen, dass nicht die gesamte Breite einer WasserstraBe fir die Schifffahrt zur
Verflgung steht. In dem Bild ist weiterhin eine Schiffsspur dargestellt. Diese wurde
durch eine Bewegungssimulation generiert. Dabei wurden die Strdbmungsverhaltnisse
in diesem Abschnitt anhand einer von der Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW) zur
Verfigung gestellten Stromungsbeschreibungsdatei bertcksichtigt. Als vorgegeben
galt eine Route, die von MS Main im Rahmen einer experimentalen Fahrt gefahren
wurde. Die Route wurde ebenfalls durch die BAW zur Verfligung gestellt.

=1zl

Opeh | Drraver | Save |

Opticrs Coefficierts | BSR | Currert | Start |Stop Viewpairt © Bird (" Ship !

Rudder Angle < on = | Propeller Thrust e J BSR < | Off = W= |1 209345

Bild 5.2 Hauptfenster des Echtzeitsimulators

Das mathematische Modell bendtigt einen vergleichsweise geringeren
Rechenaufwand far die Durchfihrung von Bewegungssimulationen. Dies ermdglicht
den Einsatz des Modells fir Echtzeitsimulationen. Ein weiteres Modul des auf
Grundlage des mathematischen Modells entwickelten Computerprogramms nutzt
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diese Mdglichkeit (Bild 5.2). Im Bild 5.2 ist das Hauptfenster eines Echtzeitsimulators
dargestellt. In diesem Bild ist eine Schleuse in der Nahe von Heidelberg abgebildet.

Mithilfe der entwickelten Software wurden die Modellversuche in der Schlepprinne
simuliert. Ergebnisse dieser Simulationsrechnung werden im Abschnitt 5.1 vorgestellt
und mit den Ergebnissen aus den Modellversuchen verglichen. Weiterhin wurden
Simulationen fir einen real existierenden Rheinabschnitt durchgefihrt. Anhand der
Simulationsergebnisse wird im Abschnitt 5.2 der Einfluss der Gewasserstrémung auf
die Schiffsbewegungen diskutiert. Die Einsetzbarkeit des mathematischen Modells
unter realen Bedingungen wurde mithilfe von Naturversuchen mit der MS Main auf
dem Rhein Gberprift. Die Naturversuche und ein Vergleich zwischen Simulations-
und Messergebnissen werden im Abschnitt 5.2 dargestellt.

5.1 Nachrechnung der Modellmessfahrt

FOr die Nachrechnung der gemessenen Modellbahnen wurden die Polynome nach
Gleichung (3.42) benutzt. Da das Modell weder Ruder noch Propeller besitzt, werden
die Koeffizienten, die ihre Kraftwirkung nachbilden, zu Null gesetzt. Als
Anfangsbedingung wurde die Geschwindigkeit des Modells bei 7=0 gemafB Bild
4.27 definiert. Der Anfangsgierwinkel und die Anfangsbahnkrimmung wurden zu Null
gesetzt. Die Anfangskoordinaten beziiglich des raumfesten Koordinatensystem (Bild

4.13) wurden zu x,=0 und y,=50 cm gesetzt. Ausgehend davon, dass der

Modellwiderstand quadratisch von der Modellgeschwindigkeit abhangig ist, wurde er
durch Auswertung der Messergebnisse flr die Modellgeschwindigkeit aus den
Bildern 4.25 und 4.28 iterativ bestimmt, d.h. der Faktor, der die Abhangigkeit des
Widerstandes von der Geschwindigkeit ausdriickt, wurde so oft gedndert bis der
Geschwindigkeitsabfall bei der Modellsimulation die selbe Form hatte wie in den
Bildern 4.25 und 4.28. Fur die Berechnung der Massenkoeffizienten und der linearen
Krafte wurde eine Massenverteilung eingesetzt, die mithilfe des Panelverfahrens
berechnet wurde. Die nichtlinearen Kréafte wurden mithilfe des im Windkanal
gemessenen Widerstandsbeiwertes des Mittelschiffes unter der Annahme berechnet,
dass der Beiwert konstant Uber die Schiffslange ist.
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Im Bild 5.3 ist der Verlauf des Lewisschen Tragheitskoeffizienten C(x) Gber die

Schiffslange fir das Schiffsmodell bei einem Tiefgang von 28 mm und einer

Wassertiefe von 40 mm dargestellt. Der Lewissche Tragheitskoeffizient C(x) ist das
Verhaltnis der hydrodynamischen Masse eines an der Wasseroberflache
gespiegelten Spantes m,” (x) zu der hydrodynamischen Masse eines Kreises mit
Durchmesser 27T. Die hydrodynamische Masse eines Kreises ist gleich der von ihm
verdrangten Flissigkeitsmasse paT”.

—DS
m,” (x
2

C(x)= (5.3)

Die hydrodynamische Masse des Modellspantes entspricht der Halfte der
hydrodynamischen Masse des Doppelspantes. Fir die Simulationen wurde eine
hydrodynamische Massenverteilung eingesetzt, die anhand des Diagramms im Bild

5.3 berechnet wurde.

0 I I I I I I I I I 1

-05 -04 -03 -02 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
x/L

Bild 5.3 Hydrodynamische Massenverteilung des Schiffsmodells bei 7 =28 mm und
H =40mm

Das Bild 5.4 zeigt die simulierten (blau) und gemessenen (schwarz) Modellbahnen.
Die eindeutige Lage des Modells flr ausgewahlte Zeitpunkte wird mithilfe von
Schiffsymbolen dargestellt. Dem Bild ist eine gute Ubereinstimung zwischen den

berechneten und gemessenen Modellbahnen zu entnehmen.

Im Bild 5.5 werden die gemessenen und berechneten Verlaufe von Gierwinkel und
Bahnkriimmung darstellt. Dabei ist auch eine charakteristische Ubereinstimmung
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deutlich. Die quantitative Abweichung ist auf die Ungenauigkeit der getroffenen

Annahmen zurlickzufihren.

Experiment

Bild 5.4 Simulierte (blau) und gemessene (schwarz) Modellbahnen

0,2
0,1 ¢ ¢ ® o o

) . . .

(\Jf - : < ‘ ‘ 29 » ‘
019 0,5 \\ 1 15 " 2 T 25

) \ //’ -

[ ]
B \ s
-0,2 . .
\ m/
-0,3 a \ /
\ /
-0,4 - \ "
\ e/

05 - "\ /

b \ //
-0,6 - . nE
-0,7 - . .

¢ Gierwinkel - Messung ® Bahnkrimmung - Messung
Gierwinkel - Theorie — — — Bahnkriimmung - Theorie

Bild 5.5 Berechnete und gemessene Gierwinkel # und Bahnkrimmung Q
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Bei der simulierten Bewegung fangt das Modell sich erst zu drehen an, nachdem
sein Bug den Bereich erreicht, in dem Querstrom generiert wurde. Die
Drehbewegung wird durch die Lasten hervorgerufen, die durch die Queranstrébmung
entstehen. Nach dem theoretischen Modell entstehen diese Lasten erst, nachdem
die Gewasserstromung eine Querkomponente in Schiffsquerrichtung liefert. Unter
der Annahme, dass das Modell die Strémung nicht beeinflusst, geschieht dies erst,
wenn das der Bug des Modells in die Querstrébmung eintritt.

Aus den Ergebnissen, dargestellt im Bild 5.5, geht hervor, dass auf das
Schiffsmodell noch vor dem Eintritt in die ungestérte Strémung strémungsbedingte
Lasten wirken. Das kann auf mdgliche Wechselwirkungen zwischen dem sich
bewegenden Modell und dem umgebenden Wasser zurlickgefuhrt werden.

Durch die Bewegung eines Festkérpers in einer Flussigkeit werden die
Flussigkeitsteilchen in unmittelbarer Nahe des Korpers beschleunigt. Wenn der
Kérper symmetrisch bezlglich seiner Geschwindigkeitsrichtung ist, resultiert aus der
beschleunigten Flissigkeit eine symmetrische Strémung um den Kérper. Diese fuhrt
nur zu der Ausbildung einer Kraft, die entgegen der Strémungsrichtung wirkt. Eine
unsymmetrische Umstrémung fuhrt zur Ausbildung von Kréaften, die auch quer zu

Bewegungsrichtung wirken.

Bei der Bewegung des Schiffsmodells auf gerader Bahn wird auch das Wasser vor
dem Bug beschleunigt. Das von dem Modell beschleunigte Wasser im Bugbereich
erreicht den Bereich der Querstrdomung noch bevor das Schiff diesen Bereich selbst
erreicht hat. Die Wechselwirkung zwischen dem vom Schiff beschleunigten Wasser
und der Strdbmung flhrt zu einer unsymmetrischen Umstrémung des Korpers im
Vorschiffbereich. Diese flihrt wahrscheinlich zur Ausbildung von unsymmetrischen
Lasten, die bereits die Drehung des Schiffes einleiten.

Diese Analyse lasst darauf schlieBen, dass das ,verspatete“ Verlassen der geraden

Bahn von dem theoretischen Modell auf die Vernachlassigung dieser Wirkung auf
das sich bewegende Schiff zurtickzuflihren ist.
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Bei einer Vorbeifahrt dicht an einer seitlichen Begrenzung des Fahrwassers kann es
zur Ausbildung von Kraften kommen, die das Schiff von einer Geradeausfahrt

abbringen.

Die auf dem Doppelboden montierte Einrichtung zur Erzeugung der Querstrémung
ist gleichzeitig auch eine seitliche Begrenzung des Fahrwassers. Um den Einfluss
der Einrichtung auf die Modellbewegungen zu untersuchen, wurden Experimente
ohne Querstrdmung durchgefihrt. Das beschleunigte Schiffsmodell fuhr dabei Gber
die gesamte Messstrecke, ohne die gerade Bahn zu verlassen. Dies lasst einen
Einfluss der seitlichen Begrenzung des Fahrwassers auf die Schiffsbewegungen fir

den untersuchten Fall ausschlieBen.

Weitere Griinde fiir die Abweichungen ist die Ungenauigkeit der Methoden, die fir
die Berechnung der Rumpflasten eingesetzt wurden. Die Genauigkeit dieser
Methode wurde schon im Kapitel ,Modellversuche im Windkanal“ untersucht.

5.2 Simulationsrechnungen fur die Binger-Loch-Strecke

Um den Einfluss der Strémung auf ein unter realen Bedingungen fahrendes Schiff zu
verdeutlichen, werden in diesem Kapitel Ergebnisse von Bewegungssimulationen der
Binger-Loch-Strecke  auf dem  Rhein  dargestellt. ~ Weiterhin ~ werden
Simulationsergebnisse und Daten von einer Messfahrt mit dem realen Schiff

dargestellt und diskutiert.

Die Strecke befindet sich zwischen den Rheinkilometern 527,5 und 533.
Charakteristisch fir diesen Rheinabschnitt ist eine Verengung des Flussbettes, was
zu einer Erhéhung der FlieBgeschwindigkeit flihrt. Die Stromungsverhaltnisse auf der
Strecke bei einem Wasserstand von 3,5 m sind auf Bild 5.6 dargestellt. Bei diesem
Wasserstand betrégt die Wassertiefe im Fahrwasser ungefdhr 4 m. Die Daten sind

von der Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW) zur Verflgung gestellt worden.
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Bild 5.7 Stromungsverhaltnisse in der Nahe der Nahemiindung
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In den meisten Teilen der Strecke verlauft die Stromung parallel zum Ufer und flie Bt
von Sidost nach Nordwest. Es sind Strdmungsgeschwindigkeiten von bis zu 3 m/s
zu beobachten. In dem Abschnitt in der Nahe der Nahemindung gibt es Bereiche, in

dem das Wasser quer zur Hauptstromungsrichtung fliet (Bild 5.7).

Simuliert wurde die Fahrt eines 100 m langen und 11 m breiten Schiffes bei einem
Tiefgang von 2,8 m und einer Wassertiefe von 4 m auf einer vorgegebenen Route.

Der Schiffswiderstand wurde anhand experimenteller Ergebnisse [Kyulevcheliev,
2004] abgeschatzt. Der Propellerschub wurde anhand eines von der BAW zur
Verflgung gestellten  Freifahrtdiagramms  berlcksichtigt. Die  Sog- und
Nachstromziffer wurden mithilfe empirischer Formeln bericksichtigt. Die
Propellerdrehzahl wurde so gewahlt, dass das Schiff eine Geschwindigkeit von 3,5

m/s im ruhenden Wasser erreicht.

In den folgenden Bildern sind die Fahrspuren des Schiffes bei Talfahrt (Fahrt in
Strdbmungsrichtung) und Bergfahrt abgebildet. Im Bild 5.8 sind Ergebnisse einer
Bewegungssimulation ohne Berlcksichtigung des Stromes dargestellt. Die nord-
Ostliche (innere) Fahrspur stellt die Route der Talfahrt, die siid-westliche (auBere) die
der Bergfahrt dar. Die Fahrspurbreite kann anhand des Schiffskurses und dessen
Geometrie sowie der berechneten Bahnkriimmung und Gierwinkel (Bilder 5.10. bis
5.14) berechnet werden [Dettmann, 2002].
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Bild 5.9 Simulationsrechnung Talfahrt und Bergfahrt mit Strébmung

Ein Vergleich der Fahrspuren im Bild 5.8 mit den Fahrspuren berechnet mit
Berlcksichtigung des Stroms im Bild 5.9 macht eine Verbreiterung der Fahrspur
beim Mandvrieren im Strom deutlich. Dies gilt vor allem fir die Talfahrt. Diese
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Tatsache entspricht auch den Beobachtungen von [Vasilev, 1989] und [Dettmann,
2002], dass eine Kreisfahrt in die Strémungsrichtung immer mit einer
Gierwinkelerhéhung verbunden ist. Dabei wird nur eine Strémung, die stets parallel

zur Schiffsroute verlauft, betrachtet.

Da die Breite der Schiffsspur neben der Schiffsgeometrie hauptsachlich von dem
Gierwinkel abhéngig ist [Kolarov, Paschen, 2006], kann die Analyse des Einflusses
des Stroms auf den Platzbedarf anhand des Verlaufs des Gierwinkels Uber die Zeit
durchgefihrt werden. Im Bild 5.10 sind die Verlaufe des Gierwinkels auf der Talfahrt
im ruhenden und flieBenden Wasser gegenlber gestellt. Es ist eine deutliche
Erhdhung des Gierwinkels beim Mandvrieren im Strom zu erkennen. Der maximale
Gierwinkel im Strom entspricht ungefdhr dem zehnfachen des maximalen
Gierwinkels im ruhenden Wasser. Wird von einer Strémung ausgegangen, die stets
parallel zu der Schiffsroute gerichtet ist [Vasilev, 1989] , so ist der Gierwinkel bei der
Talfahrt zwar gréBer als im ruhenden Wasser weist aber einen ahnlichen
charakteristischen Verlauf Uber die Zeit auf, d.h., die beiden Kurven verlaufen
naherungsweise parallel. Um dies zu verdeutlichen, wurde eine weitere
Simulationsrechnung flr eine Strébmung parallel zur vorgegebenen Route mit einer
Strémungsgeschwindigkeit von 2 m/s durchgefuhrt. Der so berechnete Verlauf des
Gierwinkels ist den Verlaufen der Gierwinkel ohne und mit Berlcksichtigung einer
unregelmaBigen Strdbmung gegenilber gestellt (Bild 5.10). Es ist deutlich zu sehen,
dass der Gierwinkel in der unregelméaBigen Strémung auch bedeutend gréBer ist als
der Gierwinkel bei Bewegung in der parallelen Strbmung, obwohl die beiden dieselbe
Hauptrichtung und ungefahr dieselbe GrdBe besitzen. Dies macht deutlich, dass fir
Simulationen in Gewassern mit unregelmaBigen Strémungsverhaltnissen nur solche
Methoden eingesetzt werden kbénnen, die die genaue Form der Strémung
berucksichtigen.
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Bild 5.10 Gierwinkel auf der Talfahrt
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Bild 5.11 Bahnkrimmung auf der Talfahrt

In den Bildern 5.12 und 5.13 sind die berechneten Verlaufe von Gierwinkel und
Bahnkrimmung auf der Bergfahrt fir drei verschiedene Stromungsverhéltnisse
dargestellt. Der Vergleich zwischen den theoretisch berechneten Kurven im
ruhenden Wasser und in einem parallelen Strom zeigt eine Verminderung des

Gierwinkels bei Bertcksichtigung des Stromes. Dies entspricht auch den
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Beobachtungen von [Vasilev, 1989] und [Dettmann, 2002]. Die unregelméBige
Strémung flhrt genau wie bei der Talfahrt zu einer Erhéhung des Gierwinkels. Diese
Tatsache kann damit erklart werden, dass die Route nicht parallel zur Strémung
verlauft. Erreicht das Schiff die Nahemlndung (siehe Bild 5.7) bei 7=30, so
durchquert das Schiff ein Gebiet mit seitlicher Strémung. Dies flhrt zu der deutlichen
Erhéhung des Gierwinkels ab diesem Zeitpunkt.
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Bild 5.12 Gierwinkel auf der Bergfahrt

0,15 ~

0,1 -

0,05 +

ohne Strom

— — — mit Strom
-0,15

----- mit Strom parallel zur Route

Bild 5.13 Bahnkrimmung auf der Bergfahrt
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Da die gréBten Gierwinkel bei der Vorbeifahrt an der Nahe-Mindung und &stlich
davon auftreten, werden die Stromungsverhaltnisse und die simulierten
Schiffsbahnen in den folgenden Bildern dargestellt. Im Bild 5.14 sind die
Strémungsverhéltnisse sowie die gefahrenen Routen bei der Berg- (unten) und der
Talfahrt (oben) in einem 700 m langen Bereich 0stlich der Nahe-Mindung
dargestellt. Der Schwerpunkt des auf der Talfahrt fahrenden Schiffes erreicht diesen
Flussabschnitt bei z=9 (d.h. nachdem er einen Weg, der 9 Schiffslangen entspricht,
nach dem Start der Simulation zurlickgelegt hat) und verlasst ihn bei 7=16. Das
Schiff auf der Bergfahrt erreicht den Bereich bei 7 =35,5 und verlasst ihn bei 7=42,5.
Aus Diagramm 5.12 ist eindeutig zu entnehmen, dass am Ende dieses Bereiches der
Gierwinkel des auf der Bergfahrt fahrenden Schiffes sein Maximum erreicht. Im Bild
5.14 ist zu sehen, dass am dstlichen Ende des Bereiches die Flussstrémung schrag
gegenidber den beiden Routen flieBt. Das ist der Grund, warum in diesem Bereich
eine Erhdéhung des Gierwinkels bei beiden Fahrten auftritt. Am westlichen Rand des
Bereiches ist die &uBere Strobmung parallel zu den Routen, was zu einer
Verminderung des Gierwinkels in diesem Bereich fiihrt (siehe Diagrammen 5.10 und
5.12). Die maximale Strdmungsgeschwindigkeit in diesem Bereich ist 1,5 m/s. Der
maximale Gierwinkel auf der Talfahrt in dem Abschnitt auf Bild 5.14 tritt bei 7 =9 auf
und betragt ungefahr 0,06 rad. Auf der Bergfahrt erreicht der Gierwinkel bei 7 =425
(d.h. am Ende des Bereiches) und betragt dabei etwa 0,07 rad. Das ist auch der

maximale Gierwinkel auf der gesamten Bergstrecke.

Der maximale Gierwinkel auf der Talfahrt tritt in dem Bereich 16 <7 <23 auf (Bild
5.15). Das ist der Bereich in unmittelbarer Nahe der Nahe-Mdndung. In dem Bereich
sind die Stromungsgeschwindigkeiten am héchsten (Bild 5.7). Die Geschwindigkeit
erreicht abschnittsweise bis zu 3 m/s. Das Gierwinkelmaximum wird bei 7 =20
erreicht und betragt 0,19 rad. Er ist damit deutlich héher als der maximale Gierwinkel
auf der Bergfahrt. Aus dem Verlauf der Bahnkrimmung bei Bewegung im ruhenden
Wasser (Bild 5.11) wird deutlich, dass zu diesem Zeitpunkt das Schiff auf einem
geraden Teil der vorgegebenen Route fahrt. Im Bild 5.15 ist zu erkennen, dass die
Talroute in diesem Bereich schrag zur Strémung verlauft. Die Querkomponente der
Strémung bezogen auf das schiffsfeste Koordinatensystem und die sehr hohe
Strémungsgeschwindigkeit in dem untersuchten Bereich sind die Griinde daflir, dass
auf einer geraden Bahn die hochsten Gierwinkel auftreten.
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Bild 5.14 Schiffsbahnen und Strémungsverhaltnisse bei 9 <z <16 auf der Talfahrt

(oben) und 35,5 <7 <42,5 auf der Bergfahrt (unten)

Im westlichen Bereich des in Bild 5.15 dargestellten Abschnitts verlauft die Strémung
parallel zur Fahrtrichtung des bergauf fahrenden Schiffes. Daher ist in diesem
Bereich keine groBe Erhdhung des Gierwinkels zu beobachten. Am stlichen Ende
des Abschnittes fahrt das Schiff in einen Bereich, in dem die Strdmungsrichtung
schrag zu der Route gerichtet ist. Das fiohrt zu der beobachteten
Gierwinkelerhéhung.
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Bild 5.15 Schiffsbahnen und Strémungsverhaltnisse bei 16 <7 <23 auf der Talfahrt
(oben) und 28,5 <7 <35,5 auf der Bergfahrt (unten)

Die Analyse der Simulationsergebnisse zeigt, dass die Gewasserstrémung einen
groBen Einfluss auf die Fahrspurbreite austbt. Ein minimaler Platzbedarf ergibt sich,
wenn die gefahrene Route parallel zu der Strébmung verlauft. In diesem Fall ist der
Platzbedarf bei Bewegung gegen die Strémung sogar kleiner als bei Bewegung im
ruhenden Wasser. Eine Fahrt in Strémungsrichtung fihrt im allgemeinen zu einer
Erh6hung des Platzbedarfs. Ein sehr hoher Platzbedarf ergibt sich, wenn die zu
fahrende Route schrag oder quer zu der Strémung verlauft. Eine Erhéhung des
Platzbedarfes kann es auch bei einer Fahrt geben, deren Hauptrichtung gegen die
Strémung gerichtet ist, wenn sich aufgrund der o&rtlichen Strémung eine
Queranstromung des Schiffskdrpers einstellt. Der Platzbedarf ist auch von dem

Verhaltnis zwischen der Strdomungsgeschwindigkeit und der Schiffsgeschwindigkeit
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Uber Boden abhangig. Eine héhere Strémungsgeschwindigkeit bei gleichbleibender
Geschwindigkeit Gber Boden fuhrt in der Regel zu einem hdheren Platzbedarf. Bei
einer Fahrt parallel gegen die Strdbmung fihrt eine héhere Stromungsgeschwindigkeit

zu einer Verminderung des Platzbedarfes.

In den folgenden Bildern und Diagrammen sind die Ergebnisse von Naturmessungen
sowie von Bewegungssimulationen gegenubergestellt. Im Bild 5.16 sind die
gemessenen und simulierten Schiffsbahnen der MS-Main auf der Berg- und Talfahrt

bei der Durchfahrt der Binger-Loch-Strecke dargestellt.

Die Messdaten wurden mithilfe von GPS-Technik gewonnen. Am Bug und am Heck
des Schiffes wurde jeweils ein GPS-Empféanger montiert. Mithilfe der Empfanger
wurde die Lage des Schiffes in einem Zeittakt von einer Sekunde eindeutig bestimmt
und die Daten zur nachfolgenden Auswertung gespeichert. Die Auswertung der
Messergebnisse erfolgte auf eine ahnliche Art und Weise wie im Kapitel 4.2.2
beschrieben.

Far die Berechnung der theoretischen Daten wurde ein Regler eingesetzt. Dieser
Regler ermdglichte die virtuelle Steuerung des Schiffes auf einer vorgegebenen
Route. Als Vorgabe wurde die vom realen Schiff gefahrene Route eingesetzt.

Ziel des hier vorgestellten Vergleichs ist es, den berechneten und den durch
Messungen ermittelten Platzbedarf zu vergleichen. Es ist eindeutig, dass die
gefahrene und die simulierte Route aufeinander liegen (siehe Bild 5.16). Deswegen
ist es ausreichend, den berechneten und den gemessenen Gierwinkel
gegenidberzustellen, um Aussagen (ber die Genauigkeit der angewendeten
Methoden zu treffen. In Bilder 5.17 und 5.18 ist der Verlauf der beiden GréBen Uber
der dimensionslosen Zeit dargestellt.

Den Diagrammen (Bild 5.17 und 5.18) ist zu entnehmen, dass bei dem untersuchten
Fall der gemessene und der berechnete Gierwinkel bei der Bergfahrt gréBer als die
entsprechenden Werte bei der Talfahrt sind. Allgemein gilt, dass ein Schiff bei der
Fahrt gegen die Strémung einen geringeren Platzbedarf aufweist [Dettmann, 2003].
Diese Aussage ist bei dem untersuchten Abschnitt nicht giltig.
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Das auf der Talroute fahrende Schiff bewegt sich Uberwiegend parallel zu der
Strémung mit einer relativ hohen Geschwindigkeit gegeniiber dem Boden von bis zu
6 m/s. Die hohe Geschwindigkeit Gber dem Boden bedingt geméan Gleichung (3.25)
einen kleineren ortlichen Anstellwinkel. Bei Bewegung in Strdmungsrichtung flhrt

das zu einem geringeren Gierwinkel.

Die gréBten Gierwinkel bei der Bergfahrt sind bei zwei Kurskorrekturen aufgetreten,
die méglicherweise durch ein Uberholmanéver bedingt wurden. Im Bild 5.16 sind die
Stellen, an denen die Kurskorrekturen erfolgten, mit A und B gekennzeichnet. Bei der
Ausfihrung der beiden Mandver stellt sich das Schiff kurzzeitig schrag zur Strébmung,

was zu der gemessenen Gierwinkelerhéhung flhrt.

i —_— Theorie

L Messung

¢} A(7=7.55)

B (7=21,15)

Ty U 7 e i s = e o W
A W (Wt e -
a3 i, i‘ —ad B o=

Bild 5.16 Gemessene und simulierte Schiffsspuren auf der Binger-Loch-Strecke

Der Vergleich zwischen dem theoretisch berechneten und dem gemessenen
Gierwinkel auf der Bergfahrt (Bild 5.17) zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung. Die
Werte bei der Talfahrt weisen auch eine gute Ubereinstimmung tber den grdBten
Teil der Strecke auf. Eine deutliche Abweichung ist in dem Bereich zwischen 7 = 20

und 7= 27 zu beobachten. Bei der Talroute ist das der Abschnitt im Bereich der
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Nahemundung. Dieser Abschnitt ist charakterisiert durch die hdéchsten
Strémungsgeschwindigkeiten auf der gesamten Strecke, wie den Bildern 5.6 und 5.7

zu entnehmen ist.

0,3 ~

B Theorie

Naturmessung

-0,3 -

Bild 5.17 Berechneter und gemessener Gierwinkel auf der Bergfahrt

0,1 -
0,05 - Naturmessung
O ]
T
-0,05 -
Theorie
-0,1 -

Bild 5.18 Berechneter und gemessener Gierwinkel auf der Talfahrt

90



Um die mdglichen Ursachen fir die Abweichung im Bild 5.18 zu untersuchen, wird
zunéchst der betreffende Abschnitt im folgenden Bild 5.19 dargestellt. In diesem Bild
werden die gemessene und die simulierte Schiffspur flir 20<7 <27 gezeigt. Die auf
der Route gezeichneten Schiffssymbole zeigen die eindeutige Lage des Schiffes bei
ausgewabhlten Zeitpunkten. Es ist zu sehen, dass das reale Schiff unter einem sehr
kleinen Gierwinkel Uber den gesamten Abschnitt fahrt. Daraus und aus der Tatsache,
dass der Abschnitt ndherungsweise gerade ist, lasst sich schlieBen, dass die reale
Strémungsrichtung in  diesem  Gewasserabschnitt nahezu parallel  zur

Schiffsbewegungsrichtung verlauft.

Bild 5.19 Gemessene (oben) und simulierte (unten) Schiffsspur bei 20<7 <27

Im Bild 5.20 ist die Strdomungsverteilung Uber die Schiffslangsrichtung eines ohne
Gierwinkel fahrenden Schiffes bei 7=23 dargestellt. Die vorgestellte
Stréomungsverteilung wurde anhand der von der BAW zur Verfigung gestellten Daten
berechnet. Es ist eindeutig zu sehen, dass die Strébmung schrdg zu dem Schiff
verlauft. Diese Tatsache widerspricht der obigen Uberlegung, woraus sich schlieBen
lasst, dass mdglicherweise die Strémungsdaten in diesem Abschnitt nicht den realen

Strémungsverhéltnissen am Tag des Naturversuches entsprechen.
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Bei der Simulation ist im betreffenden Bereich ein deutlich héherer Gierwinkel als bei
der Messung zu beobachten (siehe Bilder 5.18 und 5.19). Der Gierwinkel erreicht
sein lokales Maximum bei 7=23. Das liegt daran, dass zu diesem Zeitpunkt die

Richtung der Strdmung schrag zu der Schiffsbewegungsrichtung verlauft (Bild 5.20).

Bild 5.20 Strébmungsverteilung bei 7 =23
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6 Zusammenfassung

Ziel der durchgefihrten Untersuchungen war es, ausgehend von den
Bewegungsgleichungen den Einfluss einer zweidimensionalen Gewasserstréomung

auf das Fahrverhalten von Binnenschiffen zu untersuchen.

Dazu wurden zum einen die Bewegungsgleichungen um den Impuls der auBeren
Strémung erweitert, um die Tragheitswirkung der Strébmung zu erfassen und zum
anderen wurden Madoglichkeiten gesucht, die strémungsbedingten Krafte infolge
Zahigkeit und Wirbelbildung mit vertretbarem Zeitaufwand theoretisch zu berechnen.

Ausgehend von der Theorie des schlanken Kdrpers wurde die Tragheitswirkung der
Gewasserstromung mithilfe der hydrodynamischen Massenverteilung Uber die
Schiffslange erfasst. Dabei wurde angenommen, dass der Schiffskérper die auBere
Stromung nicht beeinflusst. Die hydrodynamischen Massen der einzelnen
Querschnitte wurden mithilfe des Paneelverfahrens unter Annahme einer ebenen
Umstrdbmung berechnet. Dabei wurde auch der Einfluss der Wassertiefe

mitbertcksichtigt.

Die Finite-Volumen-Methode wurde aufgrund ihres hohen Zeitaufwands als
ungeeignet flur die Berechnung der &uBeren Krafte infolge einer variierenden
Stromung gefunden. Daher wurde auf weniger aufwendige N&herungsverfahren

zuriickgegriffen.

Bei der Berechnung der auBeren Lasten, die auf den Schiffsrumpf wirken, wurde
eine Unterteilung der Krafte in einen linearen und einen nichtlinearen Anteil
vorgenommen. Entsprechend der Konzeption des schlanken Koérpers ergibt sich die
Querkraftverteilung der linearen Kraft aus der Anderung des hydrodynamischen
Impulses Uber die Schiffslange. Als Abflussbedingung wurde angenommen, dass
keine Impulsricklenkung stattfindet. Fir die Erfassung der nichtlinearen Kréafte wurde
das Querstrémungswiderstandskonzept angewendet. Dabei wurde die Kraft an
jedem Spant mithilfe eines Querwiderstandsbeiwertes und der jeweiligen
Querstromgeschwindigkeit gegenliber Wasser berechnet.
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Die fir die Berechnung der linearen Krafte bendtigte hydrodynamische

Massenverteilung wurde mit dem Paneelverfahren berechnet.

Um den Aufwand flr die Ermittlung des Querwiderstandsbeiwertes zu minimieren,
wurde bei der Erfassung der nichtlinearen Krafte davon ausgegangen, dass der
Querwiderstandsbeiwert konstant Uber die Schiffslange und gleich dem
Querwiderstandsbeiwert des Mittelschiffes ist. Er wiederum wurde mithilfe von

Modellexperimenten im Windkanal gewonnen.

Durch das Impulsverfahren und das Querstrémungswiderstandskonzept lasst sich
die Querkraft infolge einer variierenden Strémung unter Bericksichtigung der
Schiffsform und der Wassertiefe mit geringem numerischen Aufwand ermitteln. Somit
erfillen beide Verfahren die Forderungen nach einer hohen Flexibilitdt und einem
niedrigen Zeitaufwand. Da es sich um N&herungsverfahren handelt, wurde ihre
Genauigkeit mithilfe von Modellexperimenten im Windkanal Uberprift. Dabei wurden
die Kraft und das Moment auf den Schiffskérper bei variierendem Anstrémwinkel
gemessen. Der Einfluss der Wassertiefe wurde dabei ebenfalls untersucht. Es wurde
eine gute Ubereinstimmung zwischen den theoretisch ermittelten und gemessenen
Momentenbeiwerten festgestellt. Die Ubereinstimung zwischen theoretisch
ermittelten und gemessenen Querkraften sind auch zufrieden- stellend. Die
gemessene Kraft ist etwas hdher als die berechnete. Diese Abweichung kann auf die
Vernachlassigung der Erhdéhung der Querwiderstandsbeiwert im Bug- und
Heckbereich des Schiffes zuriickgefiihrt werden. Eine kleinere Abweichung wird bei
genauerer Ermittlung des Verlaufs des Querwiderstandsbeiwertes erreicht. Die

Ermittlung ist aufgrund des Einflusses der Reynoldszahl jedoch problematisch.

Far die Durchfihrung der experimentellen Versuche in der Léngsschlepprinne bei
beschrankter Wassertiefe und seitlicher Strémung wurden durch den Einbau eines
Doppelbodens und einer Einrichtung zur Erzeugung der seitlichen Strébmung die
notwendigen Voraussetzungen geschaffen. Die Bewegungsverldaufe des frei
fahrenden  Modells wurden  berihrungslos aufgenommen und  mittels

Videoanalysesystem ausgewertet.
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Der Vergleich zwischen der gemessenen und mithilfe der erweiterten
Bewegungsgleichungen berechneten Modellbahnen zeigt eine gute
Ubereinstimmung. Die Tatsache, dass beim Experiment das Modell frither die gerade
Bahn verlasst als bei der Simulation, ist auf die Annahme zurtickzufihren, dass das
Schiff bei seiner Bewegung die Strémung nicht beeinflusst, was offensichtlich nicht
der Realitat voll entspricht.

Die durchgeflhrten Bewegungssimulationen auf einer vorgegebenen Route haben
eine Erhéhung des Gierwinkels bei einer Fahrt in Strémungsrichtung und eine
Verringerung bei Fahrt gegen die Strdmung ergeben. Dies gilt nur, wenn die
Strémung streng parallel zu der gefahrenen Route flieBt. Die Simulationen in einem
realen Stromungsfeld haben gezeigt, dass es bei einer Fahrt in einer Strdmung
schrag zu der gefahrenen Route zu einer deutlichen Erhéhung des Gierwinkels und
somit zu einer deutlichen Erhéhung des Platzbedarfes kommt. Auch bei Fahrt in
einer Strémung, deren Hauptrichtung gegen die Schiffsbewegung ist, kann es zur
Erhéhung des Gierwinkels kommen, wenn die &uBere Strdmung eine

Querkomponente bezliglich des schiffsfesten Koordinatensystems liefert.

Der Vergleich zwischen den Ergebnissen einer Naturmessung und einer
Simulationsrechnung zeigte auch eine gute Ubereinstimmung. Die Abweichungen in
einigen Bereichen sind moglicherweise Folge der ungenauen Kenntnis der

Strémungsverhéltnisse.
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Anhang: Formeln zur Berechnung der Kraftkoeffizienten

Die nichtlinearen Anteile der Querkraft und des Momentes werden mit den folgenden
Polynomen beschrieben.

HC _ 8 n2 QQ 2 £Q BV, Qvy, Viy
cy =BT He; Qe Qe e, Qg

, QVy, Vg,
€ =P B 12007 +cfQﬁQ+c,f’7V‘“,B+cn YQ4+c,”

Die Koeffizienten werden nach jedem Zeitschritt mit den folgenden Formeln
berechnet.

e’ =—jc (x)T(x)sgn(,B——Q+ S}V( )]

oY} 1 x? X Vsy(x)
= =—|C T(x)—seon —-—Q+———|d
! ALE W (IT () 5 sgn| f= |

m_ 1 X EEFCIC)
“x { CW(x)T(x)( 2Ljsgn[/5 Q4 dx

e =—fc (DT (x )( - S’V( )J gn[ﬁ—%Q+VS>'(x)de

v _ 1 Vel (o xg Ve
c! _AL{cW(x)T(x)( VJ sgn(ﬁ Qi+ de

Die Momentenkoeffizienten ergeben sich indem das jeweilige Integral flr die
Kraftkoeffizienten mit x/L multipliziert wird.
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1 Vorwort

Der vorliegende Zwischenbericht 3b versteht sich als 2. Teil zu dem bereits im Juni 2007
vorgelegten Zwischenbericht 3a [2] der Projektgruppe Engpassanalyse Rhein (EPA).

Im Zwischenbericht 3a [2] wurden mittels der fiinf in den vorangegangenen Zwischenberich-
ten 1 und 2 [1] erarbeiteten Analysemethoden,

e  der geometrischen und fahrdynamischen Breiten- und Tiefenanalyse (Kapitel 2.1),

e der Unfallanalyse (Kapitel 2.2),

e  der Befragung Schifffahrtstreibender (Kapitel 2.3),

e der Analyse des Streckenverlaufs (nautisch schwierige Strecke, Kapitel 2.4)

e und der Analyse der Kreuzungsbauwerke (Kapitel 2.5)

potenzielle Engpisse am frei flieBenden Rhein identifiziert. Eine erste, vorldufige Gesamt-
iibersicht gibt die Zusammenfassung der Analyseergebnisse in Kapitel 2.6.

Da sich die o.g. geometrische und fahrdynamische Breiten- und Tiefenanalyse zunichst nur
auf die Pilotstrecke zwischen Mainz und Koblenz beschrinkte und sich die Datengrundlage
fiir die Unfallanalyse im Sommer 2007 entlang der gesamten Untersuchungsstrecke noch sehr
inhomogen darstellte, wurde im Oktober 2007 zwischen der Projektgruppe und dem Auftrag-
geber KOZAR (Koordinierungsgruppe fiir Zukunftsaufgaben am Rhein) vereinbart, dass zu-
ndchst die geometrische und fahrdynamische Breiten- und Tiefenanalyse auf die gesamte
Strecke ausgedehnt und die Unfallanalyse nach Aufarbeitung der Datengrundlage sowie der
Weiterentwicklung der Analysemethoden mittels RISe (Rhein-Informations-Systeme) wie-
derholt werden soll, bevor das Projekt in die Abschlussphase iibergeleitet werden kann.

Wihrend die geometrische und fahrdynamische Breiten- und Tiefenanalyse in den Jahren
2008 und 2009 von der BAW Karlsruhe aufgearbeitet werden konnte, konnte die Unfall-
analyse aus organisatorischen und datentechnischen Griinden im gleichen Zeitraum nicht ab-
schlieend bearbeitet werden. Daher wurde im Mai 2009 zwischen der Projektgruppe EPA
und KOZAR vereinbart, im Zwischenberichts 3b ,,nur* die geometrische und fahrdynamische
Breiten- und Tiefenanalyse darzustellen und die tiberarbeitete Unfallanalyse erst im Rahmen
des Abschlussberichtes vorzulegen.

Eine erneute Zusammenstellung der identifizierten Engpédsse erfolgt ebenfalls erst im Ab-
schlussbericht.
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2 Geometrische und fahrdynamische Breiten- und Tiefenanalyse

2.1 Grundlagen

Die Methode der geometrischen und fahrdynamischen Breiten- und Tiefenanalyse basiert auf
der Anwendung hydronumerischer und fahrdynamischer Modelle und ist im 2. Zwischenbe-
richt [1] beschrieben. Im Zwischenbericht 3a [2] wird fiir die Pilotstrecke am Rhein zwischen
Mainz und Koblenz die Analysemethode beispielhaft angewendet. Im vorliegenden Bericht
3b wird diese Methode fiir den gesamten frei flieBenden Rhein zwischen Iffezheim und der
Niederldndischen Grenze vorgestellt.

Das hydrodynamische Modell des Rheins zwischen Iffezheim und der Niederldndischen
Grenze [3] eignet sich zur Identifizierung von Tiefenengstellen. Die geometrische Breiten-
und Tiefenanalyse wird fiir die ausgewiesene Fahrrinne durchgefiihrt, um die Tiefenverhalt-
nisse in diesem schifffahrtsrelevanten Bereich zu bewerten.

Die fahrdynamische Modellierung eines Binnenschiffes beschreibt das Kriftegleichgewicht
bei einer Kreis- bzw. Geradeausfahrt und benétigt in flieBenden Gewéssern die Stromungs-
und Geometrieparameter des Gewdssers und die Abmessungen der Schiffstypen. Durch die
Koppelung des Rheinmodells mit dem fahrdynamischen Modell fiir Binnenschiffe entsteht
das hydraulisch-fahrdynamische (HFD-) Modell [4]. Hiermit lassen sich fiir unterschiedliche
Schiffstypen und verschiedene Wasserstinde die Kurswege und die zugehdrigen Breitenan-
spriiche eines Schiffs ermitteln. Bei der fahrdynamischen Breiten- und Tiefenanalyse werden
Fahrspuren mit dem HFD-Modell berechnet. Hierbei wird die gesamte nutzbare Breite des
Fahrwassers nach einer bestmdglichen Fahrspur hin untersucht, so dass diese Spur gelegent-
lich auch auB3erhalb der Fahrrinne liegen kann. Eine Breitenanalyse untersucht ob die berech-
neten Breitenanspriiche von Tal- und Bergfahrt des gleichen Schifftyps fiir eine Begegnung
ausreichen. Unter einer berechneten Spur werden anschliefend die Tiefenverhiltnisse aufge-
tragen und bewertet. Die Grundlagen des HFD-Modells werden im folgenden Kapitel komp-
rimiert erlautert.

Zur Unterstiitzung der BAW wurde das Institut fiir Wasser und Gewisserentwicklung der U-
niversitidt Karlsruhe mit der Auswertung der geometrischen und fahrdynamischen Berech-
nungen hinsichtlich einer ,,Identifizierung potenzieller Engpésse des Rheins zwischen Iffez-
heim und Lobith* [5] beauftragt. Im vorliegenden Bericht werden Ergebnisse und einzelne
Passagen dieser Auswertung [5] zusammengefasst wiedergegeben.

2.2 Das hydraulisch-fahrdynamische Modell

Bei den zu untersuchenden nautischen Einheiten handelt es sich um 110 m lange Grof3motor-
giiterschiffe (GMS), 185 m lange und 11,45 m breite einreihig zweigliedrige Schubverbande
(SV 1R 2G) und 185 m lange und 22,90 m breite zweireihig zweigliedrige Schubverbénde
(SV 2R 2G). Die Untersuchungen wurden fiir die Abfliisse GLW, AZW, Hochwassermarke I
(HW I) und Hochwassermarke II (HW II) durchgefiihrt.

Zum Einsatz kommt ein rein numerisches fahrdynamisches Verfahren, bei dem die o.g.
Schiffstypen innerhalb des Flussmodells untersucht werden. Hierbei wird die Fahrdynamik
mit Hilfe des Verfahrens PeTra (Pegelabhingige Trassierung) abgebildet, welches die fahr-
dynamischen Eigenschaften einer nautischen Einheit aus der Form des eingetauchten Schiffs-
korpers ableitet. Dazu werden potenzialtheoretisch die hydrodynamischen Massen quer und
deren Verteilung langs des Schiffes berechnet und mit deren Hilfe die Fliehkriafte wéhrend
der Kurvenfahrt und die Zentripetalkrifte infolge Schriaganstromung auf den Schiffskorper

-8
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ermittelt. Damit sich das Schiff auf der Kreisbahn bewegen kann, muss die Summe beider
Krifte Null ergeben.

Mit der aus dieser stationdren Betrachtung resultierenden Bewegungsgleichung ist es mdglich
den Driftwinkel, den das Schiff in der Kurvenfahrt einnimmt, in Abhéngigkeit des gefahrenen
Kurvenradius, der Fahrgeschwindigkeit und Fahrtrichtung des Schiffes und der ortlichen
FlieBgeschwindigkeit zu bestimmen. Aus der GréBe des Driftwinkels und des zugehorigen
Kurvenradius kann die momentane Position des taktischen Drehpunktes des Schiffes berech-
net werden. Dies ist der Punkt am Schiff, an dem die Queranstromung auf den Schiffskorper
ihre Anstromrichtung wechselt. Dariiber hinaus hat dieser Punkt die Eigenschaft, dass der
Driftwinkel S, dessen Grofle u. a. von der Position ldngs der Schiffsachse abhingt, im takti-
schen Drehpunkt Null ist. Ublicherweise wird der Driftwinkel 8 auf die Schiffsmitte bezogen.
Innerhalb des fahrdynamischen Modells wird seine Position beschrieben, indem ein
dimensionsloser Koeffizient Cf multipliziert mit der Schiffslange / den Abstand des Punktes
vom Heck angibt (sieche Bild I).

Legende:

| Schiffslange [m]

b  Schiffsbreite [m]
R Kurvenradius [m]
B1 Fahrspurbreite [m]
B Driftwinkel [°]

Cf Koeffizient [ - ]

Bild 1:  Verkehrsflidchenbedarf eines Schiffes bei einer Kreisfahrt

Der Ubergang von der Betrachtung des Driftwinkels # zum Cf-Wert bietet einen entscheiden-
den Vorteil. Wie erwidhnt ist der Driftwinkel £ an der Position des taktischen Drehpunktes
immer Null. Das bedeutet, dass sich das Schiff an dieser Position immer tangential auf einer
vorgegeben Kursachse bewegt. Stellt man das Schiff durch ein Rechtecksymbol dar, dessen
Lange und Breite den Schiffsabmessungen entspricht und setzt man den Referenzpunkt die-
ses Symbols in den taktischen Drehpunkt, so erhdlt man bei einer dichten dquidistanten Platz-
ierung dieses Symbols eine Schleppkurve von der Schiffsbewegung, die anzeigt, wo das
Schiff fahrt und wie hoch der o6rtliche Verkehrsflachenbedarf ist (sieche Bild 2).

-9 _
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Driftwinkel

taktischer
Drehpunkt

Bild 2:  Schleppkurvenberechnung nach dem Prinzip der Einzelpositionierung

Die Fahrgeschwindigkeiten wurden auf der Grundlage von aufgezeichneten Naturmessungen
in der Gebirgsstrecke festgelegt. Die Ortlichen FlieBgeschwindigkeiten werden mit Hilfe
eines Abflussmodells ermittelt, in welchem alle 100 m Querprofilgeometrien verarbeitet sind
und deren Konturen mit Rauheiten belegt sind. So lassen sich neben den profilgemittelten
FlieBgeschwindigkeiten auch tiefengemittelte Verteilungen der FlieBgeschwindigkeit berech-
nen.

Fiir die eigentliche fahrdynamische Bewertung der Strecke werden beide Modellverfahren,
also das hydraulische Abflussmodell und das fahrdynamische Modell miteinander gekoppelt
(HFD-Modell) [4], so dass die Informationen aus dem hydraulischen Abflussmodell wahrend
der Laufzeit des fahrdynamischen Modells PeTra zusétzlich zur Bestimmung der Fahrspur-
breiten fiir eine virtuelle Navigation genutzt werden konnen. Hierbei werden aus der Flie3ge-
schwindigkeitsverteilung und der Tiefenverteilung {iber das Querprofil, den schifffahrtspoli-
zeilichen Verordnungen und Sonderregeln (wie z. B. Briickendurchfahrten) Befahrbarkeits-
potenziale abgeleitet. Diese konnen einzeln gewichtet werden und geben an, in welchen Be-
reichen des jeweiligen Querprofils der Fluss befahren werden sollte. Fiir jedes Querprofil
werden aus den Befahrbarkeitspotenzialverteilungen Durchfahrtstore mit der hdchsten Be-
fahrbarkeit abgeleitet und anschlieBend durch die Folge von Toren Kursachsen und letztend-
lich Schleppkurven konstruiert. Erst durch diesen gemeinsamen Betrieb erhdlt man Informa-
tionen nicht nur iiber den Breitenbedarf sondern auch iiber die Lage der Schleppkurven in-
nerhalb des Flussbetts.

-10 -
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Berechnete Fahrspuren fir SV 1R 2G bei GIW

Fahrrinnenrand links — Fahrrinnenrand rechts
Bezugslinie

Fahrspur Talfahrt Fahrspur Bergfahrt

n ‘1‘ \ ’h ‘ 200

Abstand vom linken Fahrrinnenrand [m]

-50

~— FlieRrichtung

-100

Rhein km

Bild 3:  Berechnete Fahrspuren eines 185 m langen und 11,45 m breiten Schubverbandes
am Beispiel der Strecke Rh-km 530,000 - 570,000 bei GIW 2002

In Bild 3 wird die Fahrrinne des Rheins zwischen Bingen und St. Goar von Rh-km 530,000
bis Rh-km 570,000 gestreckt dargestellt. Alle Informationen beziehen sich auf den Abstand
zum linken Fahrrinnenrand. Die hellblauen Fldchen zeigen das Fahrwasser an, welches den
Schiffen bei einer Wassertiefe von GIW -1,90 m zur Verfligung steht. Die griinen Linien sind
die Hiillkurve der Fahrspur eines zu Berg fahrenden Schubverbandes (185 m x 11,45 m) und
die orangefarbenen Linien die Hiillkurven des entsprechenden zu Tal fahrenden Schubver-
bandes. Der Abstand der jeweils zusammengehorigen Linien zueinander zeigt die notwendige
Breite im Querprofil an, die der Schubverband benétigt. Die Lage der Hiillkurven zeigt, wo
der Schubverband unter Beriicksichtigung der Vorgaben fahren kann und welche Verkehrs-
flache hierzu bendtigt wird.

2.3 Geometrische Engpassanalyse im Fahrrinnenbereich

2.3.1 Grundlagen der Engpassidentifikation

Die geometrische Tiefenanalyse des frei flieBenden Rheins von Iffezheim bis Lobith
(Rh-km 336,210 - 865,500) basiert auf dem in der Tabelle 1 dargestellten Stand der Profil-
geometrien. Als Bezugswasserspiegellage wurde im Niedrigwasserbereich der GIW 2002
herangezogen.

-11 -
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Modellgebiet | Rhein-km Peildaten
Iffezheim -Maxau 336,210 - 362,300 2000, Dez. 2001
Maxau - Speyer 362,300 - 400,600 2000
Speyer - Worms 400,600 - 443,400 2000
Worms - Mainz 443,400 - 498,300 2004
Mainz - Kaub 498,300 - 546,300 2004
Kaub - Andernach 546,300 - 613,800 2004
Andernach - Bonn 613,800 - 654,800 2000, 2004
Bonn - KoIn 654,800 - 688,000 2000
K&In - DUsselforf 688,000 - 744,200 2004
Dusseldorf - Rees 744,200 - 837,400 2004
Rees - Lobith 837,400 - 865,500 2004
Tabelle 1:  Modellabschnitte und Stand der eingebauten Peildaten

Die geometrische Auswertung, bestehend aus der Bestimmung des Talwegs sowie der maxi-
malen und minimalen Tiefen im freigegebenen Fahrrinnenbereich erfolgt iiber eine Linge
von etwa 530 km FlieBstrecke. Im Bericht werden die Ergebnisse immer {iiber die

Gesamtstrecke dargestellt.

Bei der geometrischen Auswertung der maximalen und minimalen Tiefen im freigegebenen
Fahrrinnenbereich sind die streckenabhédngigen ausgewiesenen Fahrrinnentiefen von Bedeu-
tung. Die Tabelle 2 zeigt die sich streckenabhingig dndernden Fahrrinnentiefen bezogen auf
den GIW 2002. Die farblichen Markierungen wiederholen sich bei der tabellarischen Identifi-

kation der potenziellen Tiefen-Engpidsse in den Anlagen.

Rhein-km Fahrrinnentiefe
von | bis bei GIW 2002 [m]
334,000 | 508,000 -2,10
508,000 | 557,000 -1,90
557,000 | 592,200 -2,10
592,200 | 865,500 -2,50

Tabelle 2: Freigegebene Fahrrinnentiefen bei GIW 2002

Seit 2006 ist die Fahrrinne Rh-km 763,000 - 868,000 auf GIW -2,80 m freigegeben. Da die
Grundlagen des HN-Modells aber noch auf der Peilung 2004 beruhen, wird dieser Strecke der
GIW -2,50 m zugrunde gelegt.

-12 —
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2.3.2 Talweg

Der Talweg ist die lineare Verbindung der tiefsten Punkte benachbarter Querprofile. In Kom-
bination mit Wasserspiegellagen erhilt man einen guten Uberblick der Gefilleverhiltnisse
von Wasserspiegel und Sohle entlang einer FlieBstrecke (sieche Bild 4).

Talweg: lffezheim - Lobith

120.00

110.00 -

100.00 -

90.00 4

80.00 4

70.00 4

z
Z 60.00
E
2 50.00
0
I
1 B S s — tEH'
30.00 -
20.00
— AZW 1998 bzw. AMW 1990 "
10.00
GIW 2002 W%W“Mm
0.00 - — Talweg Wm]

-10.00 T T T T T T T T T T T
300.000 350.000  400.000  450.000 500.000 550.000 600.000 650.000 700.000 750.000 800.000 850.000 900.000
Rhein-km

Bild 4:  Talweg entlang der Fliefstrecke in Verbindung mit kennzeichnenden
Wasserspiegellagen (Niedrig- bzw. Mittelwasserbereich)

Aufgrund des natiirlichen Gefilles eines Flusses lassen sich in dieser Darstellung die Tiefen-
verhéltnisse nur schwer bewerten. Bezieht man die Tiefe auf den Wasserspiegel, indem man
die Differenz Talweg minus Wasserspiegel wihlt, so erhdlt man eine in die Waagrechte trans-
formierte Darstellung der Tiefenverhéltnisse entlang der FlieBstrecke. Diese Form der Dar-
stellung wird in diesem Bericht fiir die weiteren untersuchten Fille gewihlt (siehe nach-
folgende Bilder).

-13 -
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2.3.3 Freigegebene Fahrrinnentiefen bei GIW 2002

Da der Talweg keine Aussage liber die fiir die Schifffahrt nutzbare Tiefe enthélt, wird die Art
der Betrachtung auf den Bereich der ausgewiesenen Fahrrinne angewandt. Die Differenz der
tiefsten Punkte im Fahrrinnenbereich zur Bezugswasserspiegellage (GIW 2002) verdeutlicht
die Tiefenverhiltnisse entlang einer FlieBstrecke. Zusédtzlich sind die fiir die Schifffahrt frei-
gegebenen Tiefen bei GIW 2002 dargestellt (siche Bild 5).

Maximale Wassertiefen bei GIW 2002: Iffezheim - Lobith
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Bild 5:  Vergleich der maximalen Wassertiefen im Fahrrinnenbereich mit den
freigegebenen Fahrrinnentiefen bei GIW 2002

- 14—



PG EPA Zwischenbericht 3b

2.3.4 Minimale Fahrrinnentiefen bei GIW 2002

Gesamte Fahrrinnenbreite

Um Tiefen-Engpésse entlang einer FlieBstrecke zu erkennen, werden die Tiefen im Bereich
der freigegebenen Fahrrinne betrachtet. Vergleicht man die minimalen Tiefen im Fahrrinnen-
bereich mit den freigegebenen Tiefen bei GIW 2002, kénnen Bereiche, welche die geforder-
ten Tiefen nicht in der gesamten Fahrrinnenbreite erreichen, somit identifiziert werden (siehe
Bild 6).

Minimale Fahrrinnentiefen bei GIW 2002: Iffezheim - Lobith
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Bild 6:  Vergleich der minimalen Tiefen im Fahrrinnenbereich mit den freigegebenen
Fahrrinnentiefen bei GIW 2002 (Tabellenwerte in Anlage 1)

Um eine Wertung der Fehltiefen zu erleichtern, wird zusétzlich auf die rechte Achse bezogen
die entsprechende Fehlflache im Fahrrinnenbereich dargestellt.

Die Analyse ergibt 730 Treffer bei einem Raster von 100 m. Dies deutet auf ca. 73 km Fehl-
tiefen hin, was bei einer Gesamtldnge von 530 km einem Prozentsatz von 13 % entspricht.
Allerdings sind hiervon 380 Treffer kleiner als 1 m? und das bei Fahrrinnenbreiten zwischen
90 m und 150 m, so dass diese Werte im Bereich der Messgenauigkeit liegen und als Engstel-
le nicht oder nur von sehr untergeordneter Bedeutung sind. Somit bleiben noch ca. 35 km o-
der 6,6 % der untersuchten Strecke als potenzielle Engpidsse. Nur ca. 0,9 % der Strecke oder
in der Summe ca. 5 km sind Fehlflichen mit mehr als 10 m?.

Die geometrische Analyse zur Erkennung von Engpéssen kann auf unterschiedliche Art ver-

feinert werden. Dies wird am Beispiel der Einteilung der Fahrrinne in drei Abschnitte (linkes,
mittleres, rechtes Drittel) aufgezeigt.
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Mittleres Drittel der Fahrrinnenbreite

Um im Vorfeld eine Wichtung der Fehltiefen und der zugehorigen Fehlflachen nach Lage in
der Fahrrinne vornehmen zu kénnen, wird die Fahrrinne virtuell in drei gleich grof3e Breiten
eingeteilt. Erfahrungsgemil sind die meisten der Fehltiefen links und rechts der Fahrrinne
und reichen unterschiedlich weit in diese hinein. An solchen Stellen ist zu tiberpriifen, ob eine
Breitenengstelle vorliegt. Ist im mittleren Drittel der Fahrrinne die vorgegebene Tiefe nicht
erreicht, so handelt es sich hier wahrscheinlich um eine schifffahrtsrelevante Engstelle (siche
Bild 7).

Minimale Fahrrinnentiefen (mittleres Drittel) bei GIW 2002: Iffezheim - Lobith
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Bild 7:  Fehltiefen und Fehlfldichen im mittleren Drittel der Fahrrinne (Tabellenwerte in
Anlage 2)

In der Summe handelt es sich um ca. 2,6 km Fehltiefen oder 0,5 % der Gesamtstrecke. Davon
sind 1,5 km kleiner als 1 m?. Nur im Bereich der Deutzer Platte bei Rh-km 687,300 betragt
die Fehltiefe mehr als 10 m®> (Anmerkung: dieser Abschnitt basiert noch auf der Peilung
2000).

Linkes und rechtes Drittel der Fahrrinnenbreite

Die Fehltiefen mit den zugehorigen Fehlfldchen im linken und im rechten Drittel der Fahr-
rinne sind in Bild 8§ und in Bild 9 dargestellt.
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Minimale Fahrrinnentiefen (linkes Drittel) bei GIW 2002: Iffezheim - Lobith
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Bild 8:  Fehltiefen und Fehlflichen im linken Drittel der Fahrrinne (Tabellenwerte in
Anlage 3)

Minimale Fahrrinnentiefen (linkes Drittel) bei GIW 2002: Iffezheim - Lobith
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Bild 9:  Fehltiefen und Fehlflichen im rechten Drittel der Fahrrinne (Tabellenwerte in An-
lage 4)

In Kapitel 2.6 Superposition einzelner Engpassidentifizierungen werden die Ergebnisse der
geometrischen Analyse mit den nachfolgenden Ergebnissen der fahrdynamischen Analyse
(Kapitel 2.4 und 2.5) gemeinsam dargestellt und bewertet.
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2.4 Fahrdynamische Breiten- und Tiefenanalyse fiir den durchgingigen
Verkehr

2.4.1 Grundlagen der Engpassidentifikation

Die fahrdynamischen Berechnungsergebnisse der BAW zur Bestimmung der Fahrspurbreiten
ausgewdhlter Schiffe bei unterschiedlichen Abflussverhéltnissen basieren auf der Annahme
der ungestorten Fahrt. Eine Beeinflussung durch Schiffsverkehr wird hierbei ausgeschlossen.

Im Rahmen einer Engpassanalyse des Rheins konnen wie eingangs beschrieben mit dem
BAW-eigenen Programm PeTra fiir vorgegebene Abflussverhiltnisse (im Niedrig- und Mit-
telwasserbereich) und Schiffstypen (GroBmotorgiiterschiff GMS, Schubverband einreihig
zweigliedrig SV 1R 2G und Schubverband zweireihig zweigliedrig SV 2R 2G; siehe Bild 10
und Bild 11) die jeweils beanspruchten Fahrspurbreiten fiir Berg- und Talfahrt ermittelt wer-
den. Die Abmessungen der Schiffstypen sind in der 7Tabelle 3 dargestellt.

Die fahrdynamische Betrachtung erfolgt seitens der BAW aus verfahrenstechnischen Griin-
den erst ab Maxau (Rh-km 352,000) und aus modelltechnischen Griinden bis zur niederlandi-
schen Grenze (Rh-km 858,100).

Bild 10: li.: GrofSmotorgiiterschiff (GMS),
mittig: Schubverband einreihig zweigliedrig (SV IR 2G),
re.: Schubverband zweireihig zweigliedrig (SV 2R 2G)

Bild 11: [i.: GMS; mittig: SV IR 2G; re.: SV 2R 2G (nicht mafistabsgetreu)

- 18 —



PG EPA Zwischenbericht 3b
Schiffstyp Lange [m] Breite [m]
GMS 110 11,45
SV IR 2G 185 11,45
SV 2R 2G 185 22,90

Tabelle 3: Abmessungen der untersuchten Schiffstypen

Fiir den durchgingigen Verkehr wird vorausgesetzt, dass prinzipiell ausreichende Tiefe fiir
alle Schiffe vorherrscht. Da die Schiffe durchgehend zwischen Iffezheim und Lobith fahren
sollen, sind die Abschnitte des Rheins mit den kleinsten Fahrrinnentiefen abladebestimmend.
Daher wird die Relation Iffezheim — Lobith mit einem vorgegebenen Tiefgang von 1,60 m
fiir alle berechneten Kursachsen gewéhlt. Fahrdynamisch bedeutet dies, dass unter der An-
nahme eines Squats von einheitlich 20 cm und eines Flottwassers von mindestens 10 cm die
verkehrsgesicherte Tiefe von GIW -1,90 m eingehalten wird. Im Bereich groferer Wasser-
tiefen wird die nautisch gilinstigste Kursachse, nicht aber zwingend die tiefstmogliche
Kursachse, berechnet (siche Tabelle 4).

Rhein-km Fahrrinnentiefe ¥ Squat- | bewertete
bei GIW 2002 | Tiefgang |/Flottwerte | Wassertiefe
von bis [m] [m] [m] [m]
334,000 [ 508,000 -2,10 -1,60 0,30 -1,90
508,000 | 557,000 -1,90 -1,60 0,30 -1,90
557,000 | 592,200 -2,10 -1,60 0,30 -1,90
592,200 [ 865,500 -2,50 -1,60 0,30 -1,90
Tabelle 4: Wassertiefen zur Engpassidentifizierung des durchgdngigen Verkehrs

2.4.2 Fahrdynamische Breitenauswertung

Zur Feststellung etwaiger Breitenengstellen wurden die berechneten Fahrspurbreiten mit der
ortlich vorhandenen Fahrrinnenbreite und dariiber hinaus mit der ortlich vorhandenen Fahr-
wasserbreite verglichen. Fiir die Bearbeitung wurde festgelegt, dass eine Breitenengstelle
dann auftritt, wenn sich der zu untersuchende Schiffstyp mit sich selbst im nutzbaren Fahr-
wasser nicht begegnen kann. Das bedeutet, die Summe der Fahrspurbreiten aus der Talfahrt
und der Bergfahrt zuziiglich zu beriicksichtigender Sicherheitsabstdnde muss grofer sein als
die zugehorige Fahrrinnen- bzw. Fahrwasserbreite. Nach den Erfahrungen der BAW, die
wihrend umfangreicher fahrdynamischer Naturuntersuchungen auf dem Rhein gesammelt
wurden, halten die Schiffe zueinander und zu den Fahrrinnen- bzw. Fahrwasserbegrenzungen
einen Sicherheitsabstand von ca. 10 m ein. In der Summe wird also ein Zuschlag von insge-
samt 30 m (10 m zwischen den Schiffen und 10 m zu der jeweiligen Fahrwasserbegrenzung)
beriicksichtigt.

Bei der Berechnung der Fahrspurbreiten wurden einzuhaltende Mindestbreiten vorgegeben.
Fir die 11,45 m breiten Schiffseinheiten wurde eine Mindestbreite von 16 m und fiir die
22,90 m breiten Einheiten eine Mindestbreite von 30 m vorgegeben. Dies ist notwendig, um
dem Schiff bei der Geradeausfahrt die notwendige Verkehrsfliche zur Verfiigung zu stellen,
damit notwendige Kurskorrekturmandver durchgefiihrt werden konnen. Zur Feststellung der
Breitenengstellen wurden die berechneten Fahrspurbreiten des Bergfahrers griin und des Tal-
fahrers orange dargestellt jeweils bezogen auf ihre steuerbordseitige Fahrrinnenbegrenzung,
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wobei Sicherheitsabstinde zu den Fahrrinnenrdndern von jeweils 10 m beriicksichtigt wurden
Die hellblauen Flichen zeigen das vorhandene Fahrwasser bei einer Wassertiefe von
GIW -1,90 m an (siehe Bild 12).

Berechneter Verkehrsflachenbedarf fiir SV 1R 2G bei GIW

== Fahrrinnenrand rechts “’Y]’f‘-mm Flachenbedarf Talfahrt
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Bild 12: Berechneter Verkehrsfldchenbedarf fiir die Begegnung zweier 185 m langer und
11,45 m breiter Schubverbdinde bei GLW 2002 im Vergleich zur Verkehrsfliche

Uberschneiden sich die Breitenlinien des Bergfahrers mit denen des Talfahrers, ist dies ein
Zeichen dafiir, dass sich die Verbinde nicht innerhalb der Fahrrinne begegnen konnen. Es ist
ein Hinweis auf eine mogliche Breitenengstelle.

Diesen Hinweisen muss fiir die Breitenanalyse einzeln nachgegangen werden, indem die Ur-
sachen fiir die Fehlbreiten ermittelt werden und iiberpriift wird, ob eine Begegnung im Fahr-
wasser moglich wére. In den nachfolgenden Bildern sind beispielhaft drei Problemstellen dar-
gestellt.
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In Bild 13 wird die angezeigte Breitenengstelle zwischen Rh-km 552,000 und 553,000 dar-
gestellt: Die errechneten Bewegungen des zu Berg fahrenden Schubverbandes sind mit
griinen und die Bewegungen des zu Tal fahrenden Schubverbandes mit orangefarbenen Sym-
bolen eingetragen. Die griinen bzw. orangefarbenen Linien zeigen die Fahrspuren aufge-
zeichneter ARGO-Schiffe. Hellblaue Flichen zeigen die Wasseroberfliache, dunkelblaue Fla-
chen die Fahrrinnenfliche an. Hier, im Bereich Geisenriicken, liegt eine Fahrrinnenteilung
vor. Verfahrensbedingt werden die Fahrspurbreiten auf den linken Fahrrinnenrand bezogen
und bei Fahrrinnenteilungen auf den linken Fahrrinnenarm. Beide Schiffe benutzen den rech-
ten Fahrrinnenarm, der geniigend Fliache fiir eine Begegnung aufweist. Es handelt sich also
um eine scheinbare Breitenengstelle.

Bild 13: Scheinbare Breitenengstelle zwischen Rh-km 552,000 und 553,000 fiir die
Begegnung zweier 185 m langer und 11,45 m breiter Schubverbdnde bei GIW 2002

Bei der ermittelten Engstelle im Bereich Braubacher Grund zwischen Rh-km 579,000 und
581,000 verhélt es sich entsprechend, da auch hier eine Fahrrinnenteilung vorliegt, bei der
allerdings jeder Verkehrsrichtung ein eigener Fahrrinnenarm zugeteilt ist. Auch hier handelt
es sich um eine scheinbare Engstelle.
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Bild 14: Scheinbare Breitenengstelle bei Rh-km 415,300 fiir die Begegnung
zweier 185 m langer und 11,45 m breiter Schubverbdnde bei GIW 2002

Bei Rh-km 415,300 wird ebenfalls eine Breitenengstelle angezeigt (Bild 14). Wie eingangs
erwdhnt, wurde bei der Berechung der Fahrspuren Gegenverkehr nicht beriicksichtigt. Das
bedeutet, dass beide Modellschubverbinde ohne Riicksicht aufeinander den Rhein befahren
und notwendige Kurskorrekturen dann durchfiihren, wenn es das Fahrwasser anbietet. In An-
betracht des verfiigbaren Fahrwassers kann festgestellt werden, dass die Kurskorrektur an
dieser Stelle nicht zwingend notwendig war. Hitte der dargestellte Talfahrer von dem Berg-
fahrer Kenntnis gehabt, hitte er das Kurskorrekturmandver auch an anderer Stelle durchfiih-
ren kdnnen. Auch hier handelt es sich um eine scheinbare Engstelle.

Anders verhélt es sich in der Kriimmung zwischen Rh-km 377,000 und 378,000 (Bild 15).
Der zu Tal fahrende Schubverband hat sichtlich Miihe, in der vorhandenen Fahrrinne die
Kriimmung zu durchfahren. Auch bei einer gleichméBigeren Durchfiihrung der Steuermandé-
ver konnte er die Fahrspurbreite nicht soweit reduzieren, dass eine durchgehende Be-
gegnungsfahrt in der Fahrrinne moglich wére. Da auch bei Berlicksichtigung des Fahrwassers
(die Fahrwassertiefenverteilungen der einzelnen Querprofile sind als hellbraune Linien in den
Profilen dargestellt.) nicht geniigend Verkehrsfldche fiir eine ungestorte Begegnung bereit
steht, handelt es sich hier um eine echte Breitenengstelle.
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0 '
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Bild 15: Echte Breitenengstelle zwischen Rh-km 377,000 und km 378,000 fiir die
Begegnung zweier 185 m langer und 11,45 m breiter Schubverbdnde bei GIW 2002

Nach dieser Verfahrensweise wurden alle angezeigten Breitenengstellen einzeln betrachtet
und die Ergebnisse in Tabellenform zusammengestellt. Fiir den Begegnungsverkehr des GMS
konnten auf der gesamten Strecke des Rheins keine Breitenengstellen festgestellt werden. Fiir
die iibrigen untersuchten nautischen Einheiten sind Ergebnisse der Breitenanalysen in Bild 16
fiir die Begegnung zweier SV 1R 2G und in Bild 17 fiir die Begegnung zweier SV 2R 2G zu-
sammengestellt. Die zugehorigen Tabellen mit den genauen km-Angaben zu den Breiten-
engstellen befinden sich in den Anlagen 5 und 6 dieses Berichts.

Die in Bild 16 und Bild 17 aufgefiihrten Engstellen sind fiir die Abfliisse GIW, AZW, HM 1
und HM2 jeweils in einem Diagramm dargestellt. Jedes Diagramm ist in die Abschnitte
0 bis 1 (unterer Bereich) und 1 bis 2 (oberer Bereich) unterteilt. Die ermittelten Breiten-
engstellen beziehen sich im unteren Bereich des jeweiligen Diagramms auf die Fahrrinnen-
breite. Die Farbbalken im unteren Bereich zeigen an, dass in der Fahrrinne nicht genligend
Verkehrsfliche fiir die Begegnung zur Verfiigung steht. Unter Nutzung des Fahrwassers kann
jedoch immer noch eine Begegnung moglich sein. Der obere Bereich des Diagramms zeigt
deshalb an, ob die Engstelle bestehen bleibt, wenn das verfiigbare Fahrwasser genutzt wird.

-23 —



PG EPA Zwischenbericht 3b

Bleiben die Farbbalken auch im oberen Bereich bestehen, ist eine Begegnung auch im Fahr-
wasser mit der erforderlichen Sicherheit und Leichtigkeit nicht mehr mdglich, was fiir das
Vorhandensein einer Breitenengstelle entscheidend ist.

Breitenengstellen Begegnung SV 1R2G - SV 1R2G

Breitenengstellen im Fahrwasser

Rhein-km |

Bild 16: Ermittelte Breitenengstellen fiir die Begegnung zweier 185 m langer und 11,45 m
breiter Schubverbdnde (Tabellenwerte in Anlage 5)

Breitenengstellen Begegnung SV 2R2G - SV 2R2G
I \ﬂ‘ Breitenengstellen im Fahrwasser

Rhein-km |

Bild 17: Ermittelte Breitenengstellen fiir die Begegnung zweier 185 m langer und 22,90 m
breiter Schubverbdnde(Tabellenwerte in Anlage 6)
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2.4.3 Fahrdynamische Tiefenauswertung

Der Breitenanspruch eines Schiffes wurde unter der Vorgabe errechnet, dass die Tiefe
prinzipiell ausreicht. Verfahrensbedingt wird die detaillierte Tiefenanalyse in der errechneten
Spur separat durchgefiihrt.

In diesem weiteren Schritt sind fiir jede berechnete Schiffspassage die minimalen Fahrspur-
tiefen flir Berg- und Talfahrt zu ermitteln (siehe Bild 18), um so die verschiedenen Schiffsty-
pen bei den unterschiedlichen Abflussverhiltnissen (im Niedrigwasserbereich der GIW 2002,
im Mittelwasserbereich der AZW 1998 bzw. AMW 1990) hinsichtlich einer optimalen Tie-
fenauslastung bewerten zu konnen.

Bei der folgenden Tiefenanalyse werden die Tiefen unter der berechneten Spur analysiert,
auch wenn die Schiffe die ausgewiesene Fahrrinne bei Bedarf verlassen. Somit ist bei der
Auswertung aller berechneten Schiffspassagen eine Bewertung der ausgewiesenen Fahrrinne
moglich.

Entlang der berechneten Fahrtrouten werden die Tiefenverhdltnisse der genutzten Fahrspuren
aufgezeigt.

Ausgewiesene Fahrrinne
- T s s s e e >

Fahrspur

T : & P < AZW bzw. AMW ,«m

= Min. Tiefe bei
i AZW bzw. AMW

Bild 18: Minimale Tiefenbestimmung unter den berechneten Fahrspuren bei
vorgegebenen Abflussverhdltnissen (Niedrig- und Mittelwasserbereich)

Minimale Tiefen unter den berechneten Fahrspuren

In Abhéngigkeit von Schiffstyp (GMS, SV 1R 2G und SV 2R 2G), Fahrtrichtung (Berg- und
Talfahrt) und Abflussverhidltnissen (Niedrig- bzw. Mittelwasser) wurden insgesamt 12 ver-
schiedene Fahrspuren ermittelt. Auf eine Tiefenauswertung fiir die Abfliisse bet HW I und
HW II wurde verzichtet, da hier keine Hinweise auf Tiefenengpisse erwartet werden.
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GMS (Grofimotorgiiterschiff)

Anhand der Ergebnisse aus den fahrdynamischen Berechnungen fiir das GMS (L = 110 m,
B = 11,45 m) werden in den beiden Diagrammen (siehe Bild 19 und Bild 20) jeweils fiir die
Tal- und Bergfahrt die minimalen Wassertiefen unter den berechneten Fahrspuren aufgefiihrt.
Eine Auflistung der Profile, an welchen die geforderten Tiefen in der Fahrspur nicht ein-
gehalten werden, befindet sich in der Anlage 7.

Minimale Fahrspurtiefen GMS Talfahrt: Iffezheim - Lobith
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Bild 19: Minimale Fahrspurtiefen fiir die Talfahrt des GMS (Tabellenwerte in Anlage 7)

Minimale Fahrspurtiefen GMS Bergfahrt: lffezheim - Lobith
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Bild 20: Minimale Fahrspurtiefen fiir die Bergfahrt des GMS (Tabellenwerte in Anlage 7)
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SV 1R 2G (Schubverband einreihig zweigliedrig)

Anhand der Ergebnisse aus den fahrdynamischen Berechnungen fiir den SV 1R 2G (mit den
Abmessungen L = 185 m, B = 11,45 m) werden in den beiden Diagrammen (siehe Bild 21
und Bild 22) jeweils fiir die Tal- und Bergfahrt die minimalen Wassertiefen unter den berech-
neten Fahrspuren aufgefiihrt. Eine Auflistung der Profile, an welchen die geforderten Tiefen
in der Fahrspur nicht eingehalten werden, befindet sich in der Anlage 8.

Minimale Fahrspurtiefen SV 1R 2G Talfahrt: Iffezheim - Lobith
0.00
-2,10 -1,90 -2,10
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-4.00 A
6.00
E
o -8.00
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-10.00 A
-1200+4 i I e
Min_Tifo bei £ —— Freigegebene Fahrrinnentiefen bei GIW 2002
14.00 4 e
N, /\—— Minimale Fahrspurtiefen bei GIW 2002
\v’" —— Minimale Fahrspurtiefen AZW 1998 bzw. AMW 1990
-16.00 T T T T T T T T T T T
300.000 350.000 400.000 450.000 500.000 550.000 600.000 650.000 700.000 750.000 800.000 850.000 900.000
Rhein-km

Bild 21: Minimale Fahrspurtiefen fiir die Talfahrt des SV IR 2G (Tabellenwerte

in Anlage 8)
Minimale Fahrspurtiefen SV 1R 2G Bergfahrt: lffezheim - Lobith
0.00
2,10 1,90 2,10
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E
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O e e e e e
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-12.00 + Faspur P e e e
T P AZN I AN < B
k\\\{ Min. Tiefe bei I / —— Freigegebene Fahrrinnentiefen bei GIW 2002
0 5 \ \ /\-—< - Minimale Fahrspurtiefen bei GIW 2002
\\v/" ] — Minimale Fahrspurtiefen bei AZW 1998 bzw. AMW 1990
-16.00 T T T T T T T T T T T
300.000 350.000 400.000 450.000 500.000 550.000 600.000 650.000 700.000 750.000 800.000 850.000 900.000
Rhein-km

Bild 22: Minimale Fahrspurtiefen fiir die Bergfahrt des SV IR 2G (Tabellenwerte
in Anlage 8)
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SV 2R 2G (Schubverband zweireihig zweigliedrig)

Anhand der Ergebnisse aus den fahrdynamischen Berechnungen fiir den SV 2R 2G (mit den
Abmessungen L = 185 m, B = 22,90 m) werden in den beiden Diagrammen (siehe Bild 23
und Bild 24) jeweils fiir die Tal- und Bergfahrt die minimalen Wassertiefen unter den berech-
neten Fahrspuren aufgefiihrt. Eine Profilauflistung, an welchen die geforderten Tiefen in der
Fahrspur nicht eingehalten werden, befindet sich in der Anlage 9.

Minimale Fahrspurtiefen SV 2R 2G Talfahrt: Iffezheim - Lobith
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Bild 23: Minimale Fahrspurtiefen fiir die Talfahrt des SV 2R 2G (Tabellenwerte

in Anlage 9)
Minimale Fahrspurtiefen SV 2R 2G Bergfahrt: Iffezheim - Lobith
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2
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Min. Tiefo bl // — Freigegebene Fahrrinnentiefen bei GIW 2002
A0 1 \ O : T Minimale Fahrspurtiefen bei GIW 2002
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-16.00 : : : : : : : ; ‘ ‘ ‘
300.000 350.000 400.000 450.000 500.000 550.000 600.000 650.000 700.000 750.000 800.000 850.000 900.000
Rhein-km

Bild 24: Minimale Fahrspurtiefen fiir die Bergfahrt des SV 2R 2G (Tabellenwerte
in Anlage 9)
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Getrennte Uberlagerung der Niedrig- bzw. Mittelwasser-Fahrspuren

Fiir eine weitere fahrdynamische Betrachtung wurden siamtliche Fahrspuren der verschiede-
nen Schiffstypen (GMS, SV IR 2G, SV 2R 2G) getrennt fiir die vorgegebenen Abflussver-
hiltnisse (Niedrigwasser- bzw. Mittelwasserbereich) fiir die Talfahrt, Bergfahrt, Tal- und
Bergfahrt iiberlagert und auf minimale Tiefen untersucht.

Das Bild 25 zeigt exemplarisch die Uberlagerung der Fahrspuren fiir die Talfahrt und die Be-
stimmung der minimalen Tiefen bei vorgegebenen Abflussverhiltnissen.

Talfahrt

[onsfsvirzc] svarad]
TN : P o AZWbZw AMW ettt

E Min. Tiefe
sAZW/AMW

Bild 25: Exemplarische Darstellung der Uberlagerung der Fahrspuren fiir die Talfahrt und
Bestimmung der minimalen Tiefen bei vorgegebenen Abflussverhdltnissen

In Bild 27 bis Bild 29 werden die Ergebnisse jeweils liber die Gesamtstrecke dargestellt. In
den Anlagen 10 und 11 befinden sich Auflistungen der Profile, an welchen die geforderten
Tiefen nicht eingehalten werden.

Ein Sonderfall liegt im Bereich des Braubacher Grundes bei Rh-km 580,300 vor (Bild 26).
Der iiberlagerte Tal-Bergfahrt-Fahrspurbereich beriicksichtigt nicht die bestehende Fahr-
rinnenteilung, so dass hier Fehltiefen angezeigt werden.

yimsNN] i
Uberlagerter TF-BF-Fahrspurbereich Rhein-km 580,300
67.27| - — = = = = = = === = »
66.2" |

65.2

64.2 Braubacher Grund

63.2
62.2 |

61.27|

60.2 7|
59.27
56.2"

57.2 7 = Min. Tiefe = 0,00 m

56.2 T T T T T
-29.5 60.5 150.5 240.5 330.5 420.5 x[m]

Bild 26: Uberlagerter Talfahrt-Bergfahrt-Fahrspurbereich am Braubacher Grund
bei GIW 2002
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Talfahrt

Das Bild 27 zeigt die minimalen Tiefen der liberlagerten Fahrspuren fiir die Talfahrt bei vor-
gegebenen Abflussverhéltnissen. Diese Rohdatenanalyse ergibt Hinweise auf Fehlstellen, die
zu plausibilisieren sind. Bei den Fehlstellen im Bereich Rh-km 395,000 und 552,000 liegen
offensichtlich Datenfehler vor.

Eine Auflistung der Profile, an welchen die freigegebenen Fahrrinnentiefen in der iiberlager-
ten Fahrspur fiir die Talfahrt nicht eingehalten werden, befindet sich in der Anlage 10.

Fahrspurtiefen iiberlagert (GMS, SV 1R 2G, SV 2R 2G)
bei der Talfahrt: Iffezheim - Lobith

0,00

-2,00

-4,00 -

-6,00 -

Tiefe [m]

&
o
S]

-10,00 +

— Freigegebene Fahrrinnentiefen bei GIW 2002
Minimale Fahrspurtiefen tberlagert TF bei GIW 2002
— Minimale Fahrspurtiefen tiberlagert TF bei AZW 1998 bzw. AMW 1990

-12,00 4

-14,00 T T T T T T T T T T T
300,000 350,000 400,000 450,000 500,000 550,000 600,000 650,000 700,000 750,000 800,000 850,000 900,000

Rhein-km

Bild 27: Minimale Fahrspurtiefen iiberlagert fiir die Talfahrt (Tabellenwerte in Anlage 10)

Bergfahrt

Das Bild 28 zeigt die minimalen Tiefen der {iberlagerten Fahrspuren fiir die Bergfahrt bei
vorgegebenen Abflussverhéltnissen. Eine Auflistung der Profile, an welchen die freige-
gebenen Fahrrinnentiefen in der {liberlagerten Fahrspur flir die Bergfahrt nicht eingehalten
werden, befindet sich in der Anlage 10.
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Fahrspurtiefen iiberlagert (GMS, SV 1R 2G, SV 2R 2G)
bei der Bergfahrt: Iffezheim - Lobith
0,00
-2,10 1,90 2,10
200+ - —-—==ld A8 o b o o o o qu;| 77777777777777777 25 _ _ _ _ _ ___________
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&
=
-8,00 -
10,00 4- eefwdfomd | o o o _______________
-12,00 1 — Freigegebene Fahrrinnentiefen bei GIW 2002 E—
Minimale Fahrspurtiefen Gberlagert BF bei GIW 2002
— Minimale Fahrspurtiefen tiberlagert BF bei AZW 1998 bzw. AMW 1990
-14,00 T T T T T T T T T T T
300,000 350,000 400,000 450,000 500,000 550,000 600,000 650,000 700,000 750,000 800,000 850,000 900,000
Rhein-km

Bild 28: Minimale Fahrspurtiefen iiberlagert fiir die Bergfahrt (Tabellenwerte
in Anlage 10)

Kombinierte Tal- und Bergfahrt

Das Bild 29 zeigt die minimalen Tiefen der {liberlagerten Fahrspuren fiir die kombinierte Tal-
und Bergfahrt bei vorgegebenen Abflussverhéltnissen. Eine Profilauflistung, an welchen die
freigegebenen Fahrrinnentiefen in der {iberlagerten Fahrspur fiir die Tal- und Bergfahrt nicht
eingehalten werden, befindet sich in der Anlage 11.

Fahrspurtiefen tliberlagert (GMS, SV 1R 2G, SV 2R 2G)
bei der Tal- und Bergfahrt: Iffezheim - Lobith

Tiefe [m]

Berg- und Talfahrt

-10,00 + fous]svinac|[svarac] e
T, AZW bzw. AMW
A\ ) '
-12,00 A — Freigegebene Fahrrinnentiefen bei GIW 2002
\«v/ ) ) Minimale Fahrspurtiefen tiberlagert TF+BF bei GIW 2002
i - — Minimale Fahrspurtiefen Gberlagert TF+BF bei AZW 1998 bzw. AMW 1990
-14,00 T T T T T T T T T T T
300,000 350,000 400,000 450,000 500,000 550,000 600,000 650,000 700,000 750,000 800,000 850,000 900,000

Rhein-km

Bild 29: Minimale Fahrspurtiefen iiberlagert fiir die kombinierte Tal- und Bergfahrt
(Tabellenwerte in Anlage 11)
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2.5 Fahrdynamische Breiten- und Tiefenanalyse unter Ausnutzung von
Ubertiefen

2.5.1 Grundlagen der Engpassidentifikation

Unter der Ausnutzung von Ubertiefen wird eine sogenannte Kindelfahrt berechnet. Hierbei
wird angenommen, dass ein Schiff in jedem Streckenabschnitt mit einer um 20 cm groferen
Abladetiefe fahrt als verkehrsgesichert freigegeben ist. Der Kursweg des berechneten Schif-
fes folgt daher den Ubertiefen innerhalb der Fahrrinne bzw. des Fahrwassers und wird zu zu-
sdtzlichen Kurvenfahrtmandvern selbst in geraden Strecken gezwungen. Der Kursweg wird
daher ungleichméBiger und es muss bei der Berechnung stidndig gepriift werden, ob dieser
Weg noch nautisch zumutbar zu fahren ist (siche Tabelle 5). Gleichzeitig wachst der Ver-
kehrsflichenbedarf infolge der zusitzlichen Kurvenfahrten an. Infolge des vergroBBerten Ver-
kehrsflichenbedarfs bei gleichzeitigem Absinken der Fahrwasserbreiten ist mit einem erheb-
lichen Anstieg der Bereiche zu rechnen, an denen nicht mehr begegnet werden kann. Die er-
mittelten Fehltiefen sind aber ein deutlicher Hinweis auf einen moglichen Engpass.

Rhein-km Fahrrinnen- liberhohte | X Squat- | bewertete
tiefe bei GIW | Tiefgang | Abladung | /Flottwert | Wassertiefe
von bis 2002 [m] [m] [m] e [m] [m]
334,000 [ 508,000 -2,10 -1,80 2,00 0,30 -2,30
508,000 [ 557,000 -1,90 -1,60 1,80 0,3 -2,10
557,000 [ 592,200 -2,10 -1,80 2,00 0,30 -2,30
592,200 [ 865,500 -2,50 -2,20 2,40 0,30 -2,70

Tabelle 5: Fahrspurtiefen zur Engpassidentifizierung unter Ausnutzung von Ubertiefen

2.5.2 Fahrdynamische Breitenauswertung unter Ausnutzung von Ubertiefen

Als Bemessungsschiff wird die grofte zuldssige Schiffseinheit fiir die Streckenrelation be-
trachtet. Fiir den Rhein ist dies der 4-er Schubverband, mit der Ausnahme, dass im Bereich
Rh-km 540,000 - 557,000 bei der Talfahrt nur der 2-er Schubverband als grofite Einheit zu-
lassig ist. Fiir die vorliegenden Untersuchungen wurde die Begegnung allerdings fiir die ge-
samte Strecke gerechnet. Die angezeigten Breitenengstellen zwischen Rh-km 540,000 und
557,000 dokumentieren also die Notwendigkeit der Verkehrseinschrankung. Als Wasserstand
wird der GIW 2002 zugrunde gelegt, die Abladetiefe wird fiir Wassertiefen entsprechend der
Tabelle 5 beriicksichtigt.

Bei der Berechnung der Fahrspuren wurde vorausgesetzt, dass der Schiffsfiihrer vollstindige
Informationen iiber den Sohlzustand des Flusses hat. Durch den iiberh6hten Tiefgang gewinnt
die ortliche Wassertiefe fiir die Wahl des Kursweges an Bedeutung bzw. Teile des Flussbet-
tes, die urspriinglich befahrbar waren, werden jetzt als unbefahrbar erkannt. Die Folge ist,
dass das Schiff weitgehend dem Kéndel folgen muss. Es werden deutlich mehr Kurvenmano-
ver notwendig, um den Untiefen auszuweichen, was zu einer Erhohung des Verkehrsflachen-
bedarfs fiihrt. In Bild 30 sind die Ergebnisse aus der Breitenengstellenanalyse fiir GIW
(durchgingige Fahrt mit Normaltiefgang und Kéandelfahrt mit {iberh6htem Tiefgang) gegen-
iiber gestellt.
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Breitenengstellen Begegnung SV 2R2G - SV 2R2G / GLW

Breitenengstellen im Fahrwasser

Rhein-km

Bild 30: Vergleich der Begegnung zweier 185 m langer und 22,90 m breiter Schubverbdnde
fiir eine Normalabladung und bei iibergrofiem Tiefgang (Kdndelfahrt)

Durch den erhohten Verkehrsflichenbedarf in der Kéandelfahrt entstehen mehr Breiten-
engstellen, wie die Farbflachen fiir die Breitenengstellen in der Fahrrinne im unteren Bereich
des Diagramms zeigen. An dieser Stelle muss erwdhnt werden, dass diese aufgezeigten
Engstellen theoretische Werte sind. Derartige Engstellen ergeben sich rein rechnerisch, wenn
der Verkehrsflichenbedarf der begegnenden Schubverbénde inklusive Sicherheitsabstinde
groBer ist als die Fahrrinnenbreite. Im Gegensatz zu den bisherigen Untersuchungen mit Ab-
ladetiefen fiir den durchgéngigen Verkehr, bei dem in der Regel Breitenreserven vorhanden
sind, da die Fahrwasserbreite grof3er ist als die Fahrrinnenbreite, sind bei der Kéndelfahrt die
Fahrwasserbreiten in den meisten Féllen kleiner als die Fahrrinnenbreiten. Das bedeutet, dass
die Fahrrinnenbreiten hdufig gar nicht genutzt werden konnen. In dem Diagramm ist demzu-
folge deutlich zu erkennen, dass die entscheidenden Breitenengstellen im Fahrwasser haufi-
ger auftreten als in der Fahrrinne.
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2.5.3 Fahrdynamische Tiefenauswertung unter Ausnutzung von Ubertiefen

Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Bild 31 und Bild 32 dargestellt.

Minimale Fahrspurtiefen SV 1R 2G Talfahrt (max. Abladung +20cm): Iffezheim - Lobith
2.00 40.00
Freigegebene Fahrrinnentiefen bei GIW 2002
— — — Freigegebene Fahrrinnentiefen - 20 cm
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-10.00 +10.00
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-14.00 - Iy = : : 'l : : — : 0.00
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Rhein-km
Bild 31: SV 2R 2G-Talfahrt: Fehltiefen und Fehlflichen bei Abladung T, + 20 cm
(Tabellenwerte in Anlage 12)
Minimale Fahrspurtiefen SV 1R 2G Bergfahrt (max. Abladung + 20cm): Iffezheim - Lobith
2.00 40.00
Freigegebene Fahrrinnentiefen bei GIW 2002
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000 — — — — — — — — — — . )
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Rhein-km

Bild 32: SV 2R 2G-Bergfahrt: Fehltiefen und Fehlflichen bei Abladung T, + 20 cm
(Tabellenwerte in Anlage 12)
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Die potenziellen Engpésse konnen im Lageplan dargestellt werden, um eine erste Bewertung
zu erleichtern. Bild 33 zeigt exemplarisch den Streckenbereich zwischen Rh-km 363,000 und
364,000. Im linken Teil ist der Wasserspiegel in einer Tiefe von GIW -2,10 m als blaue Fla-
che dargestellt, im rechten Teil ist entsprechend der Wasserspiegel in einer Tiefe von GIW -
2,30 m dargestellt.

Legende

— Kilometer

Fahrrinne

Fahrspur Berg

Fahrspur Tal

T ew-23m
Bl ew-21m
- Geladndemodell

Bild 33: Beispiel eines identifizierten Engpassbereichs aufgrund berechneter Fahrspuren
fiir SV 2R 2G bei GIW (Abladung max + 20 cm)
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2.6  Superposition einzelner Engpassidentifizierungen
Die Engpassanalyse wird unterschieden (vgl. 2. Zwischenbericht [1] in
e  Methoden / Kriterien fiir die Identifikation des Engpasses

e  Methoden / Kriterien fiir eine detaillierte Analyse der Engpidsse

Bei der hier durchgefiihrten Engpassidentifizierung mit Hilfe der geometrischen und fahr-
dynamischen Breiten- und Tiefenanalyse wurden verschiedene Kriterien untersucht:

e geometrische Tiefenanalyse

e fahrdynamische Breitenanalyse flir den durchgingigen Verkehr

e fahrdynamische Tiefenanalyse fiir den durchgéingigen Verkehr

e fahrdynamische Breitenanalyse unter Ausnutzung von Ubertiefen

e fahrdynamische Tiefenanalyse unter Ausnutzung von Ubertiefen

In diesem Kapitel werden die ,,Engpasstreffer” dieser einzelnen Kriterien gruppenweise dar-
gestellt und in geeigneter Form iiberlagert.

Fiir die beispielhafte Durchfiihrung einer geometrischen Engpassanalyse des Rheins wurden
alle Fehltiefen unter GIW im Bereich der Fahrrinne aufgelistet. Da die Anzahl der Treffer
sehr grof3 war, wurde in einem weiteren Schritt die Fahrrinne getrennt nach linkem, mittlerem
und rechtem Drittel eingeteilt und nach Fehltiefen hin untersucht (siehe Bild 34).

Engpassidentifizierung
geometrische Fahrrinnenanalyse auf Fehltiefen unter GIW

21 L] aEE = ] ] | I NS S EEEn L L1 1 | LI | EE =

Ident-Nummer

300.0 400.0 500.0 600.0 700.0 800.0 900.0
Rhein-km

m |dentifizierung4: Geom.Tiefenanalyse unter GIW; linkes Drittel Fahrrinne
Identifizierung3: Geom.Tiefenanalyse unter GIW; mittleres Drittel Fahrrinne

m |[dentifizierung2: Geom.Tiefenanalyse unter GIW; rechtes Drittel Fahrrinne

m |dentifizierung1: Geom.Tiefenanalyse unter GIW; Fahrrinnenbreite

Bild 34: Engpassidentifizierung, geometrische Fahrrinnenanalyse (abschnittsweise Dar-
stellung siehe Anlage 13)
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Bei der fahrdynamischen Analyse wurden Breiten- und Tiefenengstellen verfahrensbedingt
getrennt ermittelt. Beim durchgédngigen Verkehr wird mit einem auf der gesamten Strecke
einheitlichen Tiefenanspruch gerechnet. Das Schiff sucht sich dann den nautisch giinstigsten
Weg. Die Berechnungen erfolgen unter der Annahme des ungestorten Verkehrs. Die aufge-
funden Fehlstellen (Darstellung siehe Bild 35) sind dann aber noch nicht untersucht, ob sie
nicht auch zu umfahren wéren. Das Ergebnis ist also der gilinstigste Kursweg aus Sicht der
Schifffahrt.

Engpassidentifizierung
fahrdynamische Tiefenanalyse, durchgangiger Verkehr

Ident-Nummer

0 t t
300,0 400,0 500,0 600,0 700,0 800,0 900,0
Rhein-km

® |dentifizierung 7: Fahrdyn. Tiefenanalyse; GMS-SV1R2R-SV2R2G-GIW-Berg/Tal liberlagerte Spuren-durchgéngiger Verkehr
m [dentifizierung 6: Fahrdyn. Tiefenanalyse; SV2R2G-GIW-Berg-durchgéngiger Verkehr

B |dentifizierung 5: Fahrdyn. Tiefenanalyse; SV2R2G-GIW-Tal-durchgangiger Verkehr

u |dentifizierung 4: Fahrdyn. Tiefenanalyse; SV1R2G-GIW-Berg-durchgéngiger Verkehr

®m |dentifizierung 3: Fahrdyn. Tiefenanalyse; SV1R2G-GIW-Tal-durchgangiger Verkehr

m |dentifizierung 2: Fahrdyn. Tiefenanalyse; GIW-Berg-durchgéngiger Verkehr

B |dentifizierung 1: Fahrdyn. Tiefenanalyse; GMS-Tal-durchgéngiger Verkehr

Bild 35: Engpassidentifizierung, fahrdynamische Tiefenanalyse, durchgdngiger Verkehr bei
GIW 2002 (abschnittsweise Darstellung siehe Anlage 14)
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Um Hinweise auf abladerelevante Stellen im Rhein zu bekommen, die von der Schifffahrt
nicht oder nur schwer zu umfahren sind, wurden Berechnungen mit einem erhéhten Tiefen-
anspruch fiir den 4-er Schubverband durchgefiihrt. Die aufgefunden Fehlstellen sind Eng-
pésse, die unter den gegebenen Randbedingungen der erhohten Abladung nautisch nicht zu
umfahren sind. Das Ergebnis dieser Fehlstellenanalyse (siehe Bild 36) stellt also eine Min-
destanforderung dar, um vorgegebene Ziele (z. B: 20 cm mehr Abladung durchgéngig) zu er-
reichen.

Engpassidentifizierung
fahrdynamische Tiefenanalyse, Ausnutzung von Ubertiefen bei GIW

3 L L 1 _J] [ | [ ] ] | ] ]

Ident-Nummer
N
n

14 EEEEE e L a - [ ] -

300.0 400.0 500.0 600.0 700.0 800.0 900.0
Rhein-km

u Identifizierung 3: Fahrdyn. Tiefenanalyse; SV3R3G-GIW-Berg Ubertiefe

® |dentifizierung 2: Fahrdyn. Tiefenanalyse; SV2R2G-GIW-Berg Ubertiefe

® |dentifizierung 1: Fahrdyn. Tiefenanalyse; SV2R2G-GIW-Tal Ubertiefe

Bild 36: Engpassidentifizierung; fahrdynamische Tiefenanalyse, Ubertiefe bei GIW 2002
(abschnittsweise Darstellung siche Anlage 15)
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Die geometrische und fahrdynamische Engpassanalyse des Rheins mit einer Lénge von ca.
510 m wird in Bild 37 als wesentliche Engpassidentifizierung aus den vorangegangenen Ana-
lyseverfahren zusammengefasst dargestellt. Hierbei ist der Schwerpunkt auf das mittlere Drit-
tel der Fahrrinne (siehe auch Bild 34) sowie auf die fahrdynamischen Breitenanalysen (siche
auch Bild 30) und die fahrdynamischen Tiefenanalysen fiir den 4-er Schubverband
(SV 2R 2G) bei GIW (siehe auch Bild 35 und Bild 36) gerichtet.

Engpassidentifizierung
Zusammenstellung ausgewahlter Engpassanalysen
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® |dentifizierung 9: Fahrdyn. Tiefenanalyse; SV2R2G-GIW-Berg Ubertiefe

® [dentifizierung 8: Fahrdyn. Tiefenanalyse; SV2R2G-GIW-Tal Ubertiefe

® |dentifizierung 7: Fahrdyn. Breitenanalyse; SV2R2G-GIW-Begegnung im Fahrwasser bei Ubertiefe
m |dentifizierung 5: Fahrdyn. Tiefenanalyse; SV2R2G-GIW-Berg, durchgangiger Verkehr

B |dentifizierung 4: Fahrdyn. Tiefenanalyse; SV2R2G-GIW-Tal, durchgéangiger Verkehr

® |dentifizierung 3: Fahrdyn. Breitenanalyse; SV2R2G-GIW-Fahrwasser, durchgangiger Verkehr

Identifizierung 1: Geom. Tiefenanalyse; mittleres Drittel Fahrrinne

Bild 37: Superposition ausgewdhlter Engpassidentifizierungen (abschnittsweise Darstel-
lung siehe Anlage 16)

2.7 Zusammenfassung der geometrischen und fahrdynamischen Breiten-
und Tiefenanalyse

Bei der geometrischen Analyse zeigt sich, dass anhand der verwendeten Querprofildaten in
der Summe ca. 35 km potenzielle Engpassbereiche identifiziert wurden. Eine grof3e Anzahl
der Werte ist an den Fahrrinnenrdndern zu finden und nur ca. 2,5 km sind in der Fahrrinnen-
mitte vorhanden. Fiir eine Wertung ist daher die Betrachtung des mittleren Drittels der Fahr-
rinne vorrangig. Mit Hilfe der zusétzlichen Darstellung der Fehlflichen werden die Fehltiefen
in ihrer Bedeutung fiir die Schifffahrt gewichtet. Geringe Fehlflaichen im Randbereich der
Fahrrinne (< 10 m”) kénnen dabei vermutlich vernachlissigt werden.

Fiir die fahrdynamische Auswertung des durchgiingigen Verkehrs wurden von der BAW
bei vorgegebenen Abflussverhéltnissen (Niedrig- und Mittelwasserbereich) und Schiffstypen
(GMS, SV 1R 2G und SV 2R 2G) die jeweils beanspruchten Fahrspurbreiten fiir Berg- und
Talfahrt ermittelt. Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden fiir jede berechnete
Schiffspassage (12 Fahrspuren) die minimalen Fahrspurtiefen bestimmt, um so die ver-
schiedenen Schiffstypen bei den unterschiedlichen Abflussverhiltnissen hinsichtlich einer op-
timalen streckenabhdngigen Tiefenauslastung bewerten zu konnen. Des Weiteren wurden
samtliche Fahrspuren der verschiedenen Schiffstypen (GMS, SV IR 2G, SV 2R 2G) getrennt
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fiir die vorgegebenen Abflussverhéltnisse (Niedrig- bzw. Mittelwasserbereich) fiir die Tal-
fahrt, Bergfahrt, Tal- und Bergfahrt {iberlagert. Die Zusammenfassung aller Fahrspuren zeigt
den Verkehrsflichenanspruch. Die fahrdynamische Breiten- und Tiefenanalyse beriicksichtigt
das Fahrverhalten der Schiffe. Die Betrachtung verschiedener Schiffstypen bei unterschiedli-
chen Abfliissen ergibt Aussagen zu den benétigten Verkehrsflichen. Damit werden bereits
Hinweise zur Optimierung des Fahrrinnenbereiches aufgrund der genutzten bzw. bendtigten
Verkehrsflichen gegeben. Da hierbei mit einer durchgédngigen Abladetiefe der Schiffe ge-
rechnet wurde, geben die Tiefenbewertungen nicht zwingend eine Engstelle aus, da nicht
immer das tiefste Wasser als Kursachse genutzt wurde. Dafiir ist aber der Kursweg mit nur
minimalen Mandvern zu durchfahren und aus Sicht der Schifffahrt als geeignet anzusehen.

Bei der fahrdynamischen Auswertung unter Ausnutzung von Ubertiefen werden
Kursachsen unter extremen Bedingungen berechnet. Das Durchfahren der Strecke ist zwar
moglich, aufgrund der erforderlichen nautischen Mandver aber nicht immer anzustreben. Es
muss daher hinterfragt werden, ob die nautischen Anforderungen an eine sichere Befahrbar-
keit eingehalten werden. Dafiir werden aber bei der Berechnung Tiefenengstellen deutlich er-
kannt, sodass fiir eine Engstellenidentifkation dieses ,,worst case“-Verfahren geeignet ist.

Aus der geometrischen- und fahrdynamischen Analyse hergeleitete Identifikationen von
Engstellen sind in Diagrammen zusammengefasst. Dabei ist die GroBe der ermittelten Werte,
wie z. B. Fehlflichen oder Fehltiefen, nicht ausschlaggebend. Mit den Verfahren sollen
Strecken mit potenziellen Engpédssen erkannt werden. Eine Bewertung des einzelnen Engpas-
ses muss separat erfolgen.

Das HFD-Modell, das dieser fahrdynamischen Breiten- und Tiefenanalyse zugrunde liegt,
eignet sich gut fiir weitere differenzierte Fragestellungen und Untersuchungsziele wie:

e Engpasserkennung,

e Engpassanalyse,

e  Berechnung libergroBer Schiffsverbinde,

e  Fahrdynamik unter Niedrig- oder Hochwasserbedingungen,

e Bewertung der Befahrbarkeit von Fliissen,

e  Kurswegberechnungen,

e  Unterstiitzung bei der Routen- und Verkehrsinformation.

Das Modell basiert auf einem 1D-Stromungsmodell und einem 1D-fahrdynamischen Modell.
Weiterentwicklungen zu 2D-Strdmungs- und 2D-fahrdynamischen Modellen sind bereits in
der Erprobung, so dass die Anwendungsmoglichkeiten dieses HFD-Verfahrens verdndert und
erweitert werden.
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3 Ausblick

In Kombination der Zwischenberichte 3a [2] und 3b wurde die gesamte frei flieBende Rhein-
strecke mittels der fiinf Analysemethoden, der fahrdynamischen Breiten- und Tiefenanalyse
([2], Kapitel 2.1), der Unfallanalyse ([2], Kapitel 2.2), der Befragung Schifffahrtstreibender
([2], Kapitel 2.3), der Analyse des Streckenverlaufs (nautisch schwierige Strecke, [2], Kapitel
2.4) und der Analyse der Kreuzungsbauwerke ([2], Kapitel 2.5) auf Engpésse untersucht. Ei-
ne aktualisierte Zusammenstellung aller identifizierten Engpésse ist erst im Abschlussbericht
vorgesehen.

Im Abschlussbericht, der dem Auftraggeber KOZAR voraussichtlich Ende 2009 vorgelegt
werden wird, werden die vorliegenden Zwischenberichte 1, 2, 3a und 3b noch einmal zu-
sammengefasst und die Ergebnisse einer ersten, umfassenden Engpassanalyse zum Zeitpunkt
Dezember 2008 (Datenerhebung) vorgelegt.

Des Weiteren wird anhand der Aufbereitung exemplarischer Engpésse (ein Engpass je be-
troffenem Amtsabschnitt) die Systematik der der Identifikation nachlaufenden Engpassautbe-
reitung (Detailanalyse) vorgestellt. Diese sogenannten Muster- oder Pilotengpdsse dienen da-
zu, die Systematik des sogenannten ,,Handbuch EPA‘ zu verdeutlichen. Dieses Handbuch
wird als zukiinftige Handlungsanweisung fiir die Rheindmter das maB3gebliche Ergebnis der
PG EPA werden und dem Abschlussbericht aus Griinden der Ubersichtlichkeit als separater
Anhang beigelegt werden. Es konzentriert die Beschreibung der Zukunftsaufgabe einer ge-
biindelten Engpassauswertung sowohl von Seiten der Amter als auch einer iibergeordneten
Nachfolgergruppe der PG EPA und wird @hnlich wie bei der EKG in Form einer zusammen-
fassenden Tabelle alle notwendigen Aufgaben in Verbindung mit den derzeit zur Verfiigung
stehenden Dienstposten in den einzelnen WSA auffiihren.

AnschlieBend wird der Bericht an KOZAR mit der Empfehlung {ibergeben, das Handbuch
EPA innerhalb der WSDen West und Siidwest in die Linie zu tiberfiihren.

Aufgestellt, im Juni 2009
Fiir die Projektgruppe

/4/-.,?:2

Sebastian Messing
Projektleiter
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Anlage 1
Tabellenwerte zu Bild 6
Minimale Fahrrinnentiefen bei GIW 2002: Iffezheim - Lobith
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Bild 6: Vergleich der minimalen Tiefen im Fahrrinnenbereich mit den freigegebenen

Fahrrinnentiefen bei GIW 2002
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Tabellenwerte zu Bild 6
Rhein-km | TiefeMin | Fahrrinnentiefe | Fehltiefe | Fehlflache [m?]
[m] [m] [m]
339,330 -1,61 -2,10 0,49 0,53
339,650 -2,05 -2,10 0,05 0,03
341,270 -2,08 -2,10 0,02 0,00
344,030 -1,46 -2,10 0,64 2,40
345,700 -0,93 -2,10 1,17 13,37
347,830 -2,06 -2,10 0,04 0,03
347,920 -1,91 -2,10 0,19 0,51
348,800 -2,01 -2,10 0,09 0,14
348,820 -1,85 -2,10 0,25 1,27
348,840 -1,92 -2,10 0,18 0,69
348,880 -1,84 -2,10 0,26 1,26
348,900 -1,73 -2,10 0,37 2,10
348,920 -1,65 -2,10 0,45 2,95
348,940 -1,61 -2,10 0,49 2,81
348,970 -1,44 -2,10 0,66 4,37
349,000 -1,77 -2,10 0,33 1,35
349,030 -1,59 -2,10 0,51 2,52
349,060 -1,81 -2,10 0,29 1,01
349,080 -1,75 -2,10 0,35 1,21
349,100 -1,77 -2,10 0,33 1,01
349,140 -1,77 -2,10 0,33 1,16
349,160 -1,91 -2,10 0,19 0,49
349,180 -2,01 -2,10 0,09 0,07
349,230 -0,67 -2,10 1,43 33,56
349,260 -1,12 -2,10 0,98 11,12
349,280 -1,20 -2,10 0,90 8,51
349,300 -1,54 -2,10 0,56 3,64
349,320 -1,51 -2,10 0,59 3,86
350,000 -2,07 -2,10 0,03 0,02
350,020 -2,05 -2,10 0,05 0,09
350,040 -1,95 -2,10 0,15 0,67
350,080 -1,98 -2,10 0,12 0,27
350,100 -2,02 -2,10 0,08 0,07
350,120 -1,99 -2,10 0,11 0,39
350,140 -2,03 -2,10 0,07 0,05
350,160 -2,09 -2,10 0,01 0,00
350,480 -2,03 -2,10 0,07 0,06
352,000 -2,01 -2,10 0,09 0,06
352,200 -2,07 -2,10 0,03 0,04
352,300 -1,44 -2,10 0,66 5,02
352,400 -1,57 -2,10 0,53 3,61
352,500 -1,69 -2,10 0,41 2,10
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Rhein-km | TiefeMin | Fahrrinnentiefe | Fehltiefe | Fehlflaiche [m?]
[m] [m] [m]
352,600 -1,79 -2,10 0,31 1,86
352,700 -1,89 -2,10 0,21 1,31
352,800 -1,81 -2,10 0,29 1,28
353,000 -2,07 -2,10 0,03 0,01
353,100 -2,09 -2,10 0,01 0,01
353,200 -1,63 -2,10 0,47 4,11
353,300 -1,44 -2,10 0,66 6,57
353,400 -0,98 -2,10 1,12 13,90
353,500 -1,35 -2,10 0,75 8,53
353,600 -1,67 -2,10 0,43 3,65
353,700 -2,00 -2,10 0,10 0,11
354,100 -1,90 -2,10 0,20 1,62
354,200 -2,00 -2,10 0,10 0,50
354,300 -1,95 -2,10 0,15 0,93
354,400 -2,09 -2,10 0,01 0,01
355,500 -2,07 -2,10 0,03 0,04
355,700 -1,94 -2,10 0,16 0,19
355,800 -2,00 -2,10 0,10 0,31
355,900 -1,89 -2,10 0,21 1,26
356,700 -1,89 -2,10 0,21 0,68
356,800 -1,88 -2,10 0,22 1,60
356,900 -1,62 -2,10 0,48 3,36
357,000 -1,13 -2,10 0,97 13,94
357,100 -1,01 -2,10 1,09 13,21
357,200 -1,04 -2,10 1,06 14,86
357,300 -1,38 -2,10 0,72 10,08
357,400 -1,77 -2,10 0,33 2,90
357,700 -1,96 -2,10 0,14 0,67
357,800 -1,87 -2,10 0,23 2,15
357,900 -1,64 -2,10 0,46 4,93
358,000 -1,49 -2,10 0,61 9,39
358,100 -1,36 -2,10 0,74 11,90
358,200 -1,85 -2,10 0,25 2,19
358,900 -1,88 -2,10 0,22 1,29
359,000 -1,54 -2,10 0,56 6,49
359,100 -1,42 -2,10 0,68 6,69
359,200 -1,55 -2,10 0,55 4,56
359,300 -1,58 -2,10 0,52 4,06
359,400 -1,69 -2,10 0,41 2,32
359,500 -1,86 -2,10 0,24 1,24
364,200 -1,86 -2,10 0,24 2,05
364,300 -1,94 -2,10 0,16 0,65
364,400 -2,03 -2,10 0,07 0,16
364,500 -1,98 -2,10 0,12 0,44
364,700 -2,01 -2,10 0,09 0,32
365,500 -2,04 -2,10 0,06 0,10
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Rhein-km | TiefeMin | Fahrrinnentiefe | Fehltiefe | Fehlflaiche [m?]
[m] [m] [m]
365,600 -1,85 -2,10 0,25 1,52
365,700 -1,71 -2,10 0,39 2,86
365,800 -2,01 -2,10 0,09 0,12
365,900 -1,94 -2,10 0,16 0,67
366,000 -1,45 -2,10 0,65 5,30
366,100 -1,55 -2,10 0,55 2,89
366,200 -1,70 -2,10 0,40 1,61
366,300 -1,88 -2,10 0,22 0,72
366,400 -2,09 -2,10 0,01 0,03
366,500 -2,01 -2,10 0,09 0,63
366,600 -1,86 -2,10 0,24 7,85
366,700 -1,76 -2,10 0,34 13,57
366,800 -1,70 -2,10 0,40 14,81
366,900 -1,74 -2,10 0,36 9,56
367,000 -1,89 -2,10 0,21 2,76
367,100 -1,87 -2,10 0,23 1,98
367,200 -1,88 -2,10 0,22 1,47
367,300 -1,86 -2,10 0,24 0,85
367,400 -1,54 -2,10 0,56 4,64
367,500 -1,98 -2,10 0,12 0,37
368,500 -1,98 -2,10 0,12 0,75
368,600 -1,94 -2,10 0,16 0,52
368,700 -1,80 -2,10 0,30 1,41
368,800 -1,65 -2,10 0,45 5,33
368,900 -1,38 -2,10 0,72 8,62
369,000 -1,51 -2,10 0,59 8,56
369,700 -1,90 -2,10 0,20 1,34
369,800 -1,92 -2,10 0,18 0,44
369,900 -1,99 -2,10 0,11 0,34
370,000 -1,98 -2,10 0,12 0,17
370,100 -1,97 -2,10 0,13 0,18
370,200 -2,04 -2,10 0,06 0,04
373,000 -1,97 -2,10 0,13 0,60
373,100 -1,97 -2,10 0,13 0,38
373,200 -1,99 -2,10 0,11 0,34
374,000 -2,09 -2,10 0,01 0,01
374,100 -2,03 -2,10 0,07 0,10
374,200 -1,84 -2,10 0,26 2,20
374,300 -1,84 -2,10 0,26 3,20
374,400 -1,87 -2,10 0,23 2,53
375,100 -2,06 -2,10 0,04 0,04
375,200 -1,71 -2,10 0,39 3,77
375,300 -1,24 -2,10 0,86 21,05
375,400 -1,46 -2,10 0,64 9,08
375,500 -1,87 -2,10 0,23 2,86
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Rhein-km | TiefeMin | Fahrrinnentiefe | Fehltiefe | Fehlflaiche [m?]
[m] [m] [m]
376,100 -1,92 -2,10 0,18 0,21
376,300 -1,83 -2,10 0,27 1,58
376,400 -1,74 -2,10 0,36 1,91
376,500 -1,64 -2,10 0,46 3,11
376,600 -1,29 -2,10 0,81 8,22
376,700 -1,53 -2,10 0,57 3,20
376,800 -0,94 -2,10 1,16 17,13
376,900 -1,27 -2,10 0,83 8,63
377,000 -0,97 -2,10 1,13 8,00
377,400 -1,57 -2,10 0,53 2,97
377,500 -1,33 -2,10 0,77 5,82
377,600 -1,10 -2,10 1,00 15,12
377,700 -0,97 -2,10 1,13 15,15
377,800 -1,55 -2,10 0,55 3,57
377,900 -1,53 -2,10 0,57 4,25
378,000 -1,86 -2,10 0,24 1,00
378,100 -1,86 -2,10 0,24 0,92
378,200 -2,02 -2,10 0,08 0,12
378,300 -1,95 -2,10 0,15 0,53
378,400 -1,91 -2,10 0,19 0,91
378,500 -1,93 -2,10 0,17 0,93
378,600 -2,00 -2,10 0,10 0,99
378,700 -2,05 -2,10 0,05 0,13
379,200 -2,05 -2,10 0,05 0,11
379,300 -2,02 -2,10 0,08 0,05
380,700 -2,06 -2,10 0,04 0,12
380,800 -2,08 -2,10 0,02 0,04
383,000 -2,03 -2,10 0,07 0,14
383,100 -1,80 -2,10 0,30 1,55
383,200 -1,61 -2,10 0,49 2,90
383,300 -1,52 -2,10 0,58 5,19
383,400 -1,26 -2,10 0,84 5,80
383,500 -1,36 -2,10 0,74 6,84
383,600 -1,66 -2,10 0,44 1,87
384,000 -1,83 -2,10 0,27 1,24
384,100 -1,62 -2,10 0,48 3,93
384,200 -1,56 -2,10 0,54 5,18
384,300 -1,35 -2,10 0,75 8,85
384,400 -1,47 -2,10 0,63 5,35
384,500 -1,38 -2,10 0,72 8,16
384,600 -1,88 -2,10 0,22 0,27
384,700 -2,02 -2,10 0,08 0,19
389,100 -2,04 -2,10 0,06 0,27
389,200 -1,84 -2,10 0,26 2,67
392,900 -2,00 -2,10 0,10 0,14
393,000 -1,91 -2,10 0,19 0,75
393,100 -1,97 -2,10 0,13 0,37
393,200 -1,93 -2,10 0,17 0,59
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Rhein-km | TiefeMin | Fahrrinnentiefe | Fehltiefe | Fehlflaiche [m?]
[m] [m] [m]
393,300 -1,95 -2,10 0,15 0,27
393,400 -2,10 -2,10 0,00 0,01
394,000 -2,02 -2,10 0,08 0,18
394,100 -2,21 -2,10 -0,11 0,00
395,000 -2,08 -2,10 0,02 0,02
395,100 -1,52 -2,10 0,58 3,43
395,200 -1,44 -2,10 0,66 3,93
395,300 -1,47 -2,10 0,63 3,27
396,500 -1,99 -2,10 0,11 0,12
396,900 -2,03 -2,10 0,07 0,07
397,000 -1,97 -2,10 0,13 0,38
397,100 -1,88 -2,10 0,22 1,33
397,200 -1,75 -2,10 0,35 2,95
397,300 -1,69 -2,10 0,41 3,08
397,400 -1,86 -2,10 0,24 0,66
399,600 -2,03 -2,10 0,07 0,02
399,700 -1,48 -2,10 0,62 6,77
399,800 -1,00 -2,10 1,10 10,66
399,900 -1,63 -2,10 0,47 1,25
400,000 -1,81 -2,10 0,29 0,79
401,100 -1,98 -2,10 0,12 0,46
401,200 -2,02 -2,10 0,08 0,19
401,400 -2,09 -2,10 0,01 0,00
416,000 -2,05 -2,10 0,05 0,03
416,100 -1,94 -2,10 0,16 0,53
421,300 -2,09 -2,10 0,01 0,00
421,400 -1,82 -2,10 0,28 1,83
421,500 -1,88 -2,10 0,22 0,79
424,400 -1,82 -2,10 0,28 1,02
424,500 -1,71 -2,10 0,39 1,43
424,600 -2,03 -2,10 0,07 0,45
424,700 -2,09 -2,10 0,01 0,01
424,900 -2,00 -2,10 0,10 0,53
425,200 -1,89 -2,10 0,21 1,62
426,700 -1,90 -2,10 0,20 2,30
434,000 -1,92 -2,10 0,18 0,16
447,000 -1,99 -2,10 0,11 0,11
447,100 -2,08 -2,10 0,02 0,03
447,200 -1,95 -2,10 0,15 0,29
447,300 -1,84 -2,10 0,26 0,57
447,400 -1,92 -2,10 0,18 0,53
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PG EPA Zwischenbericht 3b
Rhein-km | TiefeMin | Fahrrinnentiefe | Fehltiefe | Fehlflache [m?]
[m] [m] [m]
449,600 -1,43 -2,10 0,67 0,21
451,600 -2,03 -2,10 0,07 0,07
451,700 -2,02 -2,10 0,08 0,17
451,800 -2,09 -2,10 0,01 0,00
463,900 -2,00 -2,10 0,10 0,12
464,000 -1,98 -2,10 0,12 0,12
469,100 -1,39 -2,10 0,71 0,48
479,600 -2,09 -2,10 0,01 0,01
479,700 -2,00 -2,10 0,10 0,31
498,400 -2,01 -2,10 0,09 0,04
498,500 -1,88 -2,10 0,22 0,53
500,500 -1,63 -2,10 0,47 0,01
529,400 -1,87 -1,90 0,03 0,00
533,500 -1,89 -1,90 0,01 0,00
543,000 -1,85 -1,90 0,05 0,02
551,500 -1,77 -1,90 0,13 0,04
553,600 -1,25 -1,90 0,65 0,95
553,700 -1,69 -1,90 0,21 0,81
554,500 -1,57 -1,90 0,33 0,11
572,400 -1,88 -2,10 0,22 0,00
573,400 -2,03 -2,10 0,07 0,02
573,500 -1,93 -2,10 0,17 0,28
574,200 -2,09 -2,10 0,01 0,00
577,900 -1,99 -2,10 0,11 0,20
585,700 -2,01 -2,10 0,09 0,07
586,700 -2,03 -2,10 0,07 0,09
586,900 -1,95 -2,10 0,15 0,26
588,500 -1,91 -2,10 0,19 3,13
590,200 -1,91 -2,10 0,19 0,16
590,300 -1,79 -2,10 0,31 2,20
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PG EPA Zwischenbericht 3b
Rhein-km | TiefeMin | Fahrrinnentiefe | Fehltiefe | Fehlflaiche [m?]
[m] [m] [m]
590,700 -2,09 -2,10 0,01 0,00
590,800 -2,03 -2,10 0,07 0,04
590,900 -2,07 -2,10 0,03 0,00
591,200 -1,91 -2,10 0,19 0,41
592,300 -2,25 -2,50 0,25 0,61
592,400 -2,13 -2,50 0,37 0,02
592,500 -2,26 -2,50 0,24 0,69
593,500 -2,48 -2,50 0,02 0,01
594,000 -1,87 -2,50 0,63 17,33
594,100 -1,57 -2,50 0,93 25,31
594,200 -1,97 -2,50 0,53 8,29
594,300 -2,04 -2,50 0,46 5,04
594,400 -2,23 -2,50 0,27 2,58
594,500 -2,05 -2,50 0,45 8,57
594,600 -2,35 -2,50 0,15 1,10
594,800 -2,48 -2,50 0,02 0,00
594,900 -2,22 -2,50 0,28 0,17
595,500 -2,37 -2,50 0,13 0,01
595,600 -2,12 -2,50 0,38 0,32
595,800 -2,38 -2,50 0,12 0,04
595,900 -1,92 -2,50 0,58 2,45
596,000 -2,24 -2,50 0,26 0,49
596,100 -2,35 -2,50 0,15 0,27
596,200 -2,18 -2,50 0,32 0,78
596,300 -2,22 -2,50 0,28 0,79
596,400 -2,35 -2,50 0,15 0,18
596,500 -2,16 -2,50 0,34 0,84
596,600 -2,11 -2,50 0,39 2,40
596,700 -2,11 -2,50 0,39 0,68
596,800 -1,97 -2,50 0,53 4,04
596,900 -2,36 -2,50 0,14 0,89
597,000 -2,14 -2,50 0,36 5,69
597,100 -1,90 -2,50 0,60 4,36
597,200 -2,08 -2,50 0,42 3,71
597,300 -2,12 -2,50 0,38 2,49
597,400 -2,45 -2,50 0,05 0,03
597,500 -2,11 -2,50 0,39 3,76
597,600 -2,34 -2,50 0,16 0,79
597,700 -2,07 -2,50 0,43 4,13
597,800 -2,03 -2,50 0,47 4,07
597,900 -2,05 -2,50 0,45 5,50
598,000 -2,24 -2,50 0,26 1,42
598,100 -2,13 -2,50 0,37 1,68
598,200 -2,24 -2,50 0,26 1,18
598,300 -2,16 -2,50 0,34 1,82
598,400 -1,88 -2,50 0,62 5,94
598,500 -1,62 -2,50 0,88 9,59
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PG EPA Zwischenbericht 3b
Rhein-km | TiefeMin | Fahrrinnentiefe | Fehltiefe | Fehlflaiche [m?]
[m] [m] [m]
598,600 -1,65 -2,50 0,85 13,27
598,700 -2,13 -2,50 0,37 2,45
598,800 -2,45 -2,50 0,05 0,02
599,100 -2,44 -2,50 0,06 0,17
599,200 -2,42 -2,50 0,08 0,23
599,300 -2,41 -2,50 0,09 0,17
599,400 -2,45 -2,50 0,05 0,04
599,500 -2,27 -2,50 0,23 3,03
600,700 -2,41 -2,50 0,09 0,04
601,000 -2,28 -2,50 0,22 1,11
601,400 -2,19 -2,50 0,31 10,44
601,500 -2,21 -2,50 0,29 2,90
601,600 -2,18 -2,50 0,32 2,32
601,700 -2,09 -2,50 0,41 6,54
601,800 -2,48 -2,50 0,02 0,00
601,900 -2,12 -2,50 0,38 6,43
602,000 -2,12 -2,50 0,38 3,15
602,100 -2,70 -2,50 -0,20 0,00
602,200 -2,03 -2,50 0,47 1,25
602,300 -2,24 -2,50 0,26 1,04
602,400 -2,11 -2,50 0,39 4,63
602,500 -1,99 -2,50 0,51 4,38
602,600 -1,55 -2,50 0,95 9,64
602,700 -2,48 -2,50 0,02 0,00
602,800 -1,81 -2,50 0,69 6,67
602,900 -2,44 -2,50 0,06 0,04
603,000 -2,37 -2,50 0,13 0,16
603,200 -2,45 -2,50 0,05 0,00
603,300 -2,78 -2,50 -0,28 0,00
603,700 -2,23 -2,50 0,27 0,02
603,800 -2,11 -2,50 0,39 2,66
604,000 -2,30 -2,50 0,20 0,48
604,100 -2,47 -2,50 0,03 0,01
604,200 -2,45 -2,50 0,05 0,00
604,300 -2,44 -2,50 0,06 0,05
604,400 -2,39 -2,50 0,11 0,36
604,500 -2,29 -2,50 0,21 1,06
604,600 -2,29 -2,50 0,21 0,37
604,700 -2,40 -2,50 0,10 0,01
604,800 -2,32 -2,50 0,18 0,31
604,900 -2,31 -2,50 0,19 1,00
605,000 -2,38 -2,50 0,12 0,57
605,700 -2,32 -2,50 0,18 1,35
605,800 -2,31 -2,50 0,19 1,22
606,100 -1,78 -2,50 0,72 0,00
606,200 -2,00 -2,50 0,50 0,03
606,300 -2,16 -2,50 0,34 0,00
607,200 -2,25 -2,50 0,25 0,03
607,300 -1,92 -2,50 0,58 0,01
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PG EPA Zwischenbericht 3b
Rhein-km | TiefeMin | Fahrrinnentiefe | Fehltiefe | Fehlflaiche [m?]
[m] [m] [m]
607,400 -1,42 -2,50 1,08 0,07
607,500 -1,07 -2,50 1,43 0,13
607,600 -1,37 -2,50 1,13 0,03
607,700 -1,56 -2,50 0,94 15,78
607,800 -1,69 -2,50 0,81 0,01
607,900 -1,93 -2,50 0,57 0,04
608,000 -2,12 -2,50 0,38 0,00
608,100 -1,95 -2,50 0,55 0,05
608,400 -2,39 -2,50 0,11 0,01
608,500 -2,32 -2,50 0,18 0,81
608,700 -2,46 -2,50 0,04 0,00
608,800 -2,35 -2,50 0,15 0,01
609,600 -2,49 -2,50 0,01 0,00
610,200 -2,46 -2,50 0,04 0,01
611,200 -2,36 -2,50 0,14 0,01
611,300 -2,41 -2,50 0,09 0,03
613,300 -2,39 -2,50 0,11 0,10
613,600 -2,35 -2,50 0,15 0,51
613,700 -2,20 -2,50 0,30 2,66
613,800 -1,94 -2,50 0,56 5,71
614,000 -2,20 -2,50 0,30 0,76
616,700 -2,27 -2,50 0,23 1,05
616,800 -1,77 -2,50 0,73 6,77
616,900 -1,40 -2,50 1,10 11,13
617,000 -1,43 -2,50 1,07 10,25
617,100 -1,35 -2,50 1,15 10,66
617,200 -1,41 -2,50 1,09 9,34
617,300 -1,84 -2,50 0,66 4,10
617,700 -2,48 -2,50 0,02 0,00
617,900 -2,42 -2,50 0,08 0,00
618,000 -2,43 -2,50 0,07 0,00
618,500 -2,39 -2,50 0,11 0,00
619,300 -2,48 -2,50 0,02 0,01
619,600 -2,39 -2,50 0,11 0,00
619,700 -2,47 -2,50 0,03 0,00
621,100 -2,40 -2,50 0,10 0,08
621,200 -2,25 -2,50 0,25 0,89
621,300 -2,19 -2,50 0,31 2,44
622,900 -2,48 -2,50 0,02 0,00
623,600 -2,48 -2,50 0,02 0,00
623,700 -2,36 -2,50 0,14 0,26
623,800 -2,17 -2,50 0,33 3,49
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PG EPA Zwischenbericht 3b
Rhein-km | TiefeMin | Fahrrinnentiefe | Fehltiefe | Fehlflaiche [m?]
[m] [m] [m]
623,900 -2,12 -2,50 0,38 4,37
624,000 -2,17 -2,50 0,33 2,58
624,100 -2,21 -2,50 0,29 1,90
624,200 -2,37 -2,50 0,13 0,34
624,300 -2,30 -2,50 0,20 0,65
624,400 -2,15 -2,50 0,35 4,02
624,500 -2,02 -2,50 0,48 7,06
624,600 -2,36 -2,50 0,14 1,82
624,700 -2,48 -2,50 0,02 0,01
624,800 -2,35 -2,50 0,15 1,46
624,900 -2,42 -2,50 0,08 0,26
625,000 -2,38 -2,50 0,12 0,60
625,100 -2,38 -2,50 0,12 0,46
625,200 -2,46 -2,50 0,04 0,02
625,300 -2,24 -2,50 0,26 0,43
625,400 -2,35 -2,50 0,15 0,01
625,500 -2,47 -2,50 0,03 0,02
625,600 -2,23 -2,50 0,27 2,81
625,700 -2,20 -2,50 0,30 5,06
625,800 -2,41 -2,50 0,09 0,00
625,900 -2,23 -2,50 0,27 0,39
626,500 -2,36 -2,50 0,14 0,03
627,100 -2,39 -2,50 0,11 0,01
627,200 -2,34 -2,50 0,16 0,28
627,300 -2,06 -2,50 0,44 2,99
627,500 -2,09 -2,50 0,41 0,61
627,600 -2,37 -2,50 0,13 0,19
627,700 -2,19 -2,50 0,31 1,21
627,900 -2,24 -2,50 0,26 0,74
628,000 -2,43 -2,50 0,07 0,00
629,400 -2,20 -2,50 0,30 0,68
629,900 -2,38 -2,50 0,12 0,00
630,000 -2,37 -2,50 0,13 0,02
630,100 -2,40 -2,50 0,10 0,04
630,200 -2,21 -2,50 0,29 0,89
630,300 -2,47 -2,50 0,03 0,01
631,900 -1,74 -2,50 0,76 0,57
632,400 -2,10 -2,50 0,40 0,01
632,500 -2,31 -2,50 0,19 0,01
634,100 -2,34 -2,50 0,16 0,27
634,200 -2,18 -2,50 0,32 2,05
634,300 -2,02 -2,50 0,48 3,31
634,400 -2,35 -2,50 0,15 0,23
636,400 -2,39 -2,50 0,11 0,11
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PG EPA Zwischenbericht 3b
Rhein-km | TiefeMin | Fahrrinnentiefe | Fehltiefe | Fehlflaiche [m?]
[m] [m] [m]
636,500 -2,12 -2,50 0,38 1,17
636,600 -1,99 -2,50 0,51 4,18
638,200 -2,34 -2,50 0,16 0,04
638,300 -2,14 -2,50 0,36 0,23
638,400 -2,27 -2,50 0,23 0,96
638,600 -2,42 -2,50 0,08 0,00
639,200 -2,42 -2,50 0,08 0,02
639,300 -2,48 -2,50 0,02 0,00
640,300 -2,45 -2,50 0,05 0,03
640,400 -1,92 -2,50 0,58 7,13
640,500 -1,78 -2,50 0,72 12,88
640,600 -1,76 -2,50 0,74 10,75
640,700 -2,07 -2,50 0,43 2,16
640,800 -2,46 -2,50 0,04 0,06
641,600 -2,12 -2,50 0,38 1,44
641,900 -2,41 -2,50 0,09 0,29
642,300 -2,37 -2,50 0,13 0,28
642,500 -2,21 -2,50 0,29 1,52
642,600 -2,31 -2,50 0,19 0,45
643,200 -2,47 -2,50 0,03 0,01
643,800 -2,49 -2,50 0,01 0,01
649,300 -2,36 -2,50 0,14 0,46
649,400 -2,39 -2,50 0,11 0,61
649,500 -2,39 -2,50 0,11 0,49
649,600 -2,43 -2,50 0,07 0,44
649,700 -2,27 -2,50 0,23 1,65
649,800 -2,17 -2,50 0,33 4,17
649,900 -2,05 -2,50 0,45 5,57
650,000 -2,09 -2,50 0,41 4,63
650,100 -2,14 -2,50 0,36 3,87
650,200 -2,10 -2,50 0,40 4,96
650,300 -2,16 -2,50 0,34 4,78
650,400 -2,10 -2,50 0,40 4,84
650,500 -2,16 -2,50 0,34 4,82
650,600 -2,25 -2,50 0,25 3,06
650,700 -2,40 -2,50 0,10 0,61
650,800 -2,41 -2,50 0,09 0,14
652,400 -2,43 -2,50 0,07 0,11
652,500 -2,28 -2,50 0,22 1,67
652,600 -2,10 -2,50 0,40 3,81
652,700 -1,96 -2,50 0,54 5,20
652,800 -1,94 -2,50 0,56 4,90
652,900 -2,02 -2,50 0,48 6,06
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PG EPA Zwischenbericht 3b
Rhein-km | TiefeMin | Fahrrinnentiefe | Fehltiefe | Fehlflaiche [m?]
[m] [m] [m]
653,000 -2,29 -2,50 0,21 1,74
653,100 -2,40 -2,50 0,10 0,25
653,300 -2,46 -2,50 0,04 0,07
653,500 -2,42 -2,50 0,08 0,17
653,600 -2,38 -2,50 0,12 0,42
653,700 -2,25 -2,50 0,25 1,34
653,800 -2,34 -2,50 0,16 1,02
653,900 -2,24 -2,50 0,26 2,80
654,000 -2,41 -2,50 0,09 0,22
654,100 -2,46 -2,50 0,04 0,06
654,400 -2,30 -2,50 0,20 1,85
654,500 -2,20 -2,50 0,30 2,15
654,600 -2,16 -2,50 0,34 4,32
654,700 -2,14 -2,50 0,36 4,39
654,800 -1,99 -2,50 0,51 5,10
654,900 -1,88 -2,50 0,62 5,26
655,000 -2,11 -2,50 0,39 3,82
655,100 -2,27 -2,50 0,23 1,72
655,200 -2,25 -2,50 0,25 2,23
656,600 -2,44 -2,50 0,06 0,01
657,600 -2,45 -2,50 0,05 0,05
657,700 -2,30 -2,50 0,20 0,93
657,800 -2,37 -2,50 0,13 0,67
657,900 -2,36 -2,50 0,14 0,44
660,800 -2,34 -2,50 0,16 0,46
660,900 -2,19 -2,50 0,31 1,48
661,000 -2,26 -2,50 0,24 1,10
661,100 -2,44 -2,50 0,06 0,12
662,000 -2,46 -2,50 0,04 0,03
662,100 -2,31 -2,50 0,19 1,08
662,200 -2,25 -2,50 0,25 2,64
662,300 -2,48 -2,50 0,02 0,03
662,400 -2,42 -2,50 0,08 0,71
662,500 -2,42 -2,50 0,08 0,21
663,000 -2,48 -2,50 0,02 0,01
665,300 -2,48 -2,50 0,02 0,02
666,100 -2,43 -2,50 0,07 0,05
666,200 -2,46 -2,50 0,04 0,05
668,100 -2,35 -2,50 0,15 0,12
668,200 -2,26 -2,50 0,24 0,76
668,300 -2,18 -2,50 0,32 1,81
668,400 -2,04 -2,50 0,46 3,73
668,500 -2,09 -2,50 0,41 4,74
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PG EPA Zwischenbericht 3b
Rhein-km | TiefeMin | Fahrrinnentiefe | Fehltiefe | Fehlflaiche [m?]
[m] [m] [m]
669,100 -2,48 -2,50 0,02 0,04
669,200 -2,45 -2,50 0,05 0,20
669,300 -2,32 -2,50 0,18 0,65
669,400 -2,22 -2,50 0,28 3,44
669,500 -2,31 -2,50 0,19 2,18
669,600 -2,42 -2,50 0,08 0,29
671,300 -2,35 -2,50 0,15 0,37
671,400 -2,27 -2,50 0,23 0,96
671,500 -2,14 -2,50 0,36 2,50
671,600 -2,14 -2,50 0,36 1,67
671,700 -2,26 -2,50 0,24 1,20
671,800 -2,42 -2,50 0,08 0,24
671,900 -2,19 -2,50 0,31 0,30
672,000 -2,26 -2,50 0,24 1,02
672,100 -1,99 -2,50 0,51 2,98
672,200 -1,75 -2,50 0,75 8,30
672,300 -1,59 -2,50 0,91 11,26
672,400 -1,75 -2,50 0,75 12,19
672,500 -1,75 -2,50 0,75 16,77
672,600 -1,65 -2,50 0,85 19,02
672,700 -1,52 -2,50 0,98 22,07
672,800 -1,56 -2,50 0,94 25,05
672,900 -1,59 -2,50 0,91 21,87
673,000 -2,06 -2,50 0,44 8,63
673,100 -2,43 -2,50 0,07 0,08
673,600 -2,41 -2,50 0,09 0,30
673,800 -2,47 -2,50 0,03 0,01
673,900 -2,44 -2,50 0,06 0,12
675,800 -2,42 -2,50 0,08 0,08
675,900 -2,47 -2,50 0,03 0,01
676,300 -2,38 -2,50 0,12 0,36
676,400 -2,29 -2,50 0,21 0,97
676,500 -2,28 -2,50 0,22 2,32
676,600 -2,25 -2,50 0,25 2,79
676,700 -2,32 -2,50 0,18 1,44
676,800 -2,36 -2,50 0,14 1,58
676,900 -2,42 -2,50 0,08 0,26
677,700 -2,35 -2,50 0,15 0,21
677,800 -2,16 -2,50 0,34 1,88
678,600 -2,41 -2,50 0,09 0,22
678,700 -2,37 -2,50 0,13 0,40
678,800 -2,14 -2,50 0,36 1,74
678,900 -2,16 -2,50 0,34 1,84
679,000 -2,08 -2,50 0,42 2,86
679,100 -1,87 -2,50 0,63 7,26
679,200 -1,78 -2,50 0,72 8,28
679,300 -1,76 -2,50 0,74 8,62
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PG EPA Zwischenbericht 3b
Rhein-km | TiefeMin | Fahrrinnentiefe | Fehltiefe | Fehlflaiche [m?]
[m] [m] [m]
679,400 -1,71 -2,50 0,79 7,96
679,500 -1,84 -2,50 0,66 7,05
679,600 -1,78 -2,50 0,72 6,58
679,700 -1,92 -2,50 0,58 6,05
679,800 -1,90 -2,50 0,60 5,05
679,900 -1,97 -2,50 0,53 3,36
680,000 -2,38 -2,50 0,12 0,29
680,400 -2,35 -2,50 0,15 0,38
680,500 -2,20 -2,50 0,30 1,39
680,600 -2,05 -2,50 0,45 3,00
680,700 -2,01 -2,50 0,49 5,03
680,800 -1,92 -2,50 0,58 9,55
680,900 -1,93 -2,50 0,57 10,52
681,000 -2,01 -2,50 0,49 7,87
681,100 -2,15 -2,50 0,35 5,54
681,200 -2,33 -2,50 0,17 1,95
681,900 -2,32 -2,50 0,18 0,15
682,300 -2,30 -2,50 0,20 1,88
682,400 -1,76 -2,50 0,74 7,69
682,500 -1,97 -2,50 0,53 5,78
682,600 -2,18 -2,50 0,32 4,04
682,700 -2,37 -2,50 0,13 1,00
682,800 -2,39 -2,50 0,11 0,10
683,000 -2,42 -2,50 0,08 0,10
683,100 -2,19 -2,50 0,31 1,03
683,200 -2,19 -2,50 0,31 1,67
683,300 -2,31 -2,50 0,19 1,51
683,400 -2,23 -2,50 0,27 1,69
683,500 -2,31 -2,50 0,19 0,85
683,600 -2,42 -2,50 0,08 0,07
687,100 -2,46 -2,50 0,04 0,09
687,200 -2,36 -2,50 0,14 1,83
687,300 -2,18 -2,50 0,32 19,34
687,400 -2,19 -2,50 0,31 9,97
687,500 -2,35 -2,50 0,15 4,28
687,600 -2,42 -2,50 0,08 0,29
688,300 -2,42 -2,50 0,08 0,15
688,400 -2,10 -2,50 0,40 3,56
688,700 -2,23 -2,50 0,27 1,02
688,800 -2,30 -2,50 0,20 0,60
688,900 -2,36 -2,50 0,14 0,44
689,000 -2,43 -2,50 0,07 0,08
693,100 -2,48 -2,50 0,02 0,01
693,200 -2,35 -2,50 0,15 0,34
693,300 -2,26 -2,50 0,24 0,95
693,400 -2,21 -2,50 0,29 1,19
693,500 -2,29 -2,50 0,21 0,66
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PG EPA

Zwischenbericht 3b

Rhein-km | TiefeMin | Fahrrinnentiefe | Fehltiefe | Fehlflaiche [m?]
[m] [m] [m]
693,600 -2,26 -2,50 0,24 0,77
693,700 -2,27 -2,50 0,23 0,98
693,800 -2,16 -2,50 0,34 1,58
693,900 -1,96 -2,50 0,54 3,80
694,000 -2,17 -2,50 0,33 2,27
694,100 -2,05 -2,50 0,45 2,78
694,200 -1,95 -2,50 0,55 5,10
694,300 -1,85 -2,50 0,65 7,79
694,400 -1,79 -2,50 0,71 9,62
694,500 -1,84 -2,50 0,66 9,06
694,600 -1,94 -2,50 0,56 7,64
694,700 -2,08 -2,50 0,42 4,13
694,800 -2,28 -2,50 0,22 1,93
694,900 -2,43 -2,50 0,07 0,08
705,100 -2,41 -2,50 0,09 0,27
705,300 -2,43 -2,50 0,07 0,14
705,400 -2,49 -2,50 0,01 0,00
706,000 -2,48 -2,50 0,02 0,01
708,600 -2,41 -2,50 0,09 0,31
708,700 -2,19 -2,50 0,31 1,88
708,800 -2,01 -2,50 0,49 517
708,900 -2,06 -2,50 0,44 4,27
709,000 -2,16 -2,50 0,34 2,71
709,100 -2,35 -2,50 0,15 0,61
710,900 -2,40 -2,50 0,10 0,17
711,000 -2,08 -2,50 0,42 2,12
711,100 -1,80 -2,50 0,70 5,78
711,200 -1,68 -2,50 0,82 8,42
711,300 -1,75 -2,50 0,75 8,21
711,400 -1,74 -2,50 0,76 7,44
711,500 -1,90 -2,50 0,60 4,40
711,600 -1,96 -2,50 0,54 3,58
711,700 -2,00 -2,50 0,50 3,18
711,800 -1,95 -2,50 0,55 4,72
711,900 -1,89 -2,50 0,61 5,22
712,000 -1,78 -2,50 0,72 8,21
712,100 -1,69 -2,50 0,81 10,51
712,200 -1,68 -2,50 0,82 10,56
712,300 -1,68 -2,50 0,82 10,74
712,400 -1,66 -2,50 0,84 11,27
712,500 -1,60 -2,50 0,90 12,22
712,600 -1,69 -2,50 0,81 9,47
712,700 -1,84 -2,50 0,66 7,27
712,800 -1,96 -2,50 0,54 5,83
712,900 -2,08 -2,50 0,42 4,89
713,000 -2,12 -2,50 0,38 5,12
713,100 -2,29 -2,50 0,21 2,39
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Rhein-km | TiefeMin | Fahrrinnentiefe | Fehltiefe | Fehlflaiche [m?]
[m] [m] [m]
713,200 -2,44 -2,50 0,06 0,05
715,700 -2,39 -2,50 0,11 0,25
715,800 -2,22 -2,50 0,28 1,31
715,900 -1,98 -2,50 0,52 4,43
716,000 -1,89 -2,50 0,61 6,00
716,100 -1,65 -2,50 0,85 10,05
716,200 -1,62 -2,50 0,88 13,37
716,300 -1,70 -2,50 0,80 12,81
716,400 -1,65 -2,50 0,85 13,89
716,500 -1,63 -2,50 0,87 13,31
716,600 -2,00 -2,50 0,50 6,78
716,700 -2,16 -2,50 0,34 3,90
716,800 -2,25 -2,50 0,25 2,31
720,300 -2,46 -2,50 0,04 0,05
722,400 -2,30 -2,50 0,20 0,29
722,500 -2,27 -2,50 0,23 0,54
723,200 -2,30 -2,50 0,20 0,54
723,300 -2,30 -2,50 0,20 0,38
727,100 -2,38 -2,50 0,12 0,17
727,200 -2,21 -2,50 0,29 0,84
727,300 -1,92 -2,50 0,58 4,55
727,400 -1,63 -2,50 0,87 8,89
727,500 -1,37 -2,50 1,13 16,61
727,600 -1,25 -2,50 1,25 15,72
727,700 -1,31 -2,50 1,19 16,75
727,800 -1,41 -2,50 1,09 13,91
727,900 -1,53 -2,50 0,97 10,50
728,000 -1,77 -2,50 0,73 6,16
728,100 -1,87 -2,50 0,63 5,25
728,200 -1,97 -2,50 0,53 4,30
728,300 -1,97 -2,50 0,53 3,80
728,400 -2,13 -2,50 0,37 1,93
728,500 -2,25 -2,50 0,25 0,87
728,600 -2,43 -2,50 0,07 0,11
728,900 -2,47 -2,50 0,03 0,02
729,000 -2,46 -2,50 0,04 0,02
732,000 -2,46 -2,50 0,04 0,05
732,100 -2,24 -2,50 0,26 0,92
732,200 -2,27 -2,50 0,23 1,03
732,300 -2,28 -2,50 0,22 0,62
732,400 -2,23 -2,50 0,27 0,94
732,600 -2,36 -2,50 0,14 0,22
732,700 -2,39 -2,50 0,11 0,21
736,700 -2,31 -2,50 0,19 0,53
736,800 -2,28 -2,50 0,22 0,91
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Rhein-km | TiefeMin | Fahrrinnentiefe | Fehltiefe | Fehlflaiche [m?]
[m] [m] [m]
736,900 -2,27 -2,50 0,23 0,93
737,000 -2,33 -2,50 0,17 0,51
737,200 -2,43 -2,50 0,07 0,15
742,100 -2,37 -2,50 0,13 0,46
742,200 -2,25 -2,50 0,25 1,28
742,300 -2,32 -2,50 0,18 1,01
742,400 -2,19 -2,50 0,31 3,24
742,500 -2,40 -2,50 0,10 1,53
743,500 -2,48 -2,50 0,02 0,02
743,600 -2,02 -2,50 0,48 2,47
743,700 -1,96 -2,50 0,54 2,31
743,800 -2,21 -2,50 0,29 0,96
743,900 -2,09 -2,50 0,41 1,65
744,000 -2,26 -2,50 0,24 0,59
744,100 -2,31 -2,50 0,19 0,40
745,700 -2,46 -2,50 0,04 0,01
745,800 -2,31 -2,50 0,19 0,93
745,900 -2,36 -2,50 0,14 0,67
746,000 -2,45 -2,50 0,05 0,05
748,100 -2,44 -2,50 0,06 0,11
748,200 -2,48 -2,50 0,02 0,01
756,700 -2,47 -2,50 0,03 0,02
756,800 -2,47 -2,50 0,03 0,01
766,200 -2,43 -2,50 0,07 0,12
770,100 -2,48 -2,50 0,02 0,01
773,600 -2,43 -2,50 0,07 0,14
773,700 -2,43 -2,50 0,07 0,14
774,800 -2,39 -2,50 0,11 0,21
774,900 -2,45 -2,50 0,05 0,05
779,400 -2,45 -2,50 0,05 0,11
779,500 -2,48 -2,50 0,02 0,00
790,000 -2,49 -2,50 0,01 0,00
790,100 -2,48 -2,50 0,02 0,00
790,200 -2,47 -2,50 0,03 0,02
825,300 -2,47 -2,50 0,03 0,02
832,900 -2,36 -2,50 0,14 0,22
851,300 -2,23 -2,50 0,27 0,42
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Anlage 2

Tabellenwerte zu Bild 7

Minimale Fahrrinnentiefen (mittleres Drittel) bei GIW 2002: Iffezheim - Lobith
2.00 70.00
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Bild 7: Fehltiefen und Fehlflichen im mittleren Drittel der Fahrrinne
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Tabellenwerte zu Bild 7
Rhein-km TiefeMin Fahrrinnentiefe Fehltiefe Fehlflache
[m] [m] [m] [m?]
349,230 -1,66 -2,10 0,44 2,06
353,400 -2,04 -2,10 0,06 0,05
366,500 -2,01 -2,10 0,09 0,63
366,600 -1,86 -2,10 0,24 4,96
366,700 -1,81 -2,10 0,29 5,54
366,800 -1,81 -2,10 0,29 4,88
366,900 -1,91 -2,10 0,19 0,91
375,300 -1,77 -2,10 0,33 1,63
424,700 -2,09 -2,10 0,01 0,01
424,900 -2,00 -2,10 0,10 0,53
425,200 -2,00 -2,10 0,10 0,38
498,400 -2,01 -2,10 0,09 0,04
498,500 -1,88 -2,10 0,22 0,53
588,500 -1,91 -2,10 0,19 3,13
594,100 -2,41 -2,50 0,09 0,13
597,000 -2,44 -2,50 0,06 0,01
599,100 -2,44 -2,50 0,06 0,17
599,200 -2,42 -2,50 0,08 0,22
601,000 -2,47 -2,50 0,03 0,03
601,400 -2,20 -2,50 0,30 5,18
687,100 -2,46 -2,50 0,04 0,09
687,200 -2,36 -2,50 0,14 1,65
687,300 -2,22 -2,50 0,28 10,75
687,400 -2,19 -2,50 0,31 9,24
687,500 -2,35 -2,50 0,15 3,55
687,600 -2,42 -2,50 0,08 0,29
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Anlage 3

Tabellenwerte zu Bild 8

Minimale Fahrrinnentiefen (linkes Drittel) bei GIW 2002: Iffezheim - Lobith
2.00 70.00
Minimale Fahrrinnentiefen Tmin
—— Freigegebene Fahrrinnentiefen bei GIW 2002
—— Fehlflachen unter GLW 2000 [m?]
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Bild 8: Fehltiefen und Fehlflichen im linken Drittel der Fahrrinne
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Tabellenwerte zu Bild 8

Rhein-km TiefeMin Fahrrinnentiefe Fehltiefe Fehlflache
[m] [m] [m] [m?]
339,330 -1,61 -2,10 0,49 0,53
339,650 -2,05 -2,10 0,05 0,03
344,030 -1,46 -2,10 0,64 2,40
345,700 -0,93 -2,10 1,17 13,37
347,830 -2,06 -2,10 0,04 0,03
347,920 -1,91 -2,10 0,19 0,51
350,480 -2,03 -2,10 0,07 0,06
352,200 -2,07 -2,10 0,03 0,04
352,300 -1,44 -2,10 0,66 5,02
352,400 -1,57 -2,10 0,53 3,61
352,500 -1,69 -2,10 0,41 2,10
352,600 -1,79 -2,10 0,31 1,86
352,700 -1,89 -2,10 0,21 1,31
352,800 -1,81 -2,10 0,29 1,28
354,100 -1,90 -2,10 0,20 1,62
354,200 -2,00 -2,10 0,10 0,50
354,300 -1,95 -2,10 0,15 0,93
354,400 -2,09 -2,10 0,01 0,01
356,700 -1,89 -2,10 0,21 0,68
356,800 -1,88 -2,10 0,22 1,60
356,900 -1,62 -2,10 0,48 3,36
357,000 -1,13 -2,10 0,97 13,94
357,100 -1,01 -2,10 1,09 13,21
357,200 -1,04 -2,10 1,06 14,86
357,300 -1,38 -2,10 0,72 10,08
357,400 -1,77 -2,10 0,33 2,90
358,900 -1,88 -2,10 0,22 1,29
359,000 -1,54 -2,10 0,56 6,49
359,100 -1,42 -2,10 0,68 6,69
359,200 -1,55 -2,10 0,55 4,56
359,300 -1,58 -2,10 0,52 4,06
359,400 -1,69 -2,10 0,41 2,32
359,500 -1,86 -2,10 0,24 1,24
364,200 -1,86 -2,10 0,24 2,05
364,300 -1,94 -2,10 0,16 0,65
364,400 -2,03 -2,10 0,07 0,16
364,500 -1,98 -2,10 0,12 0,44
364,700 -2,01 -2,10 0,09 0,32
366,600 -1,90 -2,10 0,20 2,53
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Rhein-km TiefeMin Fahrrinnentiefe Fehltiefe Fehlflache
[m] [m] [m] [m?]
366,700 -1,76 -2,10 0,34 7,52
366,800 -1,70 -2,10 0,40 9,70
366,900 -1,74 -2,10 0,36 8,65
367,000 -1,89 -2,10 0,21 2,76
367,100 -1,87 -2,10 0,23 1,98
367,200 -1,88 -2,10 0,22 1,47
367,300 -1,86 -2,10 0,24 0,85
367,400 -1,54 -2,10 0,56 4,64
367,500 -1,98 -2,10 0,12 0,37
369,700 -1,90 -2,10 0,20 1,34
369,800 -1,92 -2,10 0,18 0,44
369,900 -1,99 -2,10 0,11 0,34
370,000 -1,98 -2,10 0,12 0,17
370,100 -1,97 -2,10 0,13 0,18
370,200 -2,04 -2,10 0,06 0,04
374,000 -2,09 -2,10 0,01 0,01
374,100 -2,03 -2,10 0,07 0,10
374,200 -1,84 -2,10 0,26 2,20
374,300 -1,84 -2,10 0,26 3,20
374,400 -1,87 -2,10 0,23 2,53
376,100 -1,92 -2,10 0,18 0,21
376,300 -1,83 -2,10 0,27 1,58
376,400 -1,74 -2,10 0,36 1,91
376,500 -1,64 -2,10 0,46 3,11
376,600 -1,29 -2,10 0,81 8,22
376,700 -1,53 -2,10 0,57 3,20
376,800 -0,94 -2,10 1,16 17,13
376,900 -1,27 -2,10 0,83 8,63
377,000 -0,97 -2,10 1,13 8,00
379,200 -2,05 -2,10 0,05 0,11
379,300 -2,02 -2,10 0,08 0,05
380,700 -2,06 -2,10 0,04 0,12
380,800 -2,08 -2,10 0,02 0,04
383,000 -2,03 -2,10 0,07 0,14
383,100 -1,80 -2,10 0,30 1,55
383,200 -1,61 -2,10 0,49 2,90
383,300 -1,52 -2,10 0,58 5,19
383,400 -1,26 -2,10 0,84 5,80
383,500 -1,36 -2,10 0,74 6,84
383,600 -1,66 -2,10 0,44 1,87
389,100 -2,04 -2,10 0,06 0,27
389,200 -2,07 -2,10 0,03 0,04
395,000 -2,08 -2,10 0,02 0,02
395,100 -1,52 -2,10 0,58 3,43
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Rhein-km TiefeMin Fahrrinnentiefe Fehltiefe Fehlflache

[m] [m] [m] [m?]
395,200 -1,44 -2,10 0,66 3,93
395,300 -1,47 -2,10 0,63 3,27
396,500 -1,99 -2,10 0,11 0,12
396,900 -2,03 -2,10 0,07 0,07
397,000 -1,97 -2,10 0,13 0,38
397,100 -1,88 -2,10 0,22 1,33
397,200 -1,75 -2,10 0,35 2,95
397,300 -1,69 -2,10 0,41 3,08
397,400 -1,86 -2,10 0,24 0,66
416,000 -2,05 -2,10 0,05 0,03
416,100 -1,94 -2,10 0,16 0,53
424,400 -1,82 -2,10 0,28 1,02
424,500 -1,71 -2,10 0,39 1,43
424,600 -2,03 -2,10 0,07 0,45
425,200 -1,89 -2,10 0,21 1,25
447,000 -1,99 -2,10 0,11 0,11
447,100 -2,08 -2,10 0,02 0,03
447,200 -1,95 -2,10 0,15 0,29
447,300 -1,84 -2,10 0,26 0,57
447,400 -1,92 -2,10 0,18 0,53
449,600 -1,43 -2,10 0,67 0,21
463,900 -2,00 -2,10 0,10 0,12
464,000 -1,98 -2,10 0,12 0,12
469,100 -1,39 -2,10 0,71 0,48
479,600 -2,09 -2,10 0,01 0,01
479,700 -2,00 -2,10 0,10 0,31
551,500 -1,77 -1,90 0,13 0,04
553,600 -1,25 -1,90 0,65 0,95
553,700 -1,69 -1,90 0,21 0,81
554,500 -1,57 -1,90 0,33 0,11
577,900 -1,99 -2,10 0,11 0,20
578,000 -2,59 -2,10 -0,49 0,00
592,300 -2,25 -2,50 0,25 0,61
592,400 -2,13 -2,50 0,37 0,02
592,500 -2,26 -2,50 0,24 0,69
595,500 -2,37 -2,50 0,13 0,01
595,600 -2,12 -2,50 0,38 0,32
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Rhein-km TiefeMin Fahrrinnentiefe Fehltiefe Fehlflache

[m] [m] [m] [m?]
595,800 -2,38 -2,50 0,12 0,04
598,200 -2,38 -2,50 0,12 0,07
598,300 -2,30 -2,50 0,20 0,63
598,400 -2,24 -2,50 0,26 1,15
598,500 -2,10 -2,50 0,40 0,01
598,600 -2,33 -2,50 0,17 0,01
599,200 -2,48 -2,50 0,02 0,01
599,300 -2,41 -2,50 0,09 0,17
599,400 -2,45 -2,50 0,05 0,04
599,500 -2,27 -2,50 0,23 2,98
599,600 -2,65 -2,50 -0,15 0,00
601,400 -2,30 -2,50 0,20 1,62
601,500 -2,21 -2,50 0,29 2,90
601,600 -2,18 -2,50 0,32 2,32
601,700 -2,09 -2,50 0,41 6,54
602,000 -2,12 -2,50 0,38 2,14
608,800 -2,35 -2,50 0,15 0,01
610,200 -2,46 -2,50 0,04 0,01
611,200 -2,36 -2,50 0,14 0,01
611,300 -2,41 -2,50 0,09 0,03
619,300 -2,48 -2,50 0,02 0,01
621,100 -2,40 -2,50 0,10 0,08
621,200 -2,25 -2,50 0,25 0,89
621,300 -2,19 -2,50 0,31 2,44
625,000 -2,38 -2,50 0,12 0,02
625,100 -2,38 -2,50 0,12 0,06
625,200 -2,48 -2,50 0,02 0,01
625,300 -2,24 -2,50 0,26 0,43
625,400 -2,35 -2,50 0,15 0,01
625,700 -2,40 -2,50 0,10 0,01
626,500 -2,36 -2,50 0,14 0,03
627,100 -2,39 -2,50 0,11 0,01
627,200 -2,34 -2,50 0,16 0,28
627,300 -2,06 -2,50 0,44 2,99
627,500 -2,09 -2,50 0,41 0,61
627,600 -2,37 -2,50 0,13 0,19
627,700 -2,19 -2,50 0,31 1,21
627,900 -2,24 -2,50 0,26 0,74
629,400 -2,20 -2,50 0,30 0,68
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Rhein-km TiefeMin Fahrrinnentiefe Fehltiefe Fehlflache
[m] [m] [m] [m?]
632,400 -2,10 -2,50 0,40 0,01
632,500 -2,31 -2,50 0,19 0,01
636,600 -2,01 -2,50 0,49 0,46
638,200 -2,34 -2,50 0,16 0,04
638,300 -2,14 -2,50 0,36 0,23
638,400 -2,27 -2,50 0,23 0,96
639,200 -2,42 -2,50 0,08 0,02
639,300 -2,48 -2,50 0,02 0,00
640,300 -2,45 -2,50 0,05 0,03
640,400 -1,92 -2,50 0,58 7,13
640,500 -1,78 -2,50 0,72 12,88
640,600 -1,76 -2,50 0,74 10,75
640,700 -2,07 -2,50 0,43 2,16
640,800 -2,46 -2,50 0,04 0,06
649,300 -2,36 -2,50 0,14 0,46
649,400 -2,39 -2,50 0,11 0,61
649,500 -2,39 -2,50 0,11 0,49
649,600 -2,43 -2,50 0,07 0,44
649,700 -2,27 -2,50 0,23 1,65
649,800 -2,17 -2,50 0,33 417
649,900 -2,05 -2,50 0,45 5,57
650,000 -2,09 -2,50 0,41 4,63
650,100 -2,14 -2,50 0,36 3,87
650,200 -2,10 -2,50 0,40 4,96
650,300 -2,16 -2,50 0,34 4,78
650,400 -2,10 -2,50 0,40 4,84
650,500 -2,16 -2,50 0,34 4,82
650,600 -2,25 -2,50 0,25 3,06
650,700 -2,40 -2,50 0,10 0,61
650,800 -2,41 -2,50 0,09 0,14
650,900 -2,48 -2,50 0,02 0,02
657,600 -2,45 -2,50 0,05 0,05
657,700 -2,30 -2,50 0,20 0,93
657,800 -2,37 -2,50 0,13 0,67
657,900 -2,36 -2,50 0,14 0,44
660,800 -2,34 -2,50 0,16 0,46
660,900 -2,19 -2,50 0,31 1,48
661,000 -2,26 -2,50 0,24 1,10
661,100 -2,44 -2,50 0,06 0,12
665,300 -2,48 -2,50 0,02 0,02
666,100 -2,43 -2,50 0,07 0,05
666,200 -2,46 -2,50 0,04 0,05
668,100 -2,35 -2,50 0,15 0,12
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Rhein-km TiefeMin Fahrrinnentiefe Fehltiefe Fehlflache
[m] [m] [m] [m?]
668,200 -2,26 -2,50 0,24 0,76
668,300 -2,18 -2,50 0,32 1,81
668,400 -2,04 -2,50 0,46 3,73
668,500 -2,09 -2,50 0,41 4,74
673,600 -2,41 -2,50 0,09 0,30
673,800 -2,47 -2,50 0,03 0,01
673,900 -2,44 -2,50 0,06 0,12
677,700 -2,35 -2,50 0,15 0,21
677,800 -2,16 -2,50 0,34 1,88
678,600 -2,41 -2,50 0,09 0,22
678,700 -2,37 -2,50 0,13 0,40
678,800 -2,14 -2,50 0,36 1,74
678,900 -2,16 -2,50 0,34 1,84
679,000 -2,08 -2,50 0,42 2,86
679,100 -1,87 -2,50 0,63 7,26
679,200 -1,78 -2,50 0,72 8,28
679,300 -1,76 -2,50 0,74 8,62
679,400 -1,71 -2,50 0,79 7,96
679,500 -1,84 -2,50 0,66 7,05
679,600 -1,78 -2,50 0,72 6,58
679,700 -1,92 -2,50 0,58 6,05
679,800 -1,90 -2,50 0,60 5,05
679,900 -1,97 -2,50 0,53 3,36
680,000 -2,38 -2,50 0,12 0,29
680,400 -2,35 -2,50 0,15 0,38
680,500 -2,20 -2,50 0,30 1,39
680,600 -2,05 -2,50 0,45 3,00
680,700 -2,01 -2,50 0,49 5,03
680,800 -1,92 -2,50 0,58 9,55
680,900 -1,93 -2,50 0,57 10,52
681,000 -2,01 -2,50 0,49 7,87
681,100 -2,15 -2,50 0,35 5,54
681,200 -2,33 -2,50 0,17 1,95
687,300 -2,18 -2,50 0,32 4,25
687,400 -2,39 -2,50 0,11 0,29
687,500 -2,42 -2,50 0,08 0,56
693,100 -2,48 -2,50 0,02 0,01
693,200 -2,35 -2,50 0,15 0,34
693,300 -2,26 -2,50 0,24 0,95
693,400 -2,21 -2,50 0,29 1,19
693,500 -2,29 -2,50 0,21 0,66
693,600 -2,26 -2,50 0,24 0,77
693,700 -2,27 -2,50 0,23 0,98
693,800 -2,16 -2,50 0,34 1,58
693,900 -1,96 -2,50 0,54 3,80
694,000 217 -2,50 0,33 2,27
694,100 -2,05 -2,50 0,45 2,78
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Rhein-km TiefeMin Fahrrinnentiefe Fehltiefe Fehlflache
[m] [m] [m] [m?]
694,200 -1,95 -2,50 0,55 5,10
694,300 -1,85 -2,50 0,65 7,79
694,400 -1,79 -2,50 0,71 9,62
694,500 -1,84 -2,50 0,66 9,06
694,600 -1,94 -2,50 0,56 7,64
694,700 -2,08 -2,50 0,42 413
694,800 -2,28 -2,50 0,22 1,93
694,900 -2,43 -2,50 0,07 0,08
705,100 -2,41 -2,50 0,09 0,27
705,300 -2,43 -2,50 0,07 0,14
706,000 -2,48 -2,50 0,02 0,01
708,600 -2,41 -2,50 0,09 0,31
708,700 -2,19 -2,50 0,31 1,88
708,800 -2,01 -2,50 0,49 5,17
708,900 -2,06 -2,50 0,44 4,27
709,000 -2,16 -2,50 0,34 2,71
709,100 -2,35 -2,50 0,15 0,61
715,400 -2,45 -2,50 0,05 0,02
715,700 -2,39 -2,50 0,11 0,25
715,800 -2,22 -2,50 0,28 1,31
715,900 -1,98 -2,50 0,52 4,43
716,000 -1,89 -2,50 0,61 6,00
716,100 -1,65 -2,50 0,85 10,05
716,200 -1,62 -2,50 0,88 13,37
716,300 -1,70 -2,50 0,80 12,81
716,400 -1,65 -2,50 0,85 13,89
716,500 -1,63 -2,50 0,87 13,31
716,600 -2,00 -2,50 0,50 6,78
716,700 -2,16 -2,50 0,34 3,90
716,800 -2,25 -2,50 0,25 2,31
722,400 -2,30 -2,50 0,20 0,29
722,500 -2,27 -2,50 0,23 0,54
723,200 -2,30 -2,50 0,20 0,54
723,300 -2,30 -2,50 0,20 0,38
723,400 -2,51 -2,50 -0,01 0,00
732,000 -2,46 -2,50 0,04 0,05
732,100 -2,24 -2,50 0,26 0,92
732,200 -2,27 -2,50 0,23 1,03
732,300 -2,28 -2,50 0,22 0,62
732,400 -2,23 -2,50 0,27 0,94
732,600 -2,36 -2,50 0,14 0,22
732,700 -2,39 -2,50 0,11 0,21
743,500 -2,48 -2,50 0,02 0,02
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Rhein-km TiefeMin Fahrrinnentiefe Fehltiefe Fehlflache

[m] [m] [m] [m?]
743,600 -2,02 -2,50 0,48 2,47
743,700 -1,96 -2,50 0,54 2,31
743,800 -2,21 -2,50 0,29 0,96
743,900 -2,09 -2,50 0,41 1,65
744,000 -2,26 -2,50 0,24 0,59
744,100 -2,31 -2,50 0,19 0,40
745,700 -2,46 -2,50 0,04 0,01
745,800 -2,31 -2,50 0,19 0,93
745,900 -2,36 -2,50 0,14 0,67
746,000 -2,45 -2,50 0,05 0,05
748,100 -2,44 -2,50 0,06 0,11
748,200 -2,48 -2,50 0,02 0,01
756,700 -2,47 -2,50 0,03 0,02
756,800 -2,47 -2,50 0,03 0,01
770,100 -2,48 -2,50 0,02 0,01
773,600 -2,43 -2,50 0,07 0,14
773,700 -2,43 -2,50 0,07 0,14
774,800 -2,39 -2,50 0,11 0,21
774,900 -2,45 -2,50 0,05 0,05
790,200 -2,47 -2,50 0,03 0,02
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Anlage 4

Tabellenwerte zu Bild 9
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Bild 9: Fehltiefen und Fehlflichen im rechten Drittel der Fahrrinne



PG EPA Zwischenbericht 3b

Tabellenwerte zu Bild 9
Rhein-km TiefeMin Fahrrinnentiefe Fehltiefe Fehlflache
[m] [m] [m] [m?]
348,800 -2,01 -2,10 0,09 0,14
348,820 -1,85 -2,10 0,25 1,27
348,840 -1,92 -2,10 0,18 0,69
348,880 -1,84 -2,10 0,26 1,26
348,900 -1,73 -2,10 0,37 2,10
348,920 -1,65 -2,10 0,45 2,95
348,940 -1,61 -2,10 0,49 2,81
348,970 -1,44 -2,10 0,66 4,37
349,000 -1,77 -2,10 0,33 1,35
349,030 -1,59 -2,10 0,51 2,52
349,060 -1,81 -2,10 0,29 1,01
349,080 -1,75 -2,10 0,35 1,21
349,100 -1,77 -2,10 0,33 1,01
349,140 -1,77 -2,10 0,33 1,16
349,160 -1,91 -2,10 0,19 0,49
349,180 -2,01 -2,10 0,09 0,07
349,230 -0,67 -2,10 1,43 31,50
349,260 -1,12 -2,10 0,98 11,12
349,280 -1,20 -2,10 0,90 8,51
349,300 -1,54 -2,10 0,56 3,64
349,320 -1,51 -2,10 0,59 3,86
349,340 -2,36 -2,10 -0,26 0,00
350,000 -2,07 -2,10 0,03 0,02
350,020 -2,05 -2,10 0,05 0,09
350,040 -1,95 -2,10 0,15 0,67
350,080 -1,98 -2,10 0,12 0,27
350,100 -2,02 -2,10 0,08 0,07
350,120 -1,99 -2,10 0,11 0,39
350,140 -2,03 -2,10 0,07 0,05
353,000 -2,07 -2,10 0,03 0,01
353,100 -2,09 -2,10 0,01 0,01
353,200 -1,63 -2,10 0,47 4.1
353,300 -1,44 -2,10 0,66 6,57
353,400 -0,98 -2,10 1,12 13,85
353,500 -1,35 -2,10 0,75 8,53
353,600 -1,67 -2,10 0,43 3,65
353,700 -2,00 -2,10 0,10 0,11
355,500 -2,07 -2,10 0,03 0,04
355,700 -1,94 -2,10 0,16 0,19
355,800 -2,00 -2,10 0,10 0,31
355,900 -1,89 -2,10 0,21 1,26
357,700 -1,96 -2,10 0,14 0,67
357,800 -1,87 -2,10 0,23 2,15
357,900 -1,64 -2,10 0,46 4,93
358,000 -1,49 -2,10 0,61 9,39
358,100 -1,36 -2,10 0,74 11,90
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PG EPA Zwischenbericht 3b

Rhein-km TiefeMin Fahrrinnentiefe Fehltiefe Fehlflache
[m] [m] [m] [m?]
358,200 -1,85 -2,10 0,25 2,19
365,500 -2,04 -2,10 0,06 0,103
365,600 -1,85 -2,10 0,25 1,52
365,700 -1,71 -2,10 0,39 2,86
365,800 -2,01 -2,10 0,09 0,12
365,900 -1,94 -2,10 0,16 0,67
366,000 -1,45 -2,10 0,65 5,30
366,100 -1,55 -2,10 0,55 2,89
366,200 -1,70 -2,10 0,40 1,61
366,300 -1,88 -2,10 0,22 0,72
366,400 -2,09 -2,10 0,01 0,03
366,600 -1,98 -2,10 0,12 0,36
366,700 -2,00 -2,10 0,10 0,51
366,800 -1,99 -2,10 0,11 0,24
368,500 -1,98 -2,10 0,12 0,75
368,600 -1,94 -2,10 0,16 0,52
368,700 -1,80 -2,10 0,30 1,41
368,800 -1,65 -2,10 0,45 5,33
368,900 -1,38 -2,10 0,72 8,62
369,000 -1,51 -2,10 0,59 8,56
373,000 -1,97 -2,10 0,13 0,60
373,100 -1,97 -2,10 0,13 0,38
373,200 -1,99 -2,10 0,11 0,34
375,100 -2,06 -2,10 0,04 0,04
375,200 -1,71 -2,10 0,39 3,77
375,300 -1,24 -2,10 0,86 19,43
375,400 -1,46 -2,10 0,64 9,08
375,500 -1,87 -2,10 0,23 2,86
377,400 -1,57 -2,10 0,53 2,97
377,500 -1,33 -2,10 0,77 5,82
377,600 -1,10 -2,10 1,00 15,12
377,700 -0,97 -2,10 1,13 15,15
377,800 -1,55 -2,10 0,55 3,57
377,900 -1,53 -2,10 0,57 4,25
378,000 -1,86 -2,10 0,24 1,00
378,100 -1,86 -2,10 0,24 0,92
378,200 -2,02 -2,10 0,08 0,12
378,300 -1,95 -2,10 0,15 0,53
378,400 -1,91 -2,10 0,19 0,91
378,500 -1,93 -2,10 0,17 0,93
378,600 -2,00 -2,10 0,10 0,99
378,700 -2,05 -2,10 0,05 0,13
384,000 -1,83 -2,10 0,27 1,24
384,100 -1,62 -2,10 0,48 3,93
384,200 -1,56 -2,10 0,54 5,18
384,300 -1,35 -2,10 0,75 8,85

Anlage 4 /3



PG EPA Zwischenbericht 3b

Rhein-km TiefeMin Fahrrinnentiefe Fehltiefe Fehlflache
[m] [m] [m] [m?]
384,400 -1,47 -2,10 0,63 5,35
384,500 -1,38 -2,10 0,72 8,16
384,600 -1,88 -2,10 0,22 0,27
384,700 -2,02 -2,10 0,08 0,19
389,200 -1,84 -2,10 0,26 2,63
392,900 -2,00 -2,10 0,10 0,14
393,000 -1,91 -2,10 0,19 0,75
393,100 -1,97 -2,10 0,13 0,37
393,200 -1,93 -2,10 0,17 0,59
393,300 -1,95 -2,10 0,15 0,27
393,400 -2,10 -2,10 0,00 0,01
394,000 -2,02 -2,10 0,08 0,18
399,600 -2,03 -2,10 0,07 0,02
399,700 -1,48 -2,10 0,62 6,77
399,800 -1,00 -2,10 1,10 10,66
399,900 -1,63 -2,10 0,47 1,25
400,000 -1,81 -2,10 0,29 0,79
401,100 -1,98 -2,10 0,12 0,46
401,200 -2,02 -2,10 0,08 0,19
421,400 -1,82 -2,10 0,28 1,83
421,500 -1,88 -2,10 0,22 0,79
426,700 -1,90 -2,10 0,20 2,30
434,000 -1,92 -2,10 0,18 0,16
451,600 -2,03 -2,10 0,07 0,07
451,700 -2,02 -2,10 0,08 0,17
500,500 -1,63 -2,10 0,47 0,01
543,000 -1,85 -1,90 0,05 0,02
573,400 -2,03 -2,10 0,07 0,02
573,500 -1,93 -2,10 0,17 0,28
585,700 -2,01 -2,10 0,09 0,07
586,700 -2,03 -2,10 0,07 0,09
586,900 -1,95 -2,10 0,15 0,26
590,200 -1,91 -2,10 0,19 0,16
590,300 -1,79 -2,10 0,31 2,20
590,800 -2,03 -2,10 0,07 0,04
591,200 -1,91 -2,10 0,19 0,41
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PG EPA Zwischenbericht 3b

Rhein-km TiefeMin Fahrrinnentiefe Fehltiefe Fehlflache
[m] [m] [m] [m?]
593,500 -2,48 -2,50 0,02 0,01
594,000 -1,87 -2,50 0,63 17,33
594,100 -1,57 -2,50 0,93 25,19
594,200 -1,97 -2,50 0,53 8,29
594,300 -2,04 -2,50 0,46 5,04
594,400 -2,23 -2,50 0,27 2,58
594,500 -2,05 -2,50 0,45 8,57
594,600 -2,35 -2,50 0,15 1,10
594,900 -2,22 -2,50 0,28 0,17
595,900 -1,92 -2,50 0,58 2,45
596,000 -2,24 -2,50 0,26 0,49
596,100 -2,35 -2,50 0,15 0,27
596,200 -2,18 -2,50 0,32 0,78
596,300 -2,22 -2,50 0,28 0,79
596,400 -2,35 -2,50 0,15 0,18
596,500 -2,16 -2,50 0,34 0,84
596,600 -2,11 -2,50 0,39 2,40
596,700 -2,11 -2,50 0,39 0,68
596,800 -1,97 -2,50 0,53 4,04
596,900 -2,36 -2,50 0,14 0,89
597,000 -2,14 -2,50 0,36 5,68
597,100 -1,90 -2,50 0,60 4,36
597,200 -2,08 -2,50 0,42 3,71
597,300 -2,12 -2,50 0,38 2,49
597,400 -2,45 -2,50 0,05 0,03
597,500 -2,11 -2,50 0,39 3,76
597,600 -2,34 -2,50 0,16 0,79
597,700 -2,07 -2,50 0,43 413
597,800 -2,03 -2,50 0,47 4,07
597,900 -2,05 -2,50 0,45 5,50
598,000 -2,24 -2,50 0,26 1,42
598,100 -2,13 -2,50 0,37 1,68
598,200 -2,24 -2,50 0,26 1,11
598,300 -2,16 -2,50 0,34 1,19
598,400 -1,88 -2,50 0,62 4,79
598,500 -1,62 -2,50 0,88 9,58
598,600 -1,65 -2,50 0,85 13,26
598,700 -2,13 -2,50 0,37 2,45
598,800 -2,45 -2,50 0,05 0,02
599,500 -2,37 -2,50 0,13 0,05
600,700 -2,41 -2,50 0,09 0,04
601,000 -2,28 -2,50 0,22 1,08
601,400 -2,19 -2,50 0,31 3,64
601,900 -2,12 -2,50 0,38 6,43
602,000 -2,22 -2,50 0,28 1,01
602,200 -2,03 -2,50 0,47 1,25
602,300 -2,24 -2,50 0,26 1,04
602,400 -2,11 -2,50 0,39 4,63
602,500 -1,99 -2,50 0,51 4,38
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Rhein-km TiefeMin Fahrrinnentiefe Fehltiefe Fehlflache
[m] [m] [m] [m?]
602,600 -1,55 -2,50 0,95 9,64
602,800 -1,81 -2,50 0,69 6,67
602,900 -2,44 -2,50 0,06 0,04
603,000 -2,37 -2,50 0,13 0,16
603,700 -2,23 -2,50 0,27 0,02
603,800 -2,11 -2,50 0,39 2,66
604,000 -2,30 -2,50 0,20 0,48
604,100 -2,47 -2,50 0,03 0,01
604,300 -2,44 -2,50 0,06 0,05
604,400 -2,39 -2,50 0,11 0,36
604,500 -2,29 -2,50 0,21 1,06
604,600 -2,29 -2,50 0,21 0,37
604,700 -2,40 -2,50 0,10 0,01
604,800 -2,32 -2,50 0,18 0,31
604,900 -2,31 -2,50 0,19 1,00
605,000 -2,38 -2,50 0,12 0,57
605,700 -2,32 -2,50 0,18 1,35
605,800 -2,31 -2,50 0,19 1,22
606,200 -2,00 -2,50 0,50 0,03
607,200 -2,25 -2,50 0,25 0,03
607,300 -1,92 -2,50 0,58 0,01
607,400 -1,42 -2,50 1,08 0,07
607,500 -1,07 -2,50 1,43 0,13
607,600 -1,37 -2,50 1,13 0,03
607,700 -1,56 -2,50 0,94 15,78
607,800 -1,69 -2,50 0,81 0,01
607,900 -1,93 -2,50 0,57 0,04
608,100 -1,95 -2,50 0,55 0,05
608,400 -2,39 -2,50 0,11 0,01
608,500 -2,32 -2,50 0,18 0,81
613,300 -2,39 -2,50 0,11 0,10
613,600 -2,35 -2,50 0,15 0,51
613,700 -2,20 -2,50 0,30 2,66
613,800 -1,94 -2,50 0,56 5,71
614,000 -2,20 -2,50 0,30 0,76
616,700 -2,27 -2,50 0,23 1,05
616,800 -1,77 -2,50 0,73 6,77
616,900 -1,40 -2,50 1,10 11,13
617,000 -1,43 -2,50 1,07 10,25
617,100 -1,35 -2,50 1,15 10,66
617,200 -1,41 -2,50 1,09 9,34
617,300 -1,84 -2,50 0,66 4,10
623,700 -2,36 -2,50 0,14 0,26
623,800 -217 -2,50 0,33 3,49
623,900 -2,12 -2,50 0,38 4,37
624,000 -2,17 -2,50 0,33 2,58
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Rhein-km TiefeMin Fahrrinnentiefe Fehltiefe Fehlflache

[m] [m] [m] [m?]
624,100 -2,21 -2,50 0,29 1,90
624,200 -2,37 -2,50 0,13 0,34
624,300 -2,30 -2,50 0,20 0,65
624,400 -2,15 -2,50 0,35 4,02
624,500 -2,02 -2,50 0,48 7,06
624,600 -2,36 -2,50 0,14 1,82
624,700 -2,48 -2,50 0,02 0,01
624,800 -2,35 -2,50 0,15 1,46
624,900 -2,42 -2,50 0,08 0,26
625,000 -2,38 -2,50 0,12 0,58
625,100 -2,39 -2,50 0,11 0,41
625,200 -2,46 -2,50 0,04 0,02
625,500 -2,47 -2,50 0,03 0,02
625,600 -2,23 -2,50 0,27 2,81
625,700 -2,20 -2,50 0,30 5,04
625,900 -2,23 -2,50 0,27 0,39
630,000 -2,37 -2,50 0,13 0,02
630,100 -2,40 -2,50 0,10 0,04
630,200 -2,21 -2,50 0,29 0,89
630,300 -2,47 -2,50 0,03 0,01
631,900 -1,74 -2,50 0,76 0,57
634,100 -2,34 -2,50 0,16 0,27
634,200 -2,18 -2,50 0,32 2,05
634,300 -2,02 -2,50 0,48 3,31
634,400 -2,35 -2,50 0,15 0,23
636,400 -2,39 -2,50 0,11 0,11
636,500 -2,12 -2,50 0,38 1,17
636,600 -1,99 -2,50 0,51 3,72
641,600 -2,12 -2,50 0,38 1,44
641,900 -2,41 -2,50 0,09 0,29
642,300 -2,37 -2,50 0,13 0,28
642,500 -2,21 -2,50 0,29 1,52
642,600 -2,31 -2,50 0,19 0,45
643,200 -2,47 -2,50 0,03 0,01
643,800 -2,49 -2,50 0,01 0,01
652,400 -2,43 -2,50 0,07 0,11
652,500 -2,28 -2,50 0,22 1,67
652,600 -2,10 -2,50 0,40 3,81
652,700 -1,96 -2,50 0,54 5,20
652,800 -1,94 -2,50 0,56 4,90
652,900 -2,02 -2,50 0,48 6,06
653,000 -2,29 -2,50 0,21 1,74
653,100 -2,40 -2,50 0,10 0,25
653,300 -2,46 -2,50 0,04 0,07
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Rhein-km TiefeMin Fahrrinnentiefe Fehltiefe Fehlflache
[m] [m] [m] [m?]
653,500 -2,42 -2,50 0,08 0,17
653,600 -2,38 -2,50 0,12 0,42
653,700 -2,25 -2,50 0,25 1,34
653,800 -2,34 -2,50 0,16 1,02
653,900 -2,24 -2,50 0,26 2,80
654,000 -2,41 -2,50 0,09 0,22
654,100 -2,46 -2,50 0,04 0,06
654,400 -2,30 -2,50 0,20 1,85
654,500 -2,20 -2,50 0,30 2,15
654,600 -2,16 -2,50 0,34 4,32
654,700 -2,14 -2,50 0,36 4,39
654,800 -1,99 -2,50 0,51 5,10
654,900 -1,88 -2,50 0,62 5,26
655,000 -2,11 -2,50 0,39 3,82
655,100 -2,27 -2,50 0,23 1,72
655,200 -2,25 -2,50 0,25 2,23
656,600 -2,44 -2,50 0,06 0,01
662,000 -2,46 -2,50 0,04 0,03
662,100 -2,31 -2,50 0,19 1,08
662,200 -2,25 -2,50 0,25 2,64
662,300 -2,48 -2,50 0,02 0,03
662,400 -2,42 -2,50 0,08 0,71
662,500 -2,42 -2,50 0,08 0,21
663,000 -2,48 -2,50 0,02 0,01
669,100 -2,48 -2,50 0,02 0,04
669,200 -2,45 -2,50 0,05 0,20
669,300 -2,32 -2,50 0,18 0,65
669,400 -2,22 -2,50 0,28 3,44
669,500 -2,31 -2,50 0,19 2,18
669,600 -2,42 -2,50 0,08 0,29
671,300 -2,35 -2,50 0,15 0,37
671,400 -2,27 -2,50 0,23 0,96
671,500 -2,14 -2,50 0,36 2,50
671,600 -2,14 -2,50 0,36 1,67
671,700 -2,26 -2,50 0,24 1,20
671,800 -2,42 -2,50 0,08 0,24
671,900 -2,19 -2,50 0,31 0,30
672,000 -2,26 -2,50 0,24 1,02
672,100 -1,99 -2,50 0,51 2,98
672,200 -1,75 -2,50 0,75 8,30
672,300 -1,59 -2,50 0,91 11,26
672,400 -1,75 -2,50 0,75 12,19
672,500 -1,75 -2,50 0,75 16,77
672,600 -1,65 -2,50 0,85 19,02
672,700 -1,52 -2,50 0,98 22,07
672,800 -1,56 -2,50 0,94 25,05
672,900 -1,59 -2,50 0,91 21,87
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PG EPA Zwischenbericht 3b

Rhein-km TiefeMin Fahrrinnentiefe Fehltiefe Fehlflache

[m] [m] [m] [m?]
673,000 -2,06 -2,50 0,44 8,63
673,100 -2,43 -2,50 0,07 0,08
675,800 -2,42 -2,50 0,08 0,08
675,900 -2,47 -2,50 0,03 0,01
676,300 -2,38 -2,50 0,12 0,36
676,400 -2,29 -2,50 0,21 0,97
676,500 -2,28 -2,50 0,22 2,32
676,600 -2,25 -2,50 0,25 2,79
676,700 -2,32 -2,50 0,18 1,44
676,800 -2,36 -2,50 0,14 1,58
676,900 -2,42 -2,50 0,08 0,26
681,900 -2,32 -2,50 0,18 0,15
682,300 -2,30 -2,50 0,20 1,88
682,400 -1,76 -2,50 0,74 7,69
682,500 -1,97 -2,50 0,53 5,78
682,600 -2,18 -2,50 0,32 4,04
682,700 -2,37 -2,50 0,13 1,00
682,800 -2,39 -2,50 0,11 0,10
683,000 -2,42 -2,50 0,08 0,10
683,100 -2,19 -2,50 0,31 1,03
683,200 -2,19 -2,50 0,31 1,67
683,300 -2,31 -2,50 0,19 1,51
683,400 -2,23 -2,50 0,27 1,69
683,500 -2,31 -2,50 0,19 0,85
683,600 -2,42 -2,50 0,08 0,07
687,200 -2,41 -2,50 0,09 0,19
687,300 -2,18 -2,50 0,32 4,33
687,400 -2,35 -2,50 0,15 0,44
687,500 -2,41 -2,50 0,09 0,16
688,300 -2,42 -2,50 0,08 0,15
688,400 -2,10 -2,50 0,40 3,56
688,700 -2,23 -2,50 0,27 1,02
688,800 -2,30 -2,50 0,20 0,60
688,900 -2,36 -2,50 0,14 0,44
689,000 -2,43 -2,50 0,07 0,08
710,900 -2,40 -2,50 0,10 0,17
711,000 -2,08 -2,50 0,42 2,12
711,100 -1,80 -2,50 0,70 5,78
711,200 -1,68 -2,50 0,82 8,42
711,300 -1,75 -2,50 0,75 8,21
711,400 -1,74 -2,50 0,76 7,44
711,500 -1,90 -2,50 0,60 4,40
711,600 -1,96 -2,50 0,54 3,58
711,700 -2,00 -2,50 0,50 3,18
711,800 -1,95 -2,50 0,55 4,72
711,900 -1,89 -2,50 0,61 5,22
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PG EPA Zwischenbericht 3b

Rhein-km TiefeMin Fahrrinnentiefe Fehltiefe Fehlflache
[m] [m] [m] [m?]
712,000 -1,78 -2,50 0,72 8,21
712,100 -1,69 -2,50 0,81 10,51
712,200 -1,68 -2,50 0,82 10,56
712,300 -1,68 -2,50 0,82 10,74
712,400 -1,66 -2,50 0,84 11,27
712,500 -1,60 -2,50 0,90 12,22
712,600 -1,69 -2,50 0,81 9,47
712,700 -1,84 -2,50 0,66 7,27
712,800 -1,96 -2,50 0,54 5,83
712,900 -2,08 -2,50 0,42 4,89
713,000 -2,12 -2,50 0,38 5,12
713,100 -2,29 -2,50 0,21 2,39
713,200 -2,44 -2,50 0,06 0,05
720,300 -2,46 -2,50 0,04 0,05
727,100 -2,38 -2,50 0,12 0,17
727,200 -2,21 -2,50 0,29 0,84
727,300 -1,92 -2,50 0,58 4,55
727,400 -1,63 -2,50 0,87 8,89
727,500 -1,37 -2,50 1,13 16,61
727,600 -1,25 -2,50 1,25 15,72
727,700 -1,31 -2,50 1,19 16,75
727,800 -1,41 -2,50 1,09 13,91
727,900 -1,53 -2,50 0,97 10,50
728,000 -1,77 -2,50 0,73 6,16
728,100 -1,87 -2,50 0,63 5,25
728,200 -1,97 -2,50 0,53 4,30
728,300 -1,97 -2,50 0,53 3,80
728,400 -2,13 -2,50 0,37 1,93
728,500 -2,25 -2,50 0,25 0,87
728,600 -2,43 -2,50 0,07 0,11
728,900 -2,47 -2,50 0,03 0,02
729,000 -2,46 -2,50 0,04 0,02
736,700 -2,31 -2,50 0,19 0,53
736,800 -2,28 -2,50 0,22 0,91
736,900 -2,27 -2,50 0,23 0,93
737,000 -2,33 -2,50 0,17 0,51
737,200 -2,43 -2,50 0,07 0,15
742,100 -2,37 -2,50 0,13 0,46
742,200 -2,25 -2,50 0,25 1,28
742,300 -2,32 -2,50 0,18 1,01
742,400 -2,19 -2,50 0,31 3,24
742,500 -2,40 -2,50 0,10 1,563
766,200 -2,43 -2,50 0,07 0,12
779,400 -2,45 -2,50 0,05 0,11
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Zwischenbericht 3b

PG EPA
Rhein-km TiefeMin Fahrrinnentiefe Fehltiefe Fehlflache
[m] [m] [m] [m?]
825,300 -2,47 -2,50 0,03 0,02
832,900 -2,36 -2,50 0,14 0,22
851,300 -2,23 -2,50 0,27 0,42
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Anlage 5

Tabellenwerte zu Bild 16

Breitenengstellen Begegnung SV 1R2G - SV 1R2G

BGLw
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Rhein-km

Bild 16:  Ermittelte Breitenengstellen fiir die Begegnung zweier 185 m langer und 11,45 m
breiter Schubverbdnde



PG EPA

Zwischenbericht 3b

Tabellenwerte zu Bild 16

Abfluss | von km | bis km Begegnung in Fahrrinne Begegnung im Fahrwasser
GLW
375,800 | 376,500 Begegnung nicht mdglich Begegnung maoglich
377,100 {377,900f Begegnung nicht moglich Begegnung nicht mdglich
AZW
369,300 {370,000 | Begegnung nicht moglich Begegnung mdglich
375,800 (376,500 | Begegnung nicht mdglich Begegnung mdglich
377,100 {377,900f Begegnung nicht moglich Begegnung nicht mdglich
422,000 423,200 Begegnung nicht mdglich Begegnung moglich
HWM1
375,800 (376,500 | Begegnung nicht moglich Begegnung maglich
377,100 | 377,900 Begegnung nicht mdglich Begegnung maoglich
394,200 | 396,000 Begegnung nicht méglich Begegnung mdglich
422,000 | 423,200 Begegnung nicht mdglich Begegnung mdglich
HWM2
375,800 | 376,500 Begegnung nicht mdglich Begegnung maoglich
377,100 | 377,900 Begegnung nicht méglich Begegnung mdglich
394,200 {396,000 Begegnung nicht mdglich Begegnung mdglich
399,000 {400,000 | Begegnung nicht moglich Begegnung maglich
422,000 [ 423,200 Begegnung nicht mdglich Begegnung moglich
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Zwischenbericht 3b

PG EPA

Anlage 6

Tabellenwerte zu Bild 17

Breitenengstellen Begegnung SV 2R2G - SV 2R2G
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Begegnung zweier 185 m langer und 22,90 m

Ermittelte Breitenengstellen fiir die

Bild 17.

breiter Schubverbdnde



PG EPA

Zwischenbericht 3b

Tabellenwerte zu Bild 17

Abfluss | von km | bis km Begegnung in Fahrrinne Begegnung im Fahrwasser

GLW
353,000 | 354,900 Beﬂ;nung nicht mbglich Beﬂ;nung nicht mbglich
356,500 | 357,400 Beg&;nung_; nicht méglich Beg&;nung_; nicht méglich
358,800 | 359,800 Begegnung nicht m'c':glich Begegnung nicht méglich
375,800 | 376,900 Be@nung nicht mbglich Beﬂ;n. eingeschrénkt mb&
377,100 | 378,500 Beﬂ;nung nicht mbglich Beﬂ;nung nicht mbglich
394,200 | 398,600 Begegnung nicht méglich eingeschrénkte Sicherheit
399,100 | 400,400 Begegnung nicht méglich Begegnung nicht méglich
418,900 | 421,600 | eingeschrankte Sicherheit eingeschrankte Leichtigkeit
422,100 | 423,600 Begegnung nicht mdglich eingeschrankte Leichtigkeit
480,000 | 481,000 Begegnung nicht mdglich Begegnung mdglich
542,800 | 543,500 | eingeschrankte Sicherheit eingeschrankte Sicherheit
550,000 | 551,400 eingesohrénkte Sicherheit eingeschrénkte Sicherheit
551,800 | 553,000 BeLec.;nung nicht mbglich BeLec.;nung nicht mbic_;lich
553,000 | 556,000 Beﬂ;nung nicht mbglich Beﬂ;nung nicht mbglich

AZW
353,000 | 354,900 Begegnung nicht mdglich eingeschrankte Leichtigkeit
356,500 | 357,400 Be@nung nicht mbglich eingeschrénkte Leichtigkeit
358,800 | 359,800 Begegnung nicht méglich Begegnung nicht méglich
365,300 | 366,500 Begegnung nicht m'c':glich Begegnung nicht méglich
367,200 | 368,100 Begegnung nicht mdglich eingeschrankte Leichtigkeit
369,300 | 370,800 Begegnung nicht méglich eingeschrénkte Leichti&
375,800 | 376,900 Begegnung nicht m'c':glich Begegnung nicht méglich
377,100 | 378,500 Begegnung nicht méglich Begegnung nicht méglich
379,200 | 380,900 Begegnung nicht méglich Begegnung moglich
382,400 | 383,400 Begegnung nicht mdglich Begegnung mdglich
384,100 | 387,000 Begegnung nicht mdglich eingeschrankte Leichtigkeit
392,600 | 393,500 Be@nung nicht mbglich Be%;nung mbglich
394,200 | 398,600 Beﬂ;nung nicht mbglich Beﬂ;nung nicht mbglich
399,100 | 400,400 Beg&;nung_; nicht méglich Beg&;nung_; nicht méglich
400,400 | 402,000 Begegnung nicht mdglich eingeschrankte Leichtigkeit
413,500 | 416,200 Begegnung nicht méglich Begegnung moglich
418,900 [ 421,600 | eingeschrankte Sicherheit eingeschrankte Leichtigkeit
422,100 | 423,600 Begegnung nicht mdglich eingeschrankte Leichtigkeit
480,000 | 481,000 Begegnung nicht mdglich Begegnung méglich
542,800 | 543,500 eingeschrankte Sicherheit eingeschrankte Sicherheit
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PG EPA

Zwischenbericht 3b

Abfluss | von km | bis km Begegnung in Fahrrinne Begegnung im Fahrwasser
550,000 | 551,400 eingeschrénkte Sicherheit eingeschrénkte Sicherheit
551,800 | 553,000 Beﬂ;nung nicht mbglich Beﬂ;nung nicht mbglich
SRRURSeRI] | Soeseiinel e meelien | SEsEsie e ieslien |

HWM1
353,000 | 354,900 Begegnung nicht mdglich eingeschrankte Leichtigkeit
356,500 | 357,400 Begegnung nicht mdglich eingeschrankte Leichtigkeit
358,800 | 359,800 Begegnung nicht mdglich eingeschrankte Leichtigkeit
365,300 | 366,500 Begegnung nicht mdglich eingeschrankte Leichtigkeit
367,200 | 368,100 Begegnung nicht mdglich eingeschrankte Leichtigkeit
369,300 | 370,800 Be@nung nicht mbglich eingeschrénkte Leichtigkeit
375,800 | 376,900 Beg&;nung nicht méglich Beg&;nung nicht méglich
377,100 | 378,500 Begegnung nicht m'dglich Begegnung nicht m'dglich
379,200 | 380,900 BeLec.;nung nicht méglich BeLec.;nung nicht méglich
382,400 | 383,400 Begegnung nicht méglich Begegnung moglich
384,100 | 387,000 Begegnung nicht mdglich eingeschrankte Leichtigkeit
392,600 | 393,200 Begegnung nicht mbglich Begegnung méglich
394,200 | 395,900 Begegnung nicht m'c':glich Begegnung nicht m'c';glich
395,900 | 398,300 Begegnung nicht mdglich Begegnung méglich
399,100 | 400,400 Begegnung nicht mdglich eingeschrankte Leichtigkeit
400,400 | 402,000 Begegnung nicht mdglich eingeschrankte Leichtigkeit
413,500 | 416,200 Begegnung nicht mdglich Begegnung mdglich
418,900 | 421,600| eingeschrankte Sicherheit eingeschrankte Leichtigkeit
422,100 | 423,600 Begegnung nicht mdglich eingeschrankte Leichtigkeit
462,200 | 463,600 Begegnung nicht mdglich Begegnung mdaglich
480,000 | 481,000 Begegnung nicht mdglich Begegnung méglich
550,000 | 551,400 eingeschrénkte Sicherheit eingeschrénkte Sicherheit
551,800 | 553,000 Begegnung nicht m'c':glich Begegnung nicht m'c';glich
553,000 | 556,000 BeLec.;nung nicht mbglich BeLec.;nung nicht mbic_;lich

HWM2
353,000 | 354,900 Begegnung nicht mdglich eingeschrankte Leichtigkeit
356,500 | 357,400 Begegnung nicht mdglich eingeschrankte Leichtigkeit
358,800 | 359,800 Begegnung nicht mdglich eingeschrankte Leichtigkeit
365,100 | 366,500 Begegnung nicht mdglich eingeschrankte Leichtigkeit
367,200 | 367,900 Begegnung nicht mdglich eingeschrankte Leichtigkeit
369,300 | 370,800 Begﬁ;nung nicht mbglich eingeschrénkte Leichtig_;keit
375,800 | 376,900 Begegnung nicht m'c':glich Begegnung nicht m'c';glich
377,100 | 378,500 Begegnung nicht méglich Begegnung nicht méglich
379,200 | 380,900 Beﬂ;nung nicht mbglich Beﬂ;nung nicht mbglich
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Abfluss | von km | bis km Begegnung in Fahrrinne Begegnung im Fahrwasser
382,400 | 383,400 Begegnung nicht mdglich Begegnung mdglich
384,100 | 387,000 Begegnung nicht mdglich eingeschrankte Leichtigkeit
392,600 | 393,200 Begﬂ;nung nicht mbglich Begﬁgnung méglich
394,200 | 395,900 Begegnung nicht moglich Begegnung nicht moglich
395,900 | 398,300 Begegnung nicht mdglich Begegnung méglich
399,100 | 400,400 Begegnung nicht mdglich eingeschrankte Leichtigkeit
400,400 | 402,000 Begegnung nicht mdglich eingeschrankte Leichtigkeit
403,000 | 404,800 Begegnung nicht mdglich Begegnung mdglich
406,100 | 407,600 Begegnung nicht mdglich Begegnung mdglich
408,700 | 409,500 Begegnung nicht mdglich Begegnung mdglich
413,500 | 416,200 Begegnung nicht méglich Begegnung moglich
418,900 | 421,600 Begegnung nicht mdglich eingeschrankte Leichtigkeit
422,100 | 423,600 Begegnung nicht mdglich eingeschrankte Leichtigkeit
462,200 | 463,600 Begegnung nicht mdglich Begegnung mdglich
480,000 | 481,000 Begegnung nicht méglich Begegnung méglich
550,000 | 551,400 BeLec.;nung nicht mbglich BeLec.;nung nicht mbic_;lich
551,800 | 553,000 Beﬂ;nung nicht mbglich Beﬂ;nung nicht mbglich
553,000 | 556,000 Begegnung nicht méglich Begegnung nicht méglich
720,800 | 722,700 Begegnung nicht mbglich Begegnung méglich
784,700 | 785,400 Begegnung nicht méglich Begegnung nicht méglich
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Anlage 7
Tabellenwerte zu Bild 19 und Bild 20

Minimale Fahrspurtiefen GMS Talfahrt: Iffezheim - Lobith
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Bild 19:  Minimale Fahrspurtiefen fiir die Talfahrt des GMS
Minimale Fahrspurtiefen GMS Bergfahrt: lffezheim - Lobith
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Bild 20:  Minimale Fahrspurtiefen fiir die Bergfahrt des GMS
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Tabellenwerte zu Bild19 und Bild 20

Talfahrt bei GLW 2002 Rhein-km | Fahrrinnentiefe | TiefeMin
Rhein-km |Fahrrinnentiefe | TiefeMin [m] [m]

[m] [m] 370,000 -2,10 2.04
366,300 -2,10 2.03 370,100 -2,10 -2,08

366,400 -2,10 2,09
376,300 2,10 2.10
368,500 -2,10 2,08 376,600 -2,10 -2,07
376,700 -2,10 1,98

401,100 2,10 2.0
379,200 2,10 2,05

419,900 2,10 2,08
396,900 2,10 2,08
599,100 -2,50 244 397,000 -2,10 -1,97
599,200 -2,50 2,42 397,100 2,10 2,05
397,200 2,10 22,04

601,000 -2,50 247
416,100 2,10 1,99

601,400 -2,50 -2,28
478,200 -2,10 -2,08
601,900 -2,50 -2,29 478,300 -2,10 -2,06
478,400 -2,10 -2,01
652,600 -2,50 2,50 478,500 -2,10 -2,03

652,700 -2,50 -2,46
652,800 -2,50 2.49 479,600 210 2,00
665,300 -2,50 248 599,100 250 244
599,200 -2,50 -2,44
687,300 -2,50 2.18 599,300 -2,50 -2,50
687,400 -2,50 -2.39 599,400 -2,50 2,45
687,500 -2,50 2,46 599,500 250 2.42
601,400 -2,50 2,46
601,500 -2,50 2,45
601,700 -2,50 2,48

Bergfahrt bei GLW 2002

Rhein-km | Fahrrinnentiefe | TiefeMin 672,600 -2,50 247
[m] [m] 672,700 -2,50 -2,46
352,300 210 2,04 672,800 250 2.41
352,400 -2,10 -1,87 672,900 -2,50 2,47
352,500 2,10 198 673,000 -2,50 2,45

352,600 -2,10 2,04
680,800 -2,50 -2,49

356,700 2,10 2,08
693,900 -2,50 2,37
359,000 2,10 2,07 694,000 -2,50 243

359,200 -2,10 22,09
359,500 210 2.05 716,000 -2,50 -2,30
716,100 -2,50 22,30
366,500 -2,10 2,02 716,200 -2,50 2,27
366,600 -2,10 2,08 716,300 -2,50 -2,33
716,400 2,50 22,40
716,500 -2,50 22,50
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Anlage 8
Tabellenwerte zu Bild 21 und Bild 22

Minimale Fahrspurtiefen SV 1R 2G Talfahrt: Iffezheim - Lobith
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Bild 21:  Minimale Fahrspurtiefen fiir die Talfahrt des SV IR 2G

Minimale Fahrspurtiefen SV 1R 2G Bergfahrt: lffezheim - Lobith
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Bild 22:  Minimale Fahrspurtiefen fiir die Bergfahrt des SV IR 2G
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Tabellenwerte zu Bild 21 und Bild 22

Bergfahrt bei GLW 2002
Rhein-km | Fahrrinnentiefe| TiefeMin Rhein-km | Fahrrinnentiefe| TiefeMin
[m] [m] [m] [m]
366,300 -2,10 -2,03 352,300 -2,10 -1,98
366,400 -2,10 -2,09 352,400 -2,10 -1,79
352,500 -2,10 -1,87
368,500 -2,10 -2,08 352,600 -2,10 -1,98
396,700 -2,10 -0,62 356,700 -2,10 -2,08
356,800 -2,10 -2,01
463,300 -2,10 -1,54 357,000 -2,10 -2,10
357,100 -2,10 -2,07
597,300 -2,50 -2,49 357,200 -2,10 -1,95
357,300 -2,10 -1,95
599,100 -2,50 -2,47
359,000 -2,10 -1,95
601,000 -2,50 -2,47 359,100 -2,10 -2,04
601,400 -2,50 -2,19 359,200 -2,10 -2,08
359,300 -2,10 -2,00
652,600 -2,50 -2,50 359,400 -2,10 -2,09
652,700 -2,50 -2,30 359,500 -2,10 -2,02
652,800 -2,50 -2,47
366,500 -2,10 -2,02
665,300 -2,50 -2,48 366,600 -2,10 -2,05
687,300 -2,50 -2,18 369,700 -2,10 -2,02
687,400 -2,50 -2,39 369,800 -2,10 -2,09
687,500 -2,50 -2,39 369,900 -2,10 -1,99
687,600 -2,50 -2,42 370,000 -2,10 -1,92
370,100 -2,10 -2,08
374,200 -2,10 -2,02
376,300 -2,10 -1,95
376,400 -2,10 -1,96
376,500 -2,10 -1,96
376,600 -2,10 -2,07
Talfahrt bei AZW 1998 bzw. AMW90 376,700 =240 1,98
Rhein-km | Fahrrinnentiefe TiefeMin 376,800 -2,10 -2,10
[m] [m]
394,700 2,10 1,16 379,200 2,10 2,09
395,300 2,10 -0,40 383,100 2,10 2,05
396,700 -2,10 2,04 395,100 2,10 -2,06
396,900 -2,10 -2,08
397,000 -2,10 -1,97
397,100 -2,10 -1,88
397,200 -2,10 -1,89
397,300 -2,10 -1,97
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Rhein-km | Fahrrinnentiefe | TiefeMin Rhein-km | Fahrrinnentiefe| TiefeMin
[m] [m] [m] [m]
416,100 -2,10 -1,97 715,900 -2,50 -2,19
716,000 -2,50 -2,09
462,600 -2,10 -2,09 716,100 -2,50 -1,99
462,700 -2,10 -2,04 716,200 -2,50 -2,00
462,800 -2,10 -2,08 716,300 -2,50 -2,17
463,000 -2,10 -2,06 716,400 -2,50 -2,18
463,400 -2,10 -2,04 716,500 -2,50 -2,27
463,500 -2,10 -2,01 716,600 -2,50 -2,49
463,900 -2,10 -1,92
732,200 -2,50 -2,39
478,200 -2,10 -2,03 732,300 -2,50 -2,33
478,300 -2,10 -2,00 732,400 -2,50 -2,27
478,400 -2,10 -1,97
773,600 -2,50 -2,44
479,600 -2,10 -1,95 773,700 -2,50 -2,48
599,100 -2,50 -2,44
599,200 -2,50 -2,44
599,300 -2,50 -2,45
599,400 -2,50 -2,45
599,500 -2,50 -2,39
601,400 -2,50 -2,35
601,500 -2,50 -2,31
601,600 -2,50 -2,49
601,700 -2,50 -2,30
602,000 -2,50 -2,32
602,200 -2,50 -2,43
634,400 -2,50 -2,38
679,100 -2,50 -2,14
679,200 -2,50 -2,21
679,300 -2,50 -2,29
679,400 -2,50 -2,46
680,800 -2,50 -2,49
680,900 -2,50 -2,49
681,100 -2,50 -2,50
693,200 -2,50 -2,39
693,300 -2,50 -2,49
693,800 -2,50 -2,38
693,900 -2,50 -1,95
694,000 -2,50 -2,18
694,100 -2,50 -2,31
694,200 -2,50 -2,40
711,200 -2,50 -2,35
711,300 -2,50 -2,32
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Anlage 9
Tabellenwerte zu Bild 23 und Bild 24

Minimale Fahrspurtiefen SV 2R 2G Talfahrt: Iffezheim - Lobith
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Bild 23:  Minimale Fahrspurtiefen fiir die Talfahrt des SV 2R 2G

Minimale Fahrspurtiefen SV 2R 2G Bergfahrt: lffezheim - Lobith
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Bild 24:  Minimale Fahrspurtiefen fiir die Bergfahrt des SV 2R 2G
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Tabellenwerte zu Bild 23 und Bild 24

Talfahrt bei GLW 2002 Rhein-km | Fahrrinnentiefe | TiefeMin
Rhein-km | Fahrrinnentiefe| TiefeMin [m] [m]
[m] [m] 603,200 -2,50 -2,34
363,400 -2,10 -2,05 603,300 -2,50 -1,76
363,500 -2,10 -2,09 603,400 -2,50 2,13
365,500 -2,10 -2,04
365,600 -2,10 -1,85 627,700 -2,50 -2,25
365,700 -2,10 -1,94
365,900 -2,10 -2,08 652,400 -2,50 -2,48
366,000 -2,10 -2,09 652,500 -2,50 -2,30
366,100 -2,10 -2,03 652,600 -2,50 2,16
366,200 -2,10 -2,00 652,700 -2,50 2,12
366,300 -2,10 -1,84 652,800 -2,50 -2,13
366,400 -2,10 -2,09 652,900 -2,50 -2,23
366,700 -2,10 -2,01 653,000 -2,50 -2,36
366,800 -2,10 -1,99 653,100 -2,50 -2,49
368,500 -2,10 -2,05 653,700 -2,50 -2,43
368,800 -2,10 -1,98 653,800 -2,50 -2.41
653,900 -2,50 -2,35
373,000 -2,10 -1,94
373,100 -2,10 -2,01 663,200 -2,50 -2,36
375,200 -2,10 -2,04 675,500 -2,50 -2,48
675,800 -2,50 -2,42
377,900 -2,10 -2,08 675,900 -2,50 2,46
378,000 -2,10 -2,04
378,100 -2,10 -2,05 687,200 -2,50 -2,46
687,300 -2,50 -2,18
401,100 -2,10 -1,98 687,400 -2,50 -2,25
687,500 -2,50 -2,35
416,100 -2,10 -2,04 687,600 -2,50 -2,42
419,700 -2,10 -2,02 779,400 -2,50 -2,39
419,900 -2,10 -2,08 779,500 -2,50 -2,37
420,000 -2,10 -2,03
420,100 -2,10 -2,04 784,100 -2,50 -2,41
420,500 -2,10 -2,08 784,200 -2,50 -2,32
420,600 -2,10 -2,01
420,900 -2,10 -2,06
421,000 -2,10 -1,97
421,100 -2,10 -2,04
421,400 -2,10 -1,92
552,500 -1,90 0,00
552,900 -1,90 -1,13
599,100 -2,50 -2,47
599,200 -2,50 -2,46
601,000 -2,50 -2,47
601,400 -2,50 -2,25
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Bergfahrt bei GLW 2002 Rhein-km | Fahrrinnentiefe TiefeMin
Rhein-km | Fahrrinnentiefe TiefeMin [m] [m]
[m] [m] 376,300 2,10 -1,88
354,100 -2,10 -2,08 376,400 -2,10 -1,69
354,200 2,10 -2,05 376,500 2,10 167
354,300 2.10 1.95 376,600 22,10 177
354,400 2,10 -2,09 376,700 -2,10 -1,98
376,800 2,10 1,75
356,700 -2,10 -1,95 376,900 2,10 1.95
356,800 2,10 1,88
356,900 -2,10 -1,82 379,200 2,10 205
357,000 -2,10 -1,69
357,100 -2,10 1,77 380,700 2,10 2.06
357,200 -2,10 -1,80 380,800 2,10 208
357,300 2,10 1,95
357,400 2,10 -2,05 383,000 -2,10 -2,01
383,100 2,10 1,82
358,900 -2,10 -1,97 383,200 2,10 174
359,000 2,10 -1,57 383,300 2,10 1,84
359,100 2,10 1,67
359,200 -2,10 1,87 389,100 2,10 205
359,300 -2,10 -1,65
359,400 2,10 -1,81 395,100 -2,10 -1,77
359,500 2,10 -1,91 395,200 2,10 1,04
' ’ 395,300 2,10 -1,80
366,500 -2,10 -2,02
366,600 -2,10 -1,86 396,600 -2,10 -2,10
366,700 -2,10 -1,80 397,000 2,10 1.4
366,800 2,10 -1,76 397,100 2,10 1,93
366,900 2.10 1.85 397,200 2,10 185
367,000 -2,10 1,93 397,300 -2,10 1,76
367,100 -2,10 1,07 397,400 2,10 183
367,200 -2,10 1,04
367,300 2,10 -2,02 416,000 2,10 2.05
367,400 2,10 -1,80 416,100 -2,10 -1,87
367,500 -2,10 2,07
424,900 2,10 -2,09
369,700 -2,10 -1,90 425,200 2,10 2.00
369,800 2,10 1,95
369,900 -2,10 1,99 440,300 2,10 205
370,000 -2,10 1,04 440,400 2,10 208
370,100 -2,10 1,99
370,200 2,10 -2,08 456,300 2,10 2.06
374,000 -2,10 -2,07 462,700 2,10 204
374,100 -2,10 -2,03 462,800 -2,10 -2,04
374,200 -2,10 -1,85 463,000 2,10 203
374,300 2,10 -1,84 463,400 -2,10 2,06
374,400 -2:10 -1:93 463,500 -2,10 -1,99
463,900 2,10 1,92
375,900 -2,10 -2,10 464,200 -2,10 -2,03
376,000 -2,10 -2,08 464,400 -2,10 2,07
376,100 2,10 -1,95 464,500 2,10 1,89
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Rhein-km | Fahrrinnentiefe TiefeMin Rhein-km | Fahrrinnentiefe TiefeMin
[m] [m] [m] [m]
478,200 -2,10 -2,02 672,700 -2,50 -2,25
478,300 -2,10 -1,95 672,800 -2,50 -2,36
478,400 -2,10 -1,93 672,900 -2,50 -2,37
673,000 -2,50 -2,46
479,400 -2,10 -1,91
479,500 -2,10 -2,07 679,100 -2,50 -2,08
479,600 -2,10 -1,88 679,400 -2,50 -2,37
479,700 -2,10 -2,00 679,500 -2,50 -2,32
679,600 -2,50 -2,26
486,700 -2,10 -2,08 680,000 -2,50 -2,44
597,000 -2,50 -2,44 680,800 -2,50 -2,34
597,200 -2,50 -2,50 680,900 -2,50 -2,35
597,300 -2,50 -2,49 681,000 -2,50 -2,47
681,100 -2,50 -2,45
597,900 -2,50 -2,43
687,300 -2,50 -2,33
599,100 -2,50 -2,44
599,200 -2,50 -2,44 688,400 -2,50 -2,29
599,300 -2,50 -2,45 688,700 -2,50 -2,23
599,400 -2,50 -2,45 688,800 -2,50 -2,37
599,500 -2,50 -2,31
693,100 -2,50 -2,48
601,400 -2,50 -2,41 693,200 -2,50 -2,48
601,500 -2,50 -2,45 693,300 -2,50 -2,25
601,600 -2,50 -2,42 693,400 -2,50 -2,22
601,700 -2,50 -2,25 693,500 -2,50 -2,39
693,600 -2,50 -2,31
613,700 -2,50 -2,36 693,700 -2,50 -2,29
613,800 -2,50 -2,33 693,800 -2,50 -2,16
614,000 -2,50 -2,41 693,900 -2,50 -2,03
694,000 -2,50 -2,22
616,800 -2,50 -2,40 694,100 -2,50 -2,05
694,200 -2,50 -2,14
624,400 -2,50 -2,37 694,300 -2,50 -2,25
624,500 -2,50 -2,34 694,400 -2,50 -2,40
634,300 -2,50 -2,38 710,900 -2,50 -2,30
634,400 -2,50 -2,45 711,000 -2,50 -1,97
711,100 -2,50 -1,89
669,500 -2,50 -2,42 711,200 -2,50 -1,90
669,600 -2,50 -2,42 711,300 -2,50 -1,89
711,400 -2,50 -2,01
670,300 -2,50 -2,46 711,500 -2,50 -1,99
711,600 -2,50 -2,12
671,500 -2,50 -2,35 711,700 -2,50 -2,25
711,800 -2,50 -2,08
672,300 -2,50 -2,50 711,900 -2,50 -2,11
672,400 -2,50 -2,29 712,000 -2,50 -1,98
672,500 -2,50 -2,15 712,100 -2,50 -1,89
672,600 -2,50 -2,25 712,200 -2,50 -2,01
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Rhein-km | Fahrrinnentiefe TiefeMin Rhein-km | Fahrrinnentiefe TiefeMin
[m] [m] [m] [m]
712,300 -2,50 -2,18 834,800 -2,50 -2,38
712,400 -2,50 -2,38 834,900 -2,50 -2,43
715,800 -2,50 -2,18
715,900 -2,50 -1,95
716,000 -2,50 -1,99
716,100 -2,50 -1,90
716,200 -2,50 -1,94
716,300 -2,50 -2,01
716,400 -2,50 -2,07
716,500 -2,50 -2,13
716,600 -2,50 -2,37
716,700 -2,50 -2,48
724,000 -2,50 -2,50
727,100 -2,50 -2,48
727,200 -2,50 -2,42
727,300 -2,50 -2,05
727,400 -2,50 -1,98
727,500 -2,50 -2,03
727,600 -2,50 -1,92
727,700 -2,50 -1,90
727,800 -2,50 -1,97
727,900 -2,50 -1,96
728,000 -2,50 -2,06
728,100 -2,50 -2,03
728,200 -2,50 -2,07
728,300 -2,50 -2,14
728,400 -2,50 -2,33
730,900 -2,50 -2,44
732,100 -2,50 -2,27
732,200 -2,50 -2,26
732,300 -2,50 -2,24
732,400 -2,50 -2,13
732,500 -2,50 -2,50
732,600 -2,50 -2,35
756,700 -2,50 -2,50
764,300 -2,50 -2,47
773,600 -2,50 -2,42
773,700 -2,50 -2,42
774,800 -2,50 -2,36
774,900 -2,50 -2,28
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Anlage 10

Tabellenwerte zu

Bild 27 und Bild 28

Fahrspurtiefen iiberlagert (GMS, SV 1R 2G, SV 2R 2G)
bei der Talfahrt: Iffezheim - Lobith
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Bild 27:  Minimale Fahrspurtiefen iiberlagert fiir die Talfahrt
Fahrspurtiefen iiberlagert (GMS, SV 1R 2G, SV 2R 2G)
bei der Bergfahrt: Iffezheim - Lobith
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Bild 28: Minimale Fahrspurtiefen iiberlagert fiir die Bergfahrt
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Tabellenwerte zu Bild 27 und Bild 28

Talfahrt bei GLW 2002 Rhein-km | Fahrrinnentiefe | TiefeMin

Rhein-km | Fahrrinnentiefe | TiefeMin [m] [m]
[m] [m] 597,200 -2,50 -2,50
363,400 -2,10 -2,05 597,300 -2,50 -2,49

363,500 -2,10 -2,09
599,100 -2,50 -2,44
365,500 -2,10 -2,04 599,200 -2,50 -2,42

365,600 -2,10 -1,85
365,700 -2,10 -1,94 601,000 -2,50 2,47
365,900 -2,10 -2,08 601,400 -2,50 219
366,000 -2,10 -2,09 601,900 -2,50 2,29

366,100 -2,10 -2,03
366,200 -2,10 -2,00 603,200 -2,50 -2,34
366,300 -2,10 -1,84 603,300 -2.50 1,76
366,400 -2,10 -2,09 603,400 -2,50 -2,13

366,700 -2,10 -2,01
366,800 -2,10 -1,99 627,700 -2,50 -2,25
368,500 -2,10 -2,05 652,400 -2,50 -2,48
368,800 -2,10 -1,98 652,500 -2,50 -2,30
652,600 -2,50 -2,16
373,000 -2,10 -1,94 652,700 -2,50 -2,12
373,100 -2,10 -2,01 652,800 -2,50 -2,13
652,900 -2,50 -2,23
375,200 -2,10 -2,04 653,000 -2,50 -2,36
653,100 -2,50 -2,49

377,900 -2,10 -2,08
378,000 -2,10 -2,04 653,700 -2,50 -2,43
378,100 -2,10 -2,05 653,800 -2,50 2,41
653,900 -2,50 -2,35

396,700 -2,10 -0,62
663,200 -2,50 -2,36

401,100 -2,10 -1,98
665,300 -2,50 -2,48

416,100 -2,10 -2,04
675,500 -2,50 -2,48
419,700 -2,10 -2,02 675,800 -2,50 -2,42
419,900 -2,10 -2,08 675,900 -2,50 -2.46

420,000 -2,10 -2,03
420,100 -2,10 -2,04 687,200 -2,50 -2,46
420,500 -2,10 -2,08 687,300 -2,50 -2,18
420,600 -2,10 -2,01 687,400 -2,50 -2,25
420,900 -2,10 -2,06 687,500 -2,50 -2,35
421,000 -2,10 -1,97 687,600 -2,50 -2,42

421,100 -2,10 -2,04
421,400 2,10 -1,92 779,400 -2,50 -2,39
779,500 -2,50 -2,37

463,300 -2,10 -1,54
784,100 -2,50 -2,41
552,900 -1,90 1,13 784,200 -2,50 2,32

597,000 -2,50 -2,44
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Talfahrt bei AZW 1998 bzw.

Rhein-km Fahrrinnentiefe | TiefeMin
[m] [m]
394,370 -2,10 -1,16
395,300 -2,10 -0,40
396,700 -2,10 -2,04

Bergfahrt bei GLW 2002

Rhein-km | Fahrrinnentiefe | TiefeMin
[m] [m]
352,300 -2,10 -1,51
352,400 -2,10 -1,51
352,500 -2,10 -1,65
352,600 -2,10 -1,82
352,700 -2,10 -2,05
354,100 -2,10 -2,08
354,200 -2,10 -2,05
354,300 -2,10 -1,95
354,400 -2,10 -2,09
356,700 -2,10 -1,95
356,800 -2,10 -1,88
356,900 -2,10 -1,82
357,000 -2,10 -1,69
357,100 -2,10 -1,77
357,200 -2,10 -1,80
357,300 -2,10 -1,95
357,400 -2,10 -2,05
358,900 -2,10 -1,97
359,000 -2,10 -1,57
359,100 -2,10 -1,67
359,200 -2,10 -1,87
359,300 -2,10 -1,65
359,400 -2,10 -1,81
359,500 -2,10 -1,91
366,500 -2,10 -2,02
366,600 -2,10 -1,86
366,700 -2,10 -1,80
366,800 -2,10 -1,76
366,900 -2,10 -1,85
367,000 -2,10 -1,93

Rhein-km | Fahrrinnentiefe | TiefeMin
[m] [m]
367,100 -2,10 -1,97
367,200 -2,10 -1,94
367,300 -2,10 -2,02
367,400 -2,10 -1,80
367,500 -2,10 -2,07
369,700 -2,10 -1,90
369,800 -2,10 -1,95
369,900 -2,10 -1,99
370,000 -2,10 -1,92
370,100 -2,10 -1,99
370,200 -2,10 -2,08
374,000 -2,10 -2,07
374,100 -2,10 -2,03
374,200 -2,10 -1,85
374,300 -2,10 -1,84
374,400 -2,10 -1,93
375,900 -2,10 -2,10
376,000 -2,10 -2,08
376,100 -2,10 -1,95
376,300 -2,10 -1,88
376,400 -2,10 -1,69
376,500 -2,10 -1,67
376,600 -2,10 -1,77
376,700 -2,10 -1,98
376,800 -2,10 -1,75
376,900 -2,10 -1,95
379,200 -2,10 -2,05
380,700 -2,10 -2,06
380,800 -2,10 -2,08
383,000 -2,10 -2,01
383,100 -2,10 -1,82
383,200 -2,10 -1,74
383,300 -2,10 -1,84
389,100 -2,10 -2,05
395,100 -2,10 -1,77
395,200 -2,10 -1,94
395,300 -2,10 -1,80
396,600 -2,10 -2,10
396,900 -2,10 -1,96
397,000 -2,10 -1,94
397,100 -2,10 -1,88
397,200 -2,10 -1,85
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PG EPA Zwischenbericht 3b

Rhein-km | Fahrrinnentiefe | TiefeMin Rhein-km | Fahrrinnentiefe | TiefeMin
[m] [m] [m] [m]

397,300 -2,10 -1,76 599,400 -2,50 -2,45
397,400 -2,10 -1,83 599,500 -2,50 -2,31
416,000 -2,10 -2,05 601,400 -2,50 -2,35
416,100 -2,10 -1,87 601,500 -2,50 -2,31

601,600 -2,50 -2,42

601,700 -2,50 -2,25
424,700 -2,10 -2,09 602,000 -2,50 -2,32
424,900 -2,10 -2,00 602,200 -2,50 -2,43
425,200 -2,10 -2,00

613,700 -2,50 -2,36
440,300 -2,10 -2,05 613,800 -2,50 -2,33
440,400 -2,10 -2,08 614,000 -2,50 -2,41
444 500 -2,10 -2,06 616,800 -2,50 -2,40
444,600 -2,10 -2,01

624,400 -2,50 -2,37
456,300 -2,10 -2,06 624,500 -2,50 -2,34
462,600 -2,10 -2,09 634,300 -2,50 -2,38
462,700 -2,10 -2,04 634,400 -2,50 -2,38
462,800 -2,10 -2,04
463,000 -2,10 -2,03 669,500 -2,50 -2,42
463,400 -2,10 -2,04 669,600 -2,50 -2,42
463,500 -2,10 -1,99
463,900 -2,10 -1,92 670,300 -2,50 -2,46
464,200 -2,10 -2,03
464,400 -2,10 -2,07 671,500 -2,50 -2,35
464,500 -2,10 -1,89

672,300 -2,50 -2,50
478,200 -2,10 -2,02 672,400 -2,50 -2,29
478,300 -2,10 -1,95 672,500 -2,50 -2,15
478,400 -2,10 -1,93 672,600 -2,50 -2,25
478,500 -2,10 -2,03 672,700 -2,50 -2,25

672,800 -2,50 -2,36
479,400 -2,10 -1,91 672,900 -2,50 -2,37
479,500 -2,10 -2,07 673,000 -2,50 -2,45
479,600 -2,10 -1,88
479,700 -2,10 -2,00 679,100 -2,50 -2,08

679,200 -2,50 -2,11
486,700 -2,10 -2,08 679,300 -2,50 -2,21

679,400 -2,50 -2,37
597,000 -2,50 -2,44 679,500 -2,50 -2,32
597,200 -2,50 -2,50 679,600 -2,50 -2,26
597,300 -2,50 -2,49 680,000 -2,50 -2,44
597,900 -2,50 -2,43 680,800 -2,50 -2,34

680,900 -2,50 -2,35
599,100 -2,50 -2,44 681,000 -2,50 -2,47
599,200 -2,50 -2,44 681,100 -2,50 -2,45
599,300 -2,50 -2,45

Anlage 10/ 4



PG EPA Zwischenbericht 3b

Rhein-km | Fahrrinnentiefe | TiefeMin Rhein-km | Fahrrinnentiefe | TiefeMin
[m] [m] [m] [m]

687,300 -2,50 -2,33 727,100 -2,50 -2,48
727,200 -2,50 -2,42

688,400 -2,50 -2,29 727,300 -2,50 -2,05

688,700 -2,50 -2,23 727,400 -2,50 -1,98

688,800 -2,50 -2,37 727,500 -2,50 -2,03
727,600 -2,50 -1,92

693,100 -2,50 -2,48 727,700 -2,50 -1,90

693,200 -2,50 -2,39 727,800 -2,50 -1,97

693,300 -2,50 -2,25 727,900 -2,50 -1,96

693,400 -2,50 -2,22 728,000 -2,50 -2,06

693,500 -2,50 -2,39 728,100 -2,50 -2,03

693,600 -2,50 -2,31 728,200 -2,50 -2,07

693,700 -2,50 -2,29 728,300 -2,50 -2,14

693,800 -2,50 -2,16 728,400 -2,50 -2,33

693,900 -2,50 -1,95

694,000 -2,50 -2,18 730,900 -2,50 -2,44

694,100 -2,50 -2,05

694,200 -2,50 -2,14 732,100 -2,50 -2,27

694,300 -2,50 -2,25 732,200 -2,50 -2,26

694,400 -2,50 -2,40 732,300 -2,50 -2,24
732,400 -2,50 -2,13

710,900 -2,50 -2,30 732,500 -2,50 -2,50

711,000 -2,50 -1,97 732,600 -2,50 -2,35

711,100 -2,50 -1,89

711,200 -2,50 -1,90 756,700 -2,50 -2,50

711,300 -2,50 -1,89

711,400 -2,50 -2,01 764,300 -2,50 -2,47

711,500 -2,50 -1,99

711,600 -2,50 -2,12 773,600 -2,50 -2,42

711,700 -2,50 -2,25 773,700 -2,50 -2,42

711,800 -2,50 -2,08 774,800 -2,50 -2,36

711,900 -2,50 -2,11 774,900 -2,50 -2,28

712,000 -2,50 -1,98

712,100 -2,50 -1,89 834,800 -2,50 -2,38

712,200 -2,50 -2,01 834,900 -2,50 -2,43

712,300 -2,50 -2,18 597,000 -2,50 -2,44

712,400 -2,50 -2,38

715,800 -2,50 -2,18

715,900 -2,50 -1,95

716,000 -2,50 -1,99

716,100 -2,50 -1,90

716,200 -2,50 -1,94

716,300 -2,50 -2,01

716,400 -2,50 -2,07

716,500 -2,50 -2,13

716,600 -2,50 -2,37

716,700 -2,50 -2,48

724,000 -2,50 -2,50
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Anlage 11
Tabellenwerte zu Bild 29

Fahrspurtiefen iiberlagert (GMS, SV 1R 2G, SV 2R 2G)
bei der Tal- und Bergfahrt: Iffezheim - Lobith

|
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o
2
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-12,00 — Freigegebene Fahrrinnentiefen bei GIW 2002
Minimale Fahrspurtiefen tiberlagert TF+BF bei GIW 2002
— Minimale Fahrspurtiefen tiberlagert TF+BF bei AZW 1998 bzw. AMW 1990
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Bild 29:  Minimale Fahrspurtiefen iiberlagert fiir die kombinierte Tal- und Bergfahrt



PG EPA Zwischenbericht 3b

Tabellenwerte zu Bild 29
kombinierte Tal- und Bergfahrt Rhein-km | Fahrrinnentiefe | TiefeMin
bei GLW 2002 [m] [m]
Rhein-km | Fahrrinnentiefe | TiefeMin 367,300 -2,10 -2,02
[m] [m] 367,400 2,10 -1,80
352,300 -2,10 -1,51 367,500 -2,10 -2,07
352,400 -2,10 -1,51 368,500 -2,10 -2,05
352,500 -2,10 -1,65 368,800 -2,10 -1,98
352,600 -2,10 -1,82
352,700 -2,10 -2,05 369,700 -2,10 -1,90
369,800 -2,10 -1,95
354,100 -2,10 -2,08 369,900 -2,10 -1,99
354,200 -2,10 -2,05 370,000 -2,10 -1,92
354,300 -2,10 -1,95 370,100 -2,10 -1,99
354,400 -2,10 -2,09 370,200 -2,10 -2,08
356,700 -2,10 -1,95 373,000 -2,10 -1,94
356,800 -2,10 -1,88 373,100 -2,10 -2,01
356,900 -2,10 -1,82
357,000 -2,10 -1,69 374,000 -2,10 -2,07
357,100 -2,10 1,77 374,100 -2,10 -2,03
357,200 -2,10 -1,80 374,200 -2,10 -1,85
357,300 -2,10 -1,95 374,300 -2,10 -1,84
357,400 -2,10 -2,05 374,400 -2,10 -1,93
358,900 -2,10 -1,97 375,200 -2,10 -2,04
359,000 -2,10 -1,57
359,100 -2,10 -1,67 375,900 -2,10 -2,10
359,200 -2,10 -1,87 376,000 -2,10 -2,08
359,300 -2,10 -1,65 376,100 -2,10 -1,95
359,400 -2,10 -1,81 376,300 -2,10 -1,88
359,500 -2,10 -1,91 376,400 -2,10 -1,69
376,500 2,10 -1,67
363,400 -2,10 -2,05 376,600 -2,10 -1,77
363,500 -2,10 -2,09 376,700 -2,10 -1,98
376,800 -2,10 -1,75
365,500 -2,10 -2,04 376,900 -2,10 -1,95
365,600 -2,10 -1,85
365,700 -2,10 -1,94 377,900 -2,10 -2,08
365,900 -2,10 -2,08 378,000 -2,10 -2,04
366,000 -2.10 -2,09 378,100 -2,10 -2,05
366,100 -2,10 -2,03
366,200 -2,10 -2,00 379,200 -2,10 -2,05
366,300 -2,10 -1,84
366,400 -2.10 -2,09 380,700 -2,10 -2,06
366,500 -2,10 -2,02 380,800 -2,10 -2,08
366,600 -2,10 -1,86
366,700 -2,10 -1,80 383,000 -2,10 -2,01
366,800 -2,10 -1,76 383,100 -2,10 -1,82
366,900 -2,10 -1,85 383,200 -2,10 -1,74
367,000 -2,10 -1,93 383,300 -2,10 -1,84
367,100 -2,10 -1,97
367,200 -2,10 -1,94 389,100 -2,10 -2,05
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Rhein-km | Fahrrinnentiefe | TiefeMin Rhein-km | Fahrrinnentiefe | TiefeMin
[m] [m] [m] [m]

395,100 -2,10 -1,77 464,500 -2,10 -1,89
395,200 -2,10 -1,94
395,300 -2,10 -1,80 478,200 -2,10 -2,02

478,300 -2,10 -1,95
396,600 -2,10 -2,10 478,400 -2,10 -1,93
396,700 -2,10 -0,62 478,500 -2,10 -2,03
396,900 -2,10 -1,96
397,000 -2,10 -1,94 479,400 -2,10 -1,91
397,100 -2,10 -1,88 479,500 -2,10 -2,07
397,200 -2,10 -1,85 479,600 -2,10 -1,88
397,300 -2,10 -1,76 479,700 -2,10 -2,00
397,400 -2,10 -1,83

486,700 -2,10 -2,08
401,100 -2,10 -1,98

498,400 -2,10 -2,01
416,000 -2,10 -2,05 498,500 -2,10 -1,88
416,100 -2,10 -1,87

552,900 -1,90 -1,13
419,700 -2,10 -2,02
419,900 -2,10 -2,08 579,500 -2,10 -1,75
420,000 -2,10 -2,03 579,600 -2,10 -0,86
420,100 -2,10 -2,04 579,700 -2,10 0,00
420,500 -2,10 -2,08 579,800 -2,10 0,00
420,600 -2,10 -2,01 579,900 -2,10 0,00
420,900 -2,10 -2,06 580,000 -2,10 0,00
421,000 -2,10 -1,97 580,100 -2,10 0,00
421,100 -2,10 -2,04 580,200 -2,10 0,00
421,400 -2,10 -1,92 580,300 -2,10 0,00

580,400 -2,10 0,00
424,700 -2,10 -2,09 580,500 -2,10 -0,47
424,900 -2,10 -2,00 580,600 -2,10 -1,58
425,200 -2,10 -2,00

588,500 -2,10 -1,91
440,300 -2,10 -2,05
440,400 -2,10 -2,08 597,000 -2,50 -2,44

597,200 -2,50 -2,50
444,500 -2,10 -2,06 597,300 -2,50 -2,49
444,600 -2,10 -2,01

597,900 -2,50 -2,43
456,300 -2,10 -2,06

599,100 -2,50 -2,44
462,600 -2,10 -2,09 599,200 -2,50 -2,42
462,700 -2,10 -2,04 599,300 -2,50 -2,45
462,800 -2,10 -2,04 599,400 -2,50 -2,45
463,000 -2,10 -2,03 599,500 -2,50 -2,31
463,300 -2,10 -1,54
463,400 -2,10 -2,04 601,000 -2,50 -2,47
463,500 -2,10 -1,99 601,400 -2,50 -2,19
463,900 -2,10 -1,92 601,500 -2,50 -2,31
464,200 -2,10 -2,03 601,600 -2,50 -2,42
464,400 -2,10 -2,07 601,700 -2,50 -2,25
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Rhein-km | Fahrrinnentiefe | TiefeMin
Rhein-km | Fahrrinnentiefe | TiefeMin [m] [m]

[m] [m] 672,700 2,50 2,25

601,900 -2,50 -2,29 672,800 -2,50 -2,36

602,000 -2,50 -2,32 672,900 -2,50 -2,37

602,200 -2,50 -2,43 673,000 -2,50 -2,45

603,200 -2,50 -2,34 675,500 -2,50 -2,48

603,300 -2,50 -1,76 675,800 -2,50 -2,42

603,400 -2,50 -2,13 675,900 -2,50 -2,46

613,700 -2,50 -2,36 679,100 -2,50 -2,08

613,800 -2,50 -2,33 679,200 -2,50 -2,11

614,000 -2,50 -2,41 679,300 -2,50 -2,21

679,400 -2,50 -2,37

616,800 -2,50 -2,40 679,500 -2,50 -2,32

679,600 -2,50 -2,26

624,400 -2,50 -2,37 680,000 -2,50 -2,44
624,500 -2,50 -2,34

680,800 -2,50 -2,34

627,700 -2,50 -2,25 680,900 -2,50 -2,35

681,000 -2,50 -2,47

634,300 -2,50 -2,38 681,100 -2,50 -2,45
634,400 -2,50 -2,38

687,100 -2,50 -2,46

652,400 -2,50 -2,48 687,200 -2,50 -2,36

652,500 -2,50 -2,30 687,300 -2,50 -2,18

652,600 -2,50 -2,16 687,400 -2,50 -2,19

652,700 -2,50 -2,12 687,500 -2,50 -2,35

652,800 -2,50 -2,13 687,600 -2,50 -2,42
652,900 -2,50 -2,23

653,000 -2,50 -2,36 688,400 -2,50 -2,29
653,100 -2,50 -2,49

688,700 -2,50 -2,23

653,700 -2,50 -2,43 688,800 -2,50 -2,37
653,800 -2,50 -2,41

653,900 -2,50 -2,35 693,100 -2,50 -2,48

693,200 -2,50 -2,39

663,200 -2,50 -2,36 693,300 -2,50 -2,25

693,400 -2,50 -2,22

665,300 -2,50 -2,48 693,500 -2,50 -2,39

693,600 -2,50 -2,31

669,500 -2,50 -2,42 693,700 -2,50 -2,29

669,600 -2,50 -2,42 693,800 -2,50 -2,16

693,900 -2,50 -1,95

670,300 -2,50 -2,46 694,000 -2,50 -2,18

694,100 -2,50 -2,05

671,500 -2,50 -2,35 694,200 -2,50 -2,14

694,300 -2,50 -2,25

672,300 -2,50 -2,50 694,400 -2,50 -2,40
672,400 -2,50 -2,29

672,500 -2,50 -2,15 710,900 -2,50 -2,30

672,600 -2,50 -2,25 711,000 -2,50 -1,97
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Rhein-km | Fahrrinnentiefe | TiefeMin Rhein-km | Fahrrinnentiefe | TiefeMin
[m] [m] [m] [m]
711,100 -2,50 -1,89 756,700 -2,50 -2,50
711,200 -2,50 -1,90
711,300 -2,50 -1,89 764,300 -2,50 -2,47
711,400 -2,50 -2,01
711,500 -2,50 -1,99 773,600 -2,50 -2,42
711,600 -2,50 2,12 773,700 -2,50 -2,42
711,700 -2,50 -2,25 774,800 -2,50 -2,36
711,800 -2,50 -2,08 774,900 -2,50 -2,28
711,900 -2,50 -2,11
712,000 -2,50 -1,98 779,400 -2,50 -2,39
712,100 -2,50 -1,89 779,500 -2,50 -2,37
712,200 -2,50 -2,01
712,300 -2,50 -2,18 784,100 -2,50 -2,41
712,400 -2,50 -2,38 784,200 -2,50 -2,32
715,800 -2,50 -2,18 834,800 -2,50 -2,38
715,900 -2,50 -1,95 834,900 -2,50 -2,43
716,000 -2,50 -1,99
716,100 -2,50 -1,90
716,200 -2,50 -1,94
716,300 -2,50 -2,01
716,400 -2,50 -2,07
716,500 -2,50 -2,13
716,600 -2,50 -2,37
716,700 -2,50 -2,48
724,000 -2,50 -2,50
kombinierte Tal- und Bergfahrt
727,100 -2,50 -2,48 bei AZW 1998 bzw. AMW 1990
727,200 -2,50 -2,42 Rhein-km | Fahrrinnentiefe TiefeMin
727,300 -2,50 -2,05 [m] [m]
727,400 -2,50 -1,98 394,700 -2,10 352,300
727,500 -2,50 -2,03 352,300
727,600 -2,50 -1,92 395,300 -2,10 352,300
727,700 -2,50 -1,90 352,300
727,800 -2,50 -1.97 396,700 2,10 352,300
727,900 -2,50 -1,96 352,300
728,000 -2,50 -2,06 579,700 -2,10 352,300
728,100 -2,50 -2,03 579,800 -2,10 352,300
728,200 -2,50 -2,07 579,900 -2,10 352,300
728,300 -2,50 -2,14 580,000 2,10 352,300
728,400 -2,50 -2,33 580,100 -2,10 352,300
580,200 -2,10 352,300
730,900 -2,50 -2,44 580,300 -2,10 352,300
580,400 -2,10 352,300
732,100 -2,50 -2,27 580,500 -2,10 352,300
732,200 -2,50 -2,26
732,300 -2,50 -2,24
732,400 -2,50 -2,13
732,500 -2,50 -2,50
732,600 -2,50 -2,35
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Anlage 12
Tabellenwerte zu Bild 31 und Bild 32

Minimale Fahrspurtiefen SV 1R 2G Talfahrt (max. Abladung +20cm): Iffezheim - Lobith
2.00 40.00
Freigegebene Fahrrinnentiefen bei GIW 2002
— — — Freigegebene Fahrrinnentiefen - 20 cm
000 - - - - - - - - - - - Fahrrinnentiefen [m]
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Bild 31: SV 2R 2G-Talfahrt: Fehltiefen und Fehlfldchen bei Abladung T,,,c + 20 cm
Minimale Fahrspurtiefen SV 1R 2G Bergfahrt (max. Abladung + 20cm): Iffezheim - Lobith
2.00 40.00
Freigegebene Fahrrinnentiefen bei GIW 2002
— — — Freigegebene Fahrrinnentiefen - 20 cm
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Bild 32: SV 2R 2G-Bergfahrt: Fehltiefen und Fehlfliichen bei Abladung T, + 20 cm



PG EPA

Zwischenbericht 3b

Tabellenwerte zu Bild 31 und Bild 32

Talfahrt
Rhein-km TiefeMin Fahrrinnentiefe Fehltiefe Fehlflaiche [m?]
[m] (freigeg. -20 cm) [m]
[m]
353,200 -2,25 -2,30 -0,05 0,03
353,400 -2,08 -2,30 -0,22 0,54
353,500 -2,26 -2,30 -0,04 0,01
354,100 -2,21 -2,30 -0,09 0,25
355,300 -2,24 -2,30 -0,06 0,03
355,400 -2,22 -2,30 -0,08 0,21
355,600 -2,24 -2,30 -0,06 0,16
363,300 -2,18 -2,30 -0,12 0,51
363,400 -2,17 -2,30 -0,13 0,31
363,500 -2,20 -2,30 -0,10 0,31
363,600 -2,14 -2,30 -0,16 1,61
363,700 -2,19 -2,30 -0,11 1,38
363,800 -2,29 -2,30 -0,01 0,01
363,900 -2,26 -2,30 -0,04 0,12
364,000 -2,29 -2,30 -0,01 0,00
365,400 -2,24 -2,30 -0,06 0,04
365,500 -2,21 -2,30 -0,09 0,40
365,600 -2,13 -2,30 -0,17 0,60
365,700 -2,22 -2,30 -0,08 0,12
366,300 -1,76 -2,30 -0,54 13,49
366,400 -2,10 -2,30 -0,20 2,06
366,500 -2,19 -2,30 -0,11 0,44
366,600 -2,26 -2,30 -0,04 0,16
366,700 -2,15 -2,30 -0,15 0,39
366,800 -2,23 -2,30 -0,07 0,36
366,900 -2,22 -2,30 -0,08 0,11
368,400 -2,25 -2,30 -0,05 0,07
368,500 -2,23 -2,30 -0,07 0,04
368,600 -2,27 -2,30 -0,03 0,03
372,700 -2,21 -2,30 -0,09 0,56
373,000 -2,28 -2,30 -0,02 0,01
373,100 -2,20 -2,30 -0,10 0,20
373,200 -2,21 -2,30 -0,09 0,18
375,600 -2,19 -2,30 -0,11 0,35
378,700 -2,26 -2,30 -0,04 0,06
387,200 -2,28 -2,30 -0,02 0,01
388,200 -2,27 -2,30 -0,03 0,04
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PG EPA Zwischenbericht 3b
Rhein-km TiefeMin Fahrrinnentiefe Fehltiefe Fehlflache [m?]
[m] (freigeg. -20 cm) [m]
[m]

388,500 -2,27 -2,30 -0,03 0,10
388,700 -2,29 -2,30 -0,01 0,01

389,200 -2,24 -2,30 -0,06 0,40
399,800 -1,98 -2,30 -0,32 0,73
400,900 -2,28 -2,30 -0,02 0,02
401,000 -2,25 -2,30 -0,05 0,16
401,100 -2,22 -2,30 -0,08 0,05
401,200 -2,22 -2,30 -0,08 0,13
401,300 -2,28 -2,30 -0,02 0,04
401,400 -2,28 -2,30 -0,02 0,04
416,100 -2,19 -2,30 -0,11 0,14
530,100 -1,79 -2,10 -0,31 0,34
565,100 -2,27 -2,30 -0,03 0,03
597,200 -2,63 -2,70 -0,07 0,15
597,300 -2,59 -2,70 -0,11 0,28
599,000 -2,31 -2,70 -0,39 1,28
599,100 -2,49 -2,70 -0,21 1,29
599,200 -2,60 -2,70 -0,10 0,05
599,500 -2,54 -2,70 -0,16 2,57
600,500 -2,68 -2,70 -0,02 0,01

600,600 -2,63 -2,70 -0,07 0,12
602,200 -1,38 -2,70 -1,32 22,01
644,900 -2,66 -2,70 -0,04 0,01

652,600 -2,50 -2,70 -0,20 0,26
675,600 -2,57 -2,70 -0,13 0,40
675,800 -2,64 -2,70 -0,06 0,10
675,900 -2,68 -2,70 -0,02 0,02
681,300 -2,31 -2,70 -0,39 3,71

681,400 -2,60 -2,70 -0,10 0,23
681,500 -2,58 -2,70 -0,12 0,84
687,400 -2,67 -2,70 -0,03 0,02
687,500 -2,32 -2,70 -0,38 24,77
687,600 -2,66 -2,70 -0,04 0,11

687,700 -2,55 -2,70 -0,15 0,17
779,200 -2,50 -2,70 -0,20 0,67
779,300 -2,60 -2,70 -0,10 0,22
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Rhein-km TiefeMin Fahrrinnentiefe Fehltiefe Fehlflache [m?]
[m] (freigeg. -20 cm) [m]
[m]
779,400 -2,51 -2,70 -0,19 0,45
779,500 -2,61 -2,70 -0,09 0,14
784,100 -2,61 -2,70 -0,09 0,15
784,200 -2,61 -2,70 -0,09 0,07
Bergfahrt
Rhein-km TiefeMin Fahrrinnentiefe Fehltiefe Fehlflaiche [m?]
[m] (freigeg. -20 cm) [m]
[m]
352,300 -2,23 -2,30 -0,07 0,04
352,400 -2,19 -2,30 -0,11 0,16
356,600 -2,27 -2,30 -0,03 0,07
356,700 -2,25 -2,30 -0,05 0,02
357,100 -2,14 -2,30 -0,16 0,21
357,200 -2,27 -2,30 -0,03 0,01
357,300 -2,22 -2,30 -0,08 0,02
359,000 -2,19 -2,30 -0,11 0,06
363,700 -2,26 -2,30 -0,04 0,08
363,800 -2,19 -2,30 -0,11 0,40
363,900 -2,25 -2,30 -0,05 0,27
364,000 -2,25 -2,30 -0,05 0,08
366,400 -2,16 -2,30 -0,14 1,97
366,500 -2,15 -2,30 -0,15 2,53
366,600 -2,16 -2,30 -0,14 0,67
366,700 -2,15 -2,30 -0,15 0,35
366,800 -2,25 -2,30 -0,05 0,06
366,900 -2,27 -2,30 -0,03 0,01
368,000 -2,24 -2,30 -0,06 0,34
368,100 -2,28 -2,30 -0,02 0,02
370,000 -2,21 -2,30 -0,09 0,03
370,100 -2,27 -2,30 -0,03 0,01
370,200 -2,23 -2,30 -0,07 0,06
372,200 -2,26 -2,30 -0,04 0,07
372,300 -2,24 -2,30 -0,06 0,29
372,400 -2,27 -2,30 -0,03 0,05
372,600 -2,27 -2,30 -0,03 0,06
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PG EPA Zwischenbericht 3b
Rhein-km TiefeMin Fahrrinnentiefe Fehltiefe Fehlflache [m?]
[m] (freigeg. -20 cm) [m]
[m]
375,600 -2,23 -2,30 -0,07 0,16
376,600 -2,29 -2,30 -0,01 0,01
379,200 -2,28 -2,30 -0,02 0,01
388,500 -2,27 -2,30 -0,03 0,13
389,200 -2,20 -2,30 -0,10 0,26
396,500 -2,27 -2,30 -0,03 0,02
396,900 -2,19 -2,30 -0,11 0,06
397,000 -2,23 -2,30 -0,07 0,03
397,100 -2,28 -2,30 -0,02 0,02
397,900 -2,28 -2,30 -0,02 0,01
398,000 -2,26 -2,30 -0,04 0,01
407,200 -2,23 -2,30 -0,07 0,04
416,100 -2,20 -2,30 -0,10 0,14
597,000 -2,68 -2,70 -0,02 0,01
597,200 -2,63 -2,70 -0,07 0,15
597,300 -2,57 -2,70 -0,13 0,45
597,700 -2,68 -2,70 -0,02 0,01
598,400 -2,58 -2,70 -0,12 0,07
598,500 -2,63 -2,70 -0,07 0,01
598,600 -2,55 -2,70 -0,15 0,88
599,000 -2,59 -2,70 -0,11 0,60
599,100 -2,60 -2,70 -0,10 0,42
599,200 -2,60 -2,70 -0,10 0,05
599,500 -2,54 -2,70 -0,16 2,22
600,500 -2,68 -2,70 -0,02 0,01
600,600 -2,66 -2,70 -0,04 0,01
601,300 -2,64 -2,70 -0,06 0,01
602,400 -2,58 -2,70 -0,12 0,17
607,900 -1,38 -2,70 -1,32 3,21
666,700 -2,66 -2,70 -0,04 0,08
666,800 -2,67 -2,70 -0,03 0,03
666,900 -2,67 -2,70 -0,03 0,03
669,700 -2,67 -2,70 -0,03 0,04
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PG EPA Zwischenbericht 3b
Rhein-km TiefeMin Fahrrinnentiefe Fehltiefe Fehlflache [m?]
[m] (freigeg. -20 cm) [m]
[m]
673,100 -2,65 -2,70 -0,05 0,08
681,300 -2,63 -2,70 -0,07 0,02
681,400 -2,67 -2,70 -0,03 0,02
681,500 -2,51 -2,70 -0,19 0,62
687,400 -2,67 -2,70 -0,03 0,02
687,500 -2,39 -2,70 -0,31 15,26
687,700 -2,55 -2,70 -0,15 0,17
687,800 -2,59 -2,70 -0,11 0,43
688,000 -2,51 -2,70 -0,19 0,30
773,700 -2,56 -2,70 -0,14 0,38
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Anlage 13

abschnittsweise Darstellung zu Bild 34

Engpassidentifizierung
geometrische Fahrrinnenanalyse auf Fehltiefen unter GIW

5!
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0 T T T T
300.0 400.0 500.0 600.0 700.0 800.0 900.0
Rhein-km

m |dentifizierung4: Geom.Tiefenanalyse unter GIW; linkes Drittel Fahrrinne
Identifizierung3: Geom.Tiefenanalyse unter GIW; mittleres Drittel Fahrrinne
m |dentifizierung2: Geom.Tiefenanalyse unter GIW; rechtes Drittel Fahrrinne

m |dentifizierung1: Geom.Tiefenanalyse unter GIW; Fahrrinnenbreite

Bild 34:  Engpassidentifizierung, geometrische Fahrrinnenanalyse
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Zwischenbericht 3b

abschnittsweise Darstellung zu Bild 34

Engpassidentifizierung

geometrische Fahrrinnenanalyse auf Fehltiefen unter GIW

Ident-Nummer

300,0

320,0

340,0

Rhein-km

360,0

380,0

400,0

u |dentifizierung4: Geom.Tiefenanalyse unter GIW; linkes Drittel Fahrrinne
Identifizierung3: Geom.Tiefenanalyse unter GIW; mittleres Drittel Fahrrinne
B |dentifizierung2: Geom.Tiefenanalyse unter GIW; rechtes Drittel Fahrrinne

® |dentifizierung1: Geom.Tiefenanalyse unter GIW; Fahrrinnenbreite

Teilstrecke Rh-km 300,000 -400,000

Engpassidentifizierung

geometrische Fahrrinnenanalyse auf Fehltiefen unter GIW
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0 T L

400,0 420,0 440,0 460,0 480,0

Rhein-km

500,0

B |dentifizierung4: Geom.Tiefenanalyse unter GIW; linkes Drittel Fahrrinne
Identifizierung3: Geom.Tiefenanalyse unter GIW; mittleres Drittel Fahrrinne
| |dentifizierung2: Geom.Tiefenanalyse unter GIW; rechtes Drittel Fahrrinne

B |dentifizierung1: Geom.Tiefenanalyse unter GIW; Fahrrinnenbreite

Teilstrecke Rh-km 400,000 -500,000
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Engpassidentifizierung
geometrische Fahrrinnenanalyse auf Fehltiefen unter GIW
5 T T T
| | |
| | |
4 | == | = = = mm
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2 l l l
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1m [ ] : [ ] -‘ : [ ] N B
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0 T
500,0 520,0 540,0 560,0 580,0 600,0
Rhein-km
® |dentifizierung4: Geom.Tiefenanalyse unter GIW; linkes Drittel Fahrrinne
Identifizierung3: Geom.Tiefenanalyse unter GIW; mittleres Drittel Fahrrinne
® [dentifizierung2: Geom.Tiefenanalyse unter GIW; rechtes Drittel Fahrrinne
® |dentifizierung1: Geom.Tiefenanalyse unter GIW; Fahrrinnenbreite
Teilstrecke Rh-km 500,000 -600,000
Engpassidentifizierung
geometrische Fahrrinnenanalyse auf Fehltiefen unter GIW
5 T T T
| | |
| | |
4 fj:—I—II—I—I—_I—I—I-—-—I—I—‘-—-—I—_ - -‘

Ident-Nummer

640,0 660,0
Rhein-km

700,0

® |dentifizierung4: Geom.Tiefenanalyse unter GIW; linkes Drittel Fahrrinne
Identifizierung3: Geom.Tiefenanalyse unter GIW; mittleres Drittel Fahrrinne
B |dentifizierung2: Geom.Tiefenanalyse unter GIW; rechtes Drittel Fahrrinne

® |dentifizierung1: Geom.Tiefenanalyse unter GIW; Fahrrinnenbreite

Teilstrecke Rh-km 600,000 -700,000
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Engpassidentifizierung
geometrische Fahrrinnenanalyse auf Fehltiefen unter GIW

Ident-Nummer

700,0 720,0 740,0 760,0 780,0 800,0
Rhein-km

B |dentifizierung4: Geom.Tiefenanalyse unter GIW; linkes Drittel Fahrrinne
Identifizierung3: Geom.Tiefenanalyse unter GIW; mittleres Drittel Fahrrinne
® |dentifizierung2: Geom.Tiefenanalyse unter GIW; rechtes Drittel Fahrrinne

B |dentifizierung1: Geom.Tiefenanalyse unter GIW; Fahrrinnenbreite

Teilstrecke Rh-km 700,000 -800,000

Engpassidentifizierung
geometrische Fahrrinnenanalyse auf Fehltiefen unter GIW
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800,0 820,0 840,0 860,0 880,0 900,0

Rhein-km

® |dentifizierung4: Geom.Tiefenanalyse unter GIW; linkes Drittel Fahrrinne
Identifizierung3: Geom.Tiefenanalyse unter GIW; mittleres Drittel Fahrrinne
B |dentifizierung2: Geom.Tiefenanalyse unter GIW; rechtes Drittel Fahrrinne

® |dentifizierung1: Geom.Tiefenanalyse unter GIW; Fahrrinnenbreite

Teilstrecke Rh-km 800,000 -900,000
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Anlage 14

abschnittsweise Darstellung zu Bild 35

Engpassidentifizierung
fahrdynamische Tiefenanalyse, durchgéangiger Verkehr bei GLW

Ident-Nummer

0 T
300,0 400,0 500,0 600,0 700,0 800,0 900,0
Rhein-km

B |dentifizierung 7: Fahrdyn. Tiefenanalyse; GMS-SV1R2R-SV2R2G-GIW-Berg/Tal liberlagerte Spuren-durchgéngiger Verkehr
m |dentifizierung 6: Fahrdyn. Tiefenanalyse; SV2R2G-GIW-Berg-durchgangiger Verkehr

® [dentifizierung 5: Fahrdyn. Tiefenanalyse; SV2R2G-GIW-Tal-durchgéangiger Verkehr

® |dentifizierung 4: Fahrdyn. Tiefenanalyse; SV1R2G-GIW-Berg-durchgangiger Verkehr

m |dentifizierung 3: Fahrdyn. Tiefenanalyse; SV1R2G-GIW-Tal-durchgéangiger Verkehr

m [dentifizierung 2: Fahrdyn. Tiefenanalyse; GIW-Berg-durchgéngiger Verkehr

m |dentifizierung 1: Fahrdyn. Tiefenanalyse; GMS-Tal-durchgéngiger Verkehr

Bild 35:  Engpassidentifizierung, fahrdynamische Tiefenanalyse, durchgdngiger Verkehr
bei GLW 2002
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abschnittsweise Darstellung zu Bild 35

Engpassidentifizierung

fahrdynamische Tiefenanalyse, durchgéangiger Verkehr bei GLW

Ident-Nummer
N

3
2
1
0
300,0 320,0 340,0 360,0 380,0 400,0
Rhein-km
m [dentifizierung 7: Fahrdyn. Tiefenanalyse; GMS-SV1R2R-SV2R2G-GIW-Berg/Tal liberlagerte Spuren-durchgangiger Verkehr
m [dentifizierung 6: Fahrdyn. Tiefenanalyse; SV2R2G-GIW-Berg-durchgéngiger Verkehr
m [dentifizierung 5: Fahrdyn. Tiefenanalyse; SV2R2G-GIW-Tal-durchgéangiger Verkehr
B |dentifizierung 4: Fahrdyn. Tiefenanalyse; SV1R2G-GIW-Berg-durchgangiger Verkehr
m Identifizierung 3: Fahrdyn. Tiefenanalyse; SV1R2G-GIW-Tal-durchgéangiger Verkehr
® [dentifizierung 2: Fahrdyn. Tiefenanalyse; GIW-Berg-durchgangiger Verkehr
® [dentifizierung 1: Fahrdyn. Tiefenanalyse; GMS-Tal-durchgangiger Verkehr
Teilstrecke Rh-km 300,000 -400,000
Engpassidentifizierung
fahrdynamische Tiefenanalyse, durchgangiger Verkehr bei GLW
8 T T T T T T T T T T T T T T T
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1 = T T T T T T T T T T T T T T T
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400,0 420,0 440,0 460,0 480,0 500,0
Rhein-km
B |dentifizierung 7: Fahrdyn. Tiefenanalyse; GMS-SV1R2R-SV2R2G-GIW-Berg/Tal liberlagerte Spuren-durchgéngiger Verkehr
m |dentifizierung 6: Fahrdyn. Tiefenanalyse; SV2R2G-GIW-Berg-durchgangiger Verkehr
® |dentifizierung 5: Fahrdyn. Tiefenanalyse; SV2R2G-GIW-Tal-durchgéangiger Verkehr
® |dentifizierung 4: Fahrdyn. Tiefenanalyse; SV1R2G-GIW-Berg-durchgéangiger Verkehr

® |dentifizierung 3:
® [dentifizierung 2:

m |dentifizierung 1:

Fahrdyn.
Fahrdyn.
Fahrdyn.

Tiefenanalyse;
Tiefenanalyse;

Tiefenanalyse;

SV1R2G-GIW-Tal-durchgéngiger Verkehr
GIW-Berg-durchgangiger Verkehr
GMS-Tal-durchgéngiger Verkehr

Teilstrecke Rh-km 400,000 -500,000
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Engpassidentifizierung
fahrdynamische Tiefenanalyse, durchgéangiger Verkehr bei GLW

Ident-Nummer
N

500,0 520,0 540,0 560,0 580,0 600,0
Rhein-km

m [dentifizierung 7: Fahrdyn. Tiefenanalyse; GMS-SV1R2R-SV2R2G-GIW-Berg/Tal liberlagerte Spuren-durchgangiger Verkehr
m [dentifizierung 6: Fahrdyn. Tiefenanalyse; SV2R2G-GIW-Berg-durchgéngiger Verkehr

m [dentifizierung 5: Fahrdyn. Tiefenanalyse; SV2R2G-GIW-Tal-durchgéangiger Verkehr

B |dentifizierung 4: Fahrdyn. Tiefenanalyse; SV1R2G-GIW-Berg-durchgangiger Verkehr

m Identifizierung 3: Fahrdyn. Tiefenanalyse; SV1R2G-GIW-Tal-durchgéangiger Verkehr

® [dentifizierung 2: Fahrdyn. Tiefenanalyse; GIW-Berg-durchgangiger Verkehr

® [dentifizierung 1: Fahrdyn. Tiefenanalyse; GMS-Tal-durchgangiger Verkehr

Teilstrecke Rh-km 500,000 -600,000

Engpassidentifizierung
fahrdynamische Tiefenanalyse, durchgangiger Verkehr bei GLW
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0 . . . . . . . . . . . . . . .
600,0 620,0 640,0 660,0 680,0 700,0
Rhein-km

B |dentifizierung 7: Fahrdyn. Tiefenanalyse; GMS-SV1R2R-SV2R2G-GIW-Berg/Tal tiberlagerte Spuren-durchgéngiger Verkehr
m |dentifizierung 6: Fahrdyn. Tiefenanalyse; SV2R2G-GIW-Berg-durchgangiger Verkehr

® |dentifizierung 5: Fahrdyn. Tiefenanalyse; SV2R2G-GIW-Tal-durchgéangiger Verkehr

® |dentifizierung 4: Fahrdyn. Tiefenanalyse; SV1R2G-GIW-Berg-durchgéangiger Verkehr

m [dentifizierung 3: Fahrdyn. Tiefenanalyse; SV1R2G-GIW-Tal-durchgéngiger Verkehr

m [dentifizierung 2: Fahrdyn. Tiefenanalyse; GIW-Berg-durchgéngiger Verkehr

m |dentifizierung 1: Fahrdyn. Tiefenanalyse; GMS-Tal-durchgéngiger Verkehr

Teilstrecke Rh-km 600,000 -700,000
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Engpassidentifizierung
fahrdynamische Tiefenanalyse, durchgéangiger Verkehr bei GLW
8 T T T T T T T T T T T T T T T
| | | | | | | | | | | | | | |
74 - am s o mm | | L= - |
| | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | |
6 b | | - \- = | - \. = | | | | = =\ | == | | |
- | | | | | | | | | | | | | | |
25 L] L
E | | | | | | | | | | | | | | |
| | = \- | | | | | | | | | | | |
% 4 | | | | | = | | | | | | = | | | |
c I I I I I I I | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | |
2 | | | - | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| | | | | | | | | | | | | | |
0 L L L L L L L L L L L L L L L
700,0 720,0 740,0 760,0 780,0 800,0
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m [dentifizierung 7: Fahrdyn. Tiefenanalyse; GMS-SV1R2R-SV2R2G-GIW-Berg/Tal liberlagerte Spuren-durchgangiger Verkehr
m [dentifizierung 6: Fahrdyn. Tiefenanalyse; SV2R2G-GIW-Berg-durchgéngiger Verkehr
m [dentifizierung 5: Fahrdyn. Tiefenanalyse; SV2R2G-GIW-Tal-durchgéangiger Verkehr
B |dentifizierung 4: Fahrdyn. Tiefenanalyse; SV1R2G-GIW-Berg-durchgangiger Verkehr
m Identifizierung 3: Fahrdyn. Tiefenanalyse; SV1R2G-GIW-Tal-durchgéangiger Verkehr
® [dentifizierung 2: Fahrdyn. Tiefenanalyse; GIW-Berg-durchgangiger Verkehr
® [dentifizierung 1: Fahrdyn. Tiefenanalyse; GMS-Tal-durchgangiger Verkehr
Teilstrecke Rh-km 700,000 -800,000
Engpassidentifizierung
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