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Hydraulisch-fahrdynamische Modelle zur Optimierung der Be-
fahrbarkeit von Binnenwasserstrafden

Die Fahrt eines Binnenschiffes auf einem frei flieRenden Fluss ist ein komplexer physikalischer
Prozess. Um ihn untersuchen zu kénnen, werden in der Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) hyd-
rodynamische und fahrdynamische Modelle zu einem hydraulisch-fahrdynamischen Modell gekop-
pelt, dessen Grundlagen im folgenden Artikel dargestellt werden. Am Beispiel des Rheins werden
die im Modell enthaltene virtuelle Navigation sowie die Verifizierung der Berechnungsergebnisse
unter Nutzung der ECDIS-Plattform vorgestellt.

1 Einleitung

Die Anforderungen an die fahrdynamischen Beratungs-und Unterstiitzungsleistungen der Bundes-

anstalt fiir Wasserbau (BAW) fiir die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) neh-
men qualitativ und quantitativ stetig zu. Aktuelle Beispiele hierfiir sind:

e Betreuung der Ausbauplanungen an der Mittelweser,

e Befahrbarkeitsanalyse des Neckars mit 135 m langen Grofdmotorgiiterschiffen (iGMS),
e Ermittlung maximaler Verbandsabmessungen fiir die Gebirgsstrecke des Rheins,

e Durchfithrung einer Engpassanalyse am Rhein,

o Befahrbarkeitsanalyse an der Saar.

Vor dem Hintergrund dieser Entwicklung hat sich die BAW friihzeitig entschieden, numerische Mo-
dellverfahren zu entwickeln, die geeignet sind, die physikalisch komplexen Prozesse bei der Fahrt
eines Binnenschiffs aufeiner Wasserstrafde zu beschreiben. Nachfolgend wird die Kopplung hydro-
dynamischer und fahrdynamischer Modelle zu einem hydraulisch-fahrdynamischen Modell (HFD-

Modell) vorgestellt und gezeigt, wie durch Einspeisung der Modellergebnisse in Fahrrinnen-
Informationssysteme die Befahrbarkeit von Binnenwasserstrafien optimiert werden kann.

2 Hydraulisch-fahrdynamisches Modell am Beispiel des Rheins

2.1 Grundlagen der Fahrdynamik

Zunachst soll die Fahrdynamik eines Binnenschiffes in einem stehenden Gewésser wiahrend der
Kurvenfahrtbetrachtet werden. Infolge der Kreisbewegung des Schiffes entstehen Fliehkrafte auf
das Schiff, die durch entgegengesetzt gerichtete Bahnkrafte kompensiert werden miissen. Im All-
gemeinen erzeugt man diese Krifte, indem das Schiff in der Kurvenfahrt mit einer Drift fahrt, bei
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der der Bugdes Schiffesin Richtung Kreisinneres gerichtetist. Infolge dieser Drift wird der Schiffs-
korper schriagangestromt und esresultiert die gewiinschte Querkraft. Da in einem stehenden Ge-
wasser die Anstromgeschwindigkeit aufden Schiffskorper allein aus der Fahrgeschwindigkeit des
Schiffes durch das Wasser entsteht, sind Fahrgeschwindigkeitgegen Grund und Anstréomgeschwin-
digkeit des Schiffes gleich grof3, so dass die Querkraft infolge Schraganstromung neben konstanten
Grofen, wie z. B. die Form des eingetauchten Schiffskorpers, nur durch die Variable Driftwinkel
beeinflusst wird.

Bewegt sich das Schiff in einem flieRenden Gewadsser, so wird die Geschwindigkeit der Schragan-
stromung des Schiffskorpers durch die Flief3geschwindigkeit des Gewdssers beeinflusst. Vorausge-
setzt die Fahrgeschwindigkeit des Schiffes iiber Grund bleibt unverdndert, so wird je nach
Fahrtrichtung des Schiffes die Anstromgeschwindigkeit am Schiffskérper durchdie Flief3geschwin-
digkeit vergrofiert oder verringert. Dadurch entstehen entweder kleinere oder grofiere Querkrafte.
Um diese wieder mit den Fliehkriften ins Gleichgewicht zu bringen, erfolgt der Ausgleich durch
eine Vergroflerung bzw. Verkleinerung des Driftwinkels. Im Vergleichzu der Fahrdynamikin einem
stehenden Gewasser sind es also hier drei variable Parameter (Drift, Flief3- und Fahrgeschwindig-
keit), die die Querkrifte und damit die Fahrdynamik wesentlich beeinflussen (Bild 1).

Hieraus wird deutlich, dass die Physikder Schiffsbewegungin einem fliefenden Gewasser komplex
ist. Um sie moglichst umfassend beschreiben zu kénnen, muss zusatzlich zur Fahrdynamik des
Schiffes auch die Hydraulik des Gewéassers modelliert werden.In einem breiten Gewdasser, wie bei-
spielsweise dem Rhein, variieren dartiber hinaus Flief3geschwindigkeiten und Wassertiefen entlang
des Querprofils. Damit hdngt die Fahrdynamik zuséatzlich davon ab, welchen Weg das Schiff durch
das Wasser nimmt. Um also die Schiffsbewegung in einem fliefenden Gewasser beschreiben zu
konnen, miissen Teilkomplexe, wie die Hydraulik des Gewadssers, die Fahrdynamik eines Binnen-
schiffes, die Navigation in einer Binnenwasserstrafde sowie deren Wechselwirkungen, modelliert
werden.

Heinzelmann, Dettmann, Zantgraf: Hydraulisch-fahrdynamische
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Talfahrer

Bild 1: Fahrdynamik eines Binnenschiffes in einem fliefRenden Gewasser

2.2 Hydrodynamische 1-D- bzw. 2-D-Modellierung

Als Modellstrecke fiir die Optimierung der Befahrbarkeit von Fliissen wurde zunachstder Rheinab-
schnitt von Mainz (Rhein-km 498) bis Koblenz (Rhein-km 592) gewahlt. Das instationdre 1-D-
HNModell stand bereits zur Verfligung und konnte im Laufe der Zeit fiir den gesamten frei fliefden-
den Rhein zwischen Iffezheim (Rhein-km 336) und Lobith (Rhein-km 866) erweitert werden [1].
Das HN-Modell mit einer Gesamtldnge von 530 km ist modular aufgebaut. Damit ist die abschnitts-
weise Pflege und Aktualisierung der Gewdassergeometrie gewahrleistet. Das Modell wurde instatio-
nar kalibriert und verifiziert. Hierfiir wurde eine Online-Verbindung zu den Pegeldatenbanken der
Wasser- und Schifffahrtsdirektionen West und Stidwest hergestellt.
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Die fiir die Beurteilung der Fahrdynamik des Schiffes notwendigen Parameter kénnen pegelbezo-
gen fiir jeden Wasserstand und fiir jedes Querprofil berechnet werden. Fiir die Weiterentwicklung
zu einem 2-D-fahrdynamischen Modell stehen inzwischen 2-D-HN-Modellefiir zahlreiche Rheinab-
schnitte zur Verfligung, die in nachster Zeit zu einem geschlossenen 2-D-HN-Modell des gesamten
frei flieflenden Rheins zusammengefiihrt werden sollen.

2.3 Fahrdynamische 1-D- bzw. 2-D-Modellierung

Die fahrdynamische Modellierung erfolgte sowohl als 1-D-Verfahren,wobeibei der Berechnung der
Fahrspurbreiten vorausgesetzt wird, dass sich das Schiff auf einer stationdren Kreisfahrt befindet,
alsauch als 2-D-Verfahren, in dem diese Einschrankung aufgehoben ist und das Schiff sich instatio-
ndr in einem 2-D-tiefengemittelten Stromungsfeld bewegt. Beide Modellverfahren beruhen auf den
Kirchhoffschen Bewegungsgleichungenfiir die Bewegung eines starren Korper in einem Fluid [2].
Von diesen sechs Gleichungen, die die Bewegung des Korpers in einem 3- D-Raum beschreiben,
wurde fiir das 1-D-Verfahren die Bewegungsgleichung quer zur Fahrtrichtung gelost, wobei die
Flief3geschwindigkeit des Gewassers profilgemittelt beriicksichtigt wird [3]. In Langsrichtung des
Schiffes wird abschnittsweise eine feste Geschwindigkeit gegen Wasservorgegeben. Dieses Verfah-
ren rechnet auf einem herkémmlichen PC sehr schnell und ist fiir grof3raumige Untersuchungen
geeignet. Dariiber hinaus wird es den Dienststellen der WSV unter dem Namen PeTra 1D als Werk-
zeug fiir pegelabhdngige Trassierungsarbeiten in flieRenden Gewassern zur Verfiigung gestellt.

Fiir die Beschreibungder Bewegunginnerhalb des 2-D-tiefengemittelten Stromungsfeldes wurden
von den Kirchhoffschen Gleichungen die Gleichung quer zur Schiffsbewegung und die Momenten-
gleichung um die Hochachse geldst, wobeiim Gegensatz zu dem beschriebenen 1-D-Modell die in-
stationaren Glieder mit hergeleitet wurden [4]. In Langsrichtung wurde ein 1-D-Ansatz gewahlt,
welcher neben der Leistungsfahigkeitder Propulsionsorgane des Schiffes Parameter, wie das Ver-
haltnis des eingetauchten Spantquerschnittes zur Flache des Querprofils des Flusses oder das Ge-
wassergefalle etc., berticksichtigt.

In den Kirchhoffschen Bewegungsgleichungen werden die Tragheitswirkungen des Fluids als hyd-
rodynamische Massen modelliert, welchein beiden Verfahrenpotenzialtheoretisch bestimmt wer-
den. Die Ermittlung der Querkrafte infolge der

Heinzelmann, Dettmann, Zantgraf: Hydraulisch-fahrdynamische
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Bild 2: Konstruktion von Schleppkurven durch Einzelpositionierung von Schiffssymbolen

Schraganstromung des Schiffskorpers beruht auf der Theorie schlanker Korper, bei der die Krafte
mit Hilfe einer lokalen Impulsanalyse im schiffsnahen Kontrollraumberechnet werden. Der daraus
resultierende Querkraftverlauf wird innerhalb des 1-D-Modells, da er sich wiahrend der Untersu-
chungen iiber den Streckenabschnitt nicht mehr verdandert, in einem Praprozessor berechnet und
integriert. Innerhalb des 2-D-Modells erfolgt dies instationdr wahrend der Laufzeit.

Beide Verfahren liefern ihre Ergebnisse in Form von Schleppkurven, an denen man erkennen kann,
welche Bewegungendas Schiffausgefithrt hat und wie grofd der Verkehrsflachenbedarfist. In dem
1-DVerfahren werden dazu in dquidistanten Abstdnden entlangeiner vorgegebenen Kursachse die
Schiffspositionen errechnet.Durch die Losung der Bewegungsgleichung erhdlt man den ortlichen
Driftwinkel und daraus die Position des taktischen Drehpunktes. Dieser gibt die Position an, an
welcher die Richtung der Queranstromung am Schiffskorper ihr Vorzeichen wechselt. Gleichzeitig
hat dieser Punkt die Besonderheit, dass der Driftwinkel, der tiiblicherweise auf die Mitte des Schiffes
bezogen wird, hier den Wert null aufweist. Beschreibt die Kursachse den Weg des taktischen Dreh-
punktes, so kann das Schiffssymbol tangential an die Kursachse positioniert werden, wobei der
taktische Drehpunkt gleichzeitig als Referenzpunkt fiir das Schiffsymbol verwendet wird (Bild 2).

In dem 2-D-Verfahren wird das Schiffdurch einen virtuellen Schiffsfiihrerentlang einer vorgegeben
Kursachse oder bei Bedarfper Hand gesteuert. Die Position des nachfolgenden Schiffsymbols wird
durch Auswertung der Krifte aus dem ortlichen Stromungsfeld und der Steuerbewegungen be-
stimmt.
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2.4 Virtuelle Navigation

Wie zuvor beschrieben, werden sowohl fiir das fahrdynamische 1-D- als auch fiir das 2-D-Modell
Kursachsen zur Generierung der Schleppkurven benétigt. In einembreiten Gewasser mit einer un-
regelmafiigen Sohlengeometrie wie dem Rhein hangen Lage und Form der Kursachse von zahlrei-
chen Randbedingungen ab. So miissen abgesehen davon, dass das Wasser

Befahrbarkeitspotential mit
uiberlagerten Fahrten (links)
und berechneter Schleppkurve
(rechts)

berechnete
Schleppkurve

berechnetes
Befahrbarkeitspotential

I hoch
N mittel
i gering/nicht

Bild 3: Verifizierung der Befahrbarkeit zu Berg fahrender Schubverbande bei Niedrigwasser
am Beispiel der Rheinstrecke zwischen Rhein-km 550,7 bis 552,7

Heinzelmann, Dettmann, Zantgraf: Hydraulisch-fahrdynamische
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tiefgenug sein muss, eine Reihe weiterer Randbedingungen eingehalten werden. Neben den schiff-
fahrtspolizeilichen Verordnungen und Briickendurchfahrten etc. spielt die Verteilung der Flief3ge-
schwindigkeit und Wassertiefe im Querprofil eine entscheidende Rolle beziiglich der Lage der
Kursachse. Sowird ein Bergfahrer stets versuchen, in den Bereichen des Profils zu fahren, in denen
die Flief3geschwindigkeit am geringsten ist, ein Talfahrerhingegen ihm ausweichend in den Berei-
chen, in denen die Fliefdgeschwindigkeit am grofdten ist. Dariiber hinaus suchen beide das tiefe
Wasser, da sie dort mit der grofdten Abladung und damit am rentabelsten fahren kénnen.

-6-
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Diese Randbedingungen werden fiir jedes Querprofil (iiblicherweise im 100-m- Abstand) model-
liert und kénnen untereinander gewichtet werden. So wird ein tief abgeladener Gefahrguttanker
der Wassertiefe eine hohere Bedeutung beimessen, als ein Containerschiff, das in den meisten Fal-
len mit geringem Tiefgang fahrt. Aus diesen Randbedingungen und unter Beriicksichtigung ihrer
Gewichtungen wird fir jedes Querprofil ein Befahrbarkeitspotenzial berechnet und daraus ein
Durchfahrungstor fiir dieses Profil bestimmt. Anschlief3end wird durch die Folge der Tore eine Kur-
sachse konstruiert, die wahlweiseaus einem B-Splineoder aus einer Folge von Geraden und Kreis-
bogen, die tangential ineinanderiibergehenmiissen,bestehen. Fiirdie Berechnung und Bewertung
der Befahrbarkeitspotenziale sowie der Konstruktion der Kursachse wurden Algorithmen entwi-
ckelt, die diese Prozesse vollautomatisch ablaufen lassen.

2.5 Verifizierung des HFD-Modells auf ECDIS-Basis

Im Rahmen des Pilotprojektes Argo [5] wurden zwischen Oktober 2000 und Februar 2002 zwolf
Schiffe mit einer Navigationsanlage ausgestattet. In dieser Zeit zeichneten die Schiffe im Strecken-
abschnitt zwischen Iffezheim und Lobith 541 Fahrten auf, davon 314 Berg- und 227 Talfahrten. Die
Daten liegen als GPS- String vor und konnen auf der ECDIS-Plattform dargestellt und interpretiert
werden. Zusatzlich wurden die Wasserspiegellagen wiahrend der Zeiten der Schiffspassagen mit
dem HN-Modell nachgerechnet und ausgewertet. Mit den dadurch bekannten Tiefen- und Stro-
mungsverhaltnissen konnten mit Hilfe der virtuellen Navigation Kursachsen berechnet, kalibriert
und verifiziert werden (Bild 3). Dariiber hinaus standen Ergebnisse aus fahrdynamischen Naturun-
tersuchungen zur Verfiigung, die von der BAW in den vergangenen Jahren bei verschiedenen Ab-
flussverhaltnissen im Bereich zwischen Mainz und Koblenz durchgefiihrt wurden. Die
Modellergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung zwischen den berechneten und den tatséch-
lich gefahrenen Kursachsen.

2.6 Zeitreferenzierte Schiffssimulation

Bisher werden alle Berechungen eines Einzelschiffes unter der Bedingung der ungestorten Fahrt
durchgefiihrt. Dies bedeutet, dass eine optimale Schiffsgeschwindigkeit und keinerlei Beeinflussung
durch den flieRenden Verkehr vorliegt. Durch die Einfithrung eines Zeitbezuges, wie z. B. Abfahrt-
zeit, Ankunftszeit oder abschnittsweise konstante Schiffsgeschwindigkeiten gegen Wasser, kann
unter Hinzunahmeder instationdren Ergebnisse aus dem HN-Modell fiir jedes Schiff die zugehorige
Orts-Zeit-Kurve ermittelt und dargestelltwerden. Damit lassen sich Begegnungen und Uberholvor-
gange bis hin zu Verkehrssituationen planen sowie bewerten.
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3 Fahrrinnen- Informationssysteme

3.1 Inland ECDIS als Informationsbasis

Fiir das Rheinstromgebiet hat die Zentralkommission fiir die Rheinschiftfahrt (ZKR) am 31. Mai

2001 den Inland-ECDIS- Standard eingefiihrt. Anschliefend haben die Donauanliegerstaatendiesen
Standard fiir ihren Giiltigkeitsbereich iibernommen.

Um dem Binnenschifffahrtsgewerbe die Navigation an Bord zu erleichtern und um das Ladungs-
vermogen der Schiffe optimal ausnutzen zu kénnen, stellt die WSV seit April 2003 elektronische
Wasserstrafdenkarten nach dem Inland-ECDIS-Standard mit Tiefeninformationen zur Verfligung. Im
Navigationssystem ist dazu ein stationdres Wasserspiegellagenmodell hinter-

Heinzelmann, Dettmann, Zantgraf: Hydraulisch-fahrdynamische
Modelle zur Optimierung der Befahrbarkeit von Binnenwasserstrafien. S.42
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Christoph Heinzelmann, Thorsten Dettmann and Rolf Zentgraf

Hydraulic and Ship Dynamic Modelling for Optimization of the Trafficability of Inland Wa-
terways

The navigation of a river boat on a freely flowing river is a complex physical process. The hydro-
dynamicand ship models of the Federal Waterways Engineering and Research Institute (BAW)
will be combined to create a hydraulicand ship dynamic model, whose bases are discussed in the
following article. Using the river Rhine as an example, virtual navigation as well as the verifica-
tion of the computation results underuse of the ECDIS platform, contained in the model, are pre-
sented.
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Kpucro¢ XanHuenomaH, TopcreH JleTTMaHH U Ponbd Llentrpad

I'napoaHaMu4yecKrue MoJeld XO0Aa AJfA ONTHUMHM3ALUU CYAOXOJHOCTH BHYTPEHHUX
BOJHBIX MyTel

XoJi peyHOro cyJlHa IO €eCTECTBEHHOMY BOJOTOKY TIpeJCTaBJAseT COOO0M KOMIJIEKCHBIH
¢dusmveckuit mnponecc. /i ero wuccienoBaHuss B PepepasbHOM BeZOMCTBE BOJHOIO
crtpouTesibcTBa (BAW) rusipoiuHaMudecKasi MOJiesib M IMHAMUYeCcKasi MO/leJsib X0/1a Cy/Ha 6bUTH
06'beIUHEHBI B eiMHYyI0 ciucTeMy OCHOBbI 3TOH 06'beJUHEHHON MO/IeJIN U3/1araloTCcsd B JAHHON
cratbe. Ha npumepe PeliHa mpejcTaB/ieHa BUpTyaJbHAsl HABUraIus, a TaKKe MOKa3aHa olleHKa
pe3y/bTAaTOB pacyeTa, BbINOJHEHHAs C UCI0Jb30BAHUEM CUCTEMbI OTOOPAKeHUs 3JIEKTPOHHBIX
kapt ECDIS.

legt, welches dem Schiffsfiihrer ermoglicht, bezogen auf den aktuellen Wasserstand am Referenz-

pegel (Daten aus ELWIS [6]) die tatsdchlichen Tiefen langs des gewahlten Streckenabschnitts dar-
zustellen.

3.2 Inland-ENC-Schnittstelle Schifffahrt/WSV

Die Elektronische Wasserstrafdenkarte (Inland ENC)ist eine beziiglich Inhalt, Struktur und Format
standardisierte Datenbank, die zum Gebrauch von Inland ECDIS herausgegeben wird.

Die Tiefeninformationen werden mit dem hier vorgestellten HN-Modell fiir vorgegebene Abfluss-
verhaltnisse ermittelt. Da die Abflussverhaltnisse in einem Gewasser nie stationar sind, insbeson-
dere aber die seitlichen Zuflliisse zeitlich stark variieren konnen, unterstitzt die BAW
Bestrebungen, eine Schnittstelle zum ECDIS- System zu definieren, so dass kurzfristig instationére
Berechnungendes Wasserspiegels und der Flief3geschwindigkeiten der Schifffahrt zur Verfiigung
gestellt werden kénnen.

Auf der Grundlage des ECDIS-Standards konnen die Ergebnisse der HFDModelle dargestellt und
bewertet werden. Es ist geplant, dass alle fiir eine hydraulisch- fahrdynamische Berechnung not-
wendigen Informationen in diesem Datenbanksystem vorgehalten werden. ECDIS wird als eine

Informationsplattform genutzt, die eine direkte und zeitnahe Kommunikation mit der Schifffahrt
gewadhrleistet.

4 Anwendungsbeispiele fiir HFD-Modelle in der BAW

Anfang 2008 wurde das erste vollstandige HFD-Modell fiir die Gesamtstrecke des Rheins in Betrieb
genommen. Mit diesem Modell, welches flir den Betrieb bei Niedrig-, Mittel- und Hochwasser
(Hochwassermarken 1 und 2) konzipiert wurde, werden gegenwartig Engpassanalysen fiir den
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Rhein durchgefiihrt. Dabei werden sowohl Breiten- als auch Tiefenengstellen lokalisiert, indem
unterhalb der ermittelten Verkehrsflache nach Tauchtiefen bestimmenden Bereichengesucht wird.

Dariiber hinaus wurde das HFD-Modell im Rahmen einer Rheingauanalyse eingesetzt, um fiir den
Abschnitt zwischen Bingen und Koblenz die maximal moglichen Schubverbandsabmessungen zu
ermitteln, und am Niederrhein, um abzuschétzen, ob 6er-Schubverbande bei Hochwasser die Stre-
cke zwischen Duisburgund der holldndischen Grenze befahren konnen. Dartiber hinaus wurde das
Modell auch fiir Untersuchungen an anderen Wasserstrafden eingesetzt. Beispielsweise wurde fiir
den geplanten Ausbauder Mittelweser der Trassierungsentwurf optimiert. Gegenwartig wird un-
tersucht, inwieweitaufder Unteren Havelwasserstrafde zwischen Brandenburg und der Miindung
in die Elbe die Ufer renaturiert werden konnen, ohne dass dadurch die Sicherheit und Leichtigkeit
fiir die dort kiinftig verkehrenden Schiffe beeintrachtigt werden.

5 Ausblick

Das fahrdynamische Modell PeTra 2D, das in Zusammenarbeit mit der Universitiat Rostock entwi-
ckeltwurde, bietet die Moglichkeit, ein Binnenschiff per Hand zu steuern. Derzeit laufen Entwick-
lungen, dieses Modell mit einem 2-D-Boussinesq-Wellenmodell zu koppeln. Ab 2009 ist es
vorgesehen, die Modelle schrittweise in einem Schiffsfiihrungssimulator zu implementieren und

diesen fiir Befahrbarkeitsanalysen in nautisch anspruchsvollen Revieren, wie z. B. in engen Kurven
sowie in Ein- und Ausfahrten von Schleusenkanadlen einzusetzen.
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