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Zwischenbilanz

Nach der gemeinsamen Entscheidung von
Bund und Freistaat Bayern vom Oktober
1996 werden vertiefte Untersuchungen flr
den Donauausbau Straubing — Vilshofen
durchgefiihrt.

Das vorliegende Mitteilungsblatt will einen
Eindruck von Art, Umfang und fachliche
Qualitét dieser Untersuchungen vermitteln.
Dies geschieht anhand von neun wesent-
lichen Fachvortragen und —berichten anlafs-
lich eines am 14.10.1999 von der Bundes-
anstalt fir Wasserbau (BAW) in Karlsruhe
veranstalteten Kolloquiums. Dabei werden
aus fachwissenschaftlicher Sicht nach einer
allgemeinen Einfhrung die Methoden fir
die einzelnen Untersuchungen und die Vor-
gehensweisen in Form einer Zwischenbilanz
dargestellt.

AbschlieBende Ergebnisse kénnen jedoch
noch nicht vorgestellt werden, da diese die
Zusammenfiihrung der Einzeluntersuchun-
gen fur die verschiedenen Ausbauvarianten
voraussetzen und dann wiederum die Be-
wertung dieser Varianten unter 6kologischen
und wirtschaftlichen Gesichtspunkien.
Natirlich haben wir uns die Frage nach Not-
wendigkeit und Berechtigung dieses zwangs-
laufig recht fachwissenschaftlichen Mittei-
lungsblattes gestellt. Mehrere Griinde spre-
chen dafur.

Zunachst bietet dieses Mitteilungsblatt einen
Gesamtiiberblick Uber die verschiedenen
Untersuchungen soweit sie hydraulische,
wasserbauliche, aber auch fahrdynamische
Fragenkomplexe betreffen. Okologische und
wirtschaftliche Untersuchungen kénnen auf
diesen Grundlagen erst in einem zweiten
Schritt erfolgen.

Bei den einzelnen Kurzbeitragen fir dieses
Mitteilungsblatt haben sich die Autoren dan-
kenswerterweise um Darstellungen bemiht,
die auch flir den interessierten Laien lesbar

5 sind. Das erméglicht ein eigenes Urteil. Ob-

gleich das BAW-Kolloquium schon einige
Monate zuriickliegt, sind diese Berichte un-
veréndert aktuell.

Gesamtiberblick und Einzeldarstellungen
belegen die schon vor Jahren vom DWSV
getroffene Feststellung, daB es wohl weltweit
keinen einzelnen FluBabschnitt gibt, der in
Theorie und Praxis so intensiv untersucht ist
wie die Donaustrecke Straubing — Vilshofen.
Der DWSV hat sich in der Vergangenheit
Uiber den BeschluB zu diesen ,vertieften Un-
tersuchungen” durchaus kritisch geéufBert.
Wir sehen hier die zeitliche Verzégerung, die
Kosten der Untersuchung in gut zweistelliger
Millionenhdhe und haben Zweifel, ob (ber
die bisher schon vorliegenden Erfahrungen
und das fachliche Wissen gerade zu dieser
Donaustrecke hinaus quantitativ fir die
Schiffbarkeit Gewicht fallende neue Erkennt-
nisse gewonnen werden kdnnen. Wir be-
furchten auch aufgrund der bisherigen Erfah-
rungen, daB vertiefte Untersuchungen nicht
zu dem von der Politik erhofften allgemeinen
Konsens mit Verbands-Naturschutz und an-
deren Ausbaugegnern beitragen werden.
Diese Skepsis hindert den DWSV jedoch
nicht, iber Methoden und Stand der vertief-
ten Untersuchungen zu berichten und deren
fachwissenschaftliche Qualitat besonders zu
betonen.

Haltlose Behauptungen

Die Kritik, welche von Seiten des Verbands-
Naturschutzes und anderer Ausbaugegner
offensichtlich in Furcht vor den noch gar
nicht vorliegenden Ergebnissen schon jetzt
an der Durchfihrung der vertiefiten Untersu-
chungen anhebt, entbehrt jeder Substanz.
So kann z.B. bei einer ,vorbehaltlosen Unter-
suchung* nicht deshalb auf die Prifung stau-
gestiitzter Lésungen verzichtet werden, weil
solche der Verbands-Naturschutz nicht



wiinscht. Auch die Zweckbehauptung, daB
die FFH-Richtlinien (Fauna-Flora-Habitat) an
der Donaustrecke Straubing—Vilshofen jede
staugestltzte Lésung verbieten, ist unzutref-
fend. Weiter sollte selbst dem einfachen Ver-
stand einleuchten, daB die verschiedenen
Ausbauvarianten zuné&chst in ihren hydrauli-
chen und wasserbaulichen Dimensionen un-
tersucht und beschrieben sein miissen, be-
vor man ihre 6kologischen Auswirkungen un-
tersuchen und bewerten kann. Ahnliches gilt

far die wirtschaftliche Betrachtung der ein-
zelnen Varianten.

Far ihre Unterstiitzung des vorliegenden Mit-
teilungsblattes danken wir Dir.-Prof. Dr.-Ing.
H.H. Witte als verantwortlichem Leiter der
BAW und allen Autoren, die uns trotz ihrer
hohen zeitlichen Belastungen Kurzfassun-
gen ihrer Vortrége anlaBlich des Kolloquiums
zur Verfiigung gestellt haben.

Die Redaktion



Donauausbau Straubing —
Vilshofen
Vertiefte Untersuchungen

Ausgangssituation, Ziele, Varianten,
Organisationsstruktur

Dipl.-Ing. Volker Kirchdérfer!

Ausbau der Donau
zur GroBschifffahrtsstraBe

Als man nach dem 1. Weltkrieg damit be-
gann, die Rhein-Main-Donau-Verbindung zu
einer GroBschifffahrissiraBe auszubauen,
war klar, dass zunéchst die Schifffahrtsver-
haltnisse auf dem Main und auf der Donau
grundlegend verbessert werden muBten,
ehe man die Uberwindung der europdischen
Wasserscheide zwischen Rhein und Donau
durch einen neuen Kanal in Angriff nehmen
konnte. Man wollte auf keinen Fall den Fehler
wiederholen, den man beim Bau des Lud-
wig-Donau-Main-Kanals gemacht hatte. Die
damals parallel zum Bau des Kanals durch-
gefiihrien Mittelwasserkorrektionen hatten
zwar durch den Bau von Durchstichen und
die Festlegung der Ufer ein einheitliches
Flussbett geschaffen, aber bei niedrigen Ab-
flissen sank die Wassertiefe selbst an der
Donau auf Werte von 1,40 m bis 1,30 m ab,
so dass die Schifffahrt gegeniiber der kon-
kurrierenden Eisenbahn nicht mehr wirt-
schaftlich betrieben werden konnte. Der Lud-
wig-Donau-Main-Kanal rutschte daher schon
nach kurzer Blitezeit ins wirtschaftliche Ab-
seits.

Auf der neuen GroBschifffahrtsstraf3e sollten
mdglichst ganzjéhrig mindestens 2 m tief ab-
geladene Schleppkihne mit einer Tragfahig-
keit von 1.000 — 1.500 t fahren kénnen. Die-
ses Ziel konnte am Main aufgrund der gerin-
gen Wasserfihrung nur durch eine Staure-
gelung erreicht werden. Zwischen 1922 und
1962 wurden daher von der RMD AG ober-
halb von Aschaffenburg insgesamt 27 Stau-
stufen errichtet. Der Main unterhalt von
Aschaffenburg war schon vor dem 1. Welt-
krieg von der damaligen preuBBischen Regie-

rung staugeregelt worden, um insbesondere
die Frankfurter Hafen an den Rhein anzu-
schlieBen.

An der Donau ist die Wasserfilhrung deutlich
besser als am Main. Deshalb verzichtete
man hier zunéchst auf eine durchgeehende
Stauregelung zu Gunsten der Schifffahrt und
versuchte zwischen Regensburg und Vils-
hofen durch eine Niederwasserregulierung
eine durchgehende Fahrrinnentiefe von
2,0 m bei RNW (Regulierungsniedrigwasser)
zu erreichen. Die Mindestfahrrinnenbreite
betrug etwa 70 m.

Das rd. 30 km lange bayerische Kachlet zwi-
schen Hofkirchen und Passau wurde durch
eine Staustufe weitgehend Uberstaut und so
bis auf eine kurze Teilstrecke abflussunab-
héngig auch fiir groBe Schiffe passierbar ge-
macht.

Das angestrebte Ausbauziel konnte in der
Regulierungsstrecke trotz gréBter Anstren-
gungen nicht Uberall erreicht werden. Insbe-
sondere in der kurvenreichen Strecke ober-
halb von Straubing lieB sich dausrhaft nur ei-
ne Wassertiefe von 1,70 m unter RNW her-
stellen und unterhalten.

Aufgrund dieses MiBerfolges, aufgrund mor-
phologischer Probleme in den freiflieBenden
Strecken, nicht zuletzt aber auch durch die
Entwicklung- in der Binnenschifffahrt nach
1945, die dazu fihrte, dass die urspriinglich
festgelegten Ausbauziele nicht mehr den An-
forderungen einer modernen Binnenwasser-
straBe von internationaler Bedeutung ent-
sprachen, vereinbarte die Bundesrepublik
Deutschland als Eigentimerin der Wasser-
straBe und der Freistaat Bayern bereits
1966, die Donau von Regensburg bis zu der
Stauwurzel der Staustufe Kachlet (Passau)
bei Vilshofen zu ,kanalisieren®, d.h. die Nie-

7 1 Dipl.-Ing. Volker Kirchdorfer, Abteilungsprasident der Wasser- und Schiffahrisdirektion Siid, Wirzburg



derwasserregulierung durch eine Staurege-
lung zu ersetzen. Durch diese Stauregelung
sollte ganzjahrig eine Abladetiefe von 2,50 m
far 23 m breite Fahrzeuge und Verbénde er-
reicht werden.

Von den urspriinglich geplanten 5 Staustu-
fen sind zwischenzeitlich 2 Staustufen fertig-
gestellt. Es sind dies die Staustufe Geisling
(1985) und die Staustufe Straubing (1995).
Der geplante weitere Ausbau zwischen
Straubing und Vilshofen mit nur noch 2 Stau-
stufen und einem 9 km langen Seitenkanal
anstelle der 3. Staustufe ist politisch heftig
umstritten. Eine Entscheidung Gber den wei-
teren Ausbau ist 1996 — nicht zuletzt aus
finanziellen Griinden — auf das Jahr 2000
verschoben worden.

Situation der Schifffahrt

Mit Erdffnung des Main-Donau-Kanals im
September 1992 hat sich der Verkehr auf
dem oberen Main, dem Main-Donau-Kanal
und auf der deutschen Donau mehr als ver-
doppelt, von knapp 3 Mio. Gltertonnen auf
Uber 7 Mio. Gutertonnen.

Das Verkehrsaufkommen konnte sicherlich
wesentlich groBer sein, wenn die Schiffe
auch bei Niedrigwasser tiefer abgeladen und
damit wirtschaftlicher fahren kénnten. An der
Donau liegt die Auslastung der beladenen
Giterschiffe bei etwa 50%. Auch an anderen
WasserstraBen kdnnen die Schiffe nicht im-
mer voll abgeladen werden, aber ein Ver-
gleich zeigt, dass die Auslastung an der Do-
nau durchschnittlich um 20 — 30% niedriger
liegt als am Mittelrhein oder am Oberrhein.
Das erhéht zwangslaufig die Transport-
kosten und gefahrdet die Wettbewerbsfahig-
keit. Ein Vergleich der Wasserstandsdauer-
linien von Rhein und Donau zeigt, dass die

Fahrrinnentiefe von z.B. 3,00 m am Rhein an
durchschnittlich 150 Tagen, an der Donau
aber an 220 Tagen im Jahr unterschritten
wird. Tatséchlich bietet der Rhein bei einge-
schrankter Fahrrinnentiefe aber noch deut-
lich bessere Fahrwasserverhaltnisse.

An der deutschen Donau wurde 1997 eine
Fahrrinnentiefe von 2,80 m, die in etwa eine
volle Auslastung der Fahrzeuge bei 2,50 m
Abladetiefe ermdglicht, an 240 Tagen (!} un-
terschritten. Der RNW, bei dem die Fahrrin-
nentiefe 2,0 m und die mégliche Abladetiefe
etwa 1,7 m betrégt, wurde 1997 am Pegel
Pfelling an 94 Tagen zum Teil erheblich un-
terschritten. Auch 1998 waren die AbfluBver-
héltnisse nicht wesentlich besser.

Neben den mittleren Wassertiefen sich auch
die Wasserstandsschwankungen und deren
Vorhersehbarkeit von groBem EinfluB auf
das Abladeverhalten. Die kurzzeitigen Was-
serspiegelschwankungen sind derzeit an der
Donau noch gut doppelt so groB wie am
Rhein. Eine gesonderte Untersuchung be-
faBt sich daher mit der Frage, ob und ggf. in
welchem Umfang die kurzzeitigen AbfluB-
schwankungen reduziert werden kdnnen.
Ein weiteres Problem in der noch nicht aus-
gebauten Strecke zwischen Straubing und
Vilshofen ist die Zahl der Havarien. Sie hat
sich nach Eréffnung des Main-Donau-Kanals
erheblich erhdht, insbesondere in der
Strecke unterhalb der Isarmiindung. Die Un-
fallrate? liegt hier etwa 5 mal héher als in der
Gebirgsstrecke am Rhein zwischen Bingen
und Str. Goar.

MaBnahmen zur Optimierung des derzei-
tigen Ausbauzustandes

Es ist offenkundig und auch unstrittig, dass
die Schifffahrtsverhiltnisse auf der deut-

2 Unfallrate Unféfle je km und Schiffspassagen im Jahr x 1.000.000
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schen Donau dringend einer Verbesserung
bedirfen, wenn der neue Main-Donau-Kanal
nicht ein &hnliches Schicksal erleiden soll
wie sein Vorganger. Deshalb haben am
17.0Oktober 1996 der damalige Bundesmini-
ster flr Verkehr, Matthias Wissmann, und der
Ministerprasident des Freistaates Bayern,
Dr. Edmund Stoiber, vereinbart, den weite-
ren Ausbau der Donau zwischen Straubing
und Vilshofen in zwei Schritten durchzu-
fUhren.
In einem ersten Schritt solien als Sofort-
mafBnahmen die
— Herstellung einer Fahrrinnentiefe von
2,0 m unter RNW und die
— Nachregulierung im Bereich des Birgerfel-
des
durchgefiihrt werden.
Die Fahrrinnentiefe von 2,0 m ist zwi-
schenzeitlich weitgehend vorhanden, die
BaumaBnahmen fiir die Nachregulierung ha-
ben 1998 begonnen und sollen noch 1999
beendet werden.
Diese Nachregulierung soll sicherstellen,
dass im Stauwurzelbereich der Staustufe
Kachlet, in dem bei steigenden Abfliissen die
Wasserstande nicht in gleichem MaBe an-
steigen wie in den freiflieBenden Flussab-
schnitten, bei Mittelwasserabfluss die glei-
chen Wassertiefen vorhanden sind wie aober-
halb der Stauwurzel. Zur Zeit sind im Bereich
des Biirgerfeldes die Wassertiefen bei Mittel-
wasser noch um bis zu 50 cm geringer.

Vertiefte Untersuchungen

In einem zweiten Schritt sollen die Schiff-
fahrtsverhaltnisse weiter verbessert werden,
wobei die verkehrswirtschaftlichen und 6ko-
logischen Ziele unter Beriicksichtigung der
finanzpolitischen Rahmenbedingungen so-
weit wie mdoglich in Einklang gebracht wer-
den sollen. Zur Vorbereitung einer Entschei-

dung werden zur Zeit umfangreiche Unter-
suchungen durchgefiihrt, um bisher noch
offene Fragen zu klaren. Dabei gilt ein be-
sonderes Augenmerk den besonders
schitzenswerten Gebieten unterhalb der
Isarmiindung. Hier sollen die Eingriffe so ge-
ring wie moglich gehalten werden.

Flussregelungen

Im Vordergrund der Untersuchungen steht
zwangsléufig die Frage, in welchem Umfang
eine Verbesserung der Schifffahrtsverhili-
nisse mit flussbaulichen Mitteln erreicht
werden kann. Konkret stellen sich dabei vor
allem zwei Fragen. Die erste Frage lautet:
Wie weit kann man den vorhandenen Ab-
flussquerschnitt der Donau durch den Ein-
bau von Regelungsbauwerken (Buhnen,
Leitwerke) einengen, sowie durch den Ver-
bau von Kriimmungskolken und den Einbau
von sohldeckwerken so umformen, dass er
unter Berticksichtigung der erforderlichen
Fahrrinnenbreite eine méglichst groBe nutz-
bare Wassertiefe auiweist?

Die zweite Frage lautet:

Mit welchen Mitteln kann die erosionsgeféhr-
dete Flusssohle stabilisiert werden und wel-
che Auswirkungen haben Sohisicherungs-
mapBnahmen auf die Schiffahrt?

Zur Beantwortung der ersten Frage nach der
minimal erforderlichen Fahrrinnenbreite sind
bereits 1996 auf der deutschen Donau um-
fangreiche Versuchsfahrten mit verschiede-
nen Schubverbanden durchgefiihrt worden.
In Verbindung mit den Ergebnissen friiherer
Versuchsfahrten auf der odsterreichischen
Donau, auf dem Rhein und auf holléndi-
schen WasserstraBen kann man so die erfor-
derlichen Fahrrinnenbreiten fir die einzelnen
SchiffsgroBen und —Verbéande in Abhéngig-
keit vom Krimmungsradius sowie der Flief3-
geschwindigkeit und der Schiffsgeschwin-



digkeit ziemlich gut abschétzen. Noch nicht
hinreichend geklart ist der EinfluB der Ufer-
form und der Abstand zwischen Schiff und
Ufer auf die Kursstabilitit eines vorbeifahren-
den Schiffes. In einem Modellversuch in der
Versuchsanstalt Obernach der Technischen
Universitdt Minchen werden daher zur Zeit
die komplexen Strdmungsvorgénge bei un-
terschiedlichen Uferformen, insbesondere
bei unterschiedlichen Buhnenabstianden er-
forscht. Zu diesem Thema berichtet Herr
Dipl.-Ing. Neuner von der TU Miinchen.

Die Beantwortung der zweiten Frage ist nicht
minder schwierig. Eine extreme Umgestal-
tung des Abflussquerschnittes im Sinne ei-
ner ,Kanalisierung“ des Flusses mit weitge-
hend eingeebneter Sohle und gleichmaBig
gebdschten Ufern ist von Natur aus instabil
und kann dauerhaft nur erhalten werden,
wenn Bodschungen und Sohle mit massigen
Steinpanzerungen, d.h. Deckwerken, gegen
Stréomungsangriffe gesichert werden. Stein-
deckwerke auf Béschungen oder Leitwerken
stellen fur Schiffe im allgemeinen kein be-
sonderes Problem dar, da der Abstand zwi-
schen Schiff und Deckwerk meist immer
grof3 genug ist.

Anders verhélt es sich jedoch bei Sohldeck-
werken. Sohldeckwerke sind bisher grof3-
flachig nur in Kandlen zur Sicherung erosi-
onsgefahrdeter Dichtungen eingebaut wor-
den. In der Regel betragt die Wassertiefe in
diesen Kandlen mindestens 4 m, so dass
selbst bei 2,8 m tief abgeladenen Schiffen
immer noch ein ausreichend groBer Abstand
zwischen dem Boden des fahrenden Schif-
fes und dem Deckwerk vorhanden ist. In
freiflieBenden Filssen mit in Abhangigkeit
vom Abfluss wechselnden Wassertiefen wird
der notwendige Abstand zwischen Schiffsbo-
den und Flusssohle, das sogenannten Flott-
wasser, zur entscheidenden Bestimmungs-
gréBe fur die Abladetiefe. Genlgt bei einer

natirlichen Flusssohle aus Sand, Kies oder
Fels in der Regel die beriihmte Handbreit un-
ter dem Kiel, so muf3 bei einem Sohldeck-
werk das Flottwasser so grof3 sein, dass kei-
ne Steine angesaugt werden, da diese in
kirzester Zeit zu einer Zerstérung der
Schraube fiihren kdnnen.

Da bisher {iber die GréBe des notwendigen
Flottwassers sehr unterschiedliche Angaben
gemacht worden sind, soll diese Frage in
aufwendigen Modell- und Naturversuchen
geklart werden. Die Modellversuche wurden
1997 und 1998 in der Versuchsanstalt fiir
Binnenschiffbau (VBD) in Duisburg durchge-
fuhrt und dienten vor allem der Festlegung
einzelner Parameter fiir einen Naturversuch
sowie zur besseren Interpretation und Verall-
gemeinerung der Ergebnisse des Naturver-
suches.

Weiterhin wurden in den Modellversuchen
Fragen zum Fahrverhalten, z.B.

— zum fahrdynamischen Einsinken der Schif-
fe in Fahrt,

— zum Leistungsbedarf und

— zur Mindestgeschwindigkeit

untersucht.

Uber diese fahrdynamischen Modellversu-
che in der VBD berichtet Herr Dipl.-Ing. Z6ll-
ner. Uber den eigentlichen - Naturversuch,
d.h. Gber die BaumaBnahmen, die Versuchs-
durchflihrung und die Rohdatenauswertung
sowie Uber Steinschlaguntersuchungen be-
richten Herr Dipl.-Ing. Hochschopf, RMD,
Herr Dipl.-Ing. Jurisch, BAW und Herr Prof.
Dr.-Ing. Strobl, TU Minchen.

Planungsvarianten
Die den vertieften Untersuchungen zugrun-

de liegenden Planungsvarianten zeigt die
nachfolgende Ubersicht:

10



11

Planungsvarianten

Vergleichsfall:

Ist-Zustand 2000 (optimierter Ist-Zustand)
Ausbaustandard: WasserstraBenklasse Vb/VI a 29

Planungsfalle:

Flussregelungen

Variante A: Weiter optimierter Ist-Zustand
Ausbaustandard: WaStrKI Vb/Via 4
Verschérfte Flussregelung
Ausbaustandard: WaStrKI VI b 24

Variante B:

Kombination von Fluss- und Stauregelung
Variante C: Eine Staustufe und FlieBstrecken
nach Variante A
Ausbaustandard: WaStrKl Vb/V1a®4

Stauregelungen
Variante D1: Zwei Staustufen mit einem Seiten-
kanal
Ausbaustandard:; WaStrKI VI b 4
Variante D2: Drei Staustufen
Ausbaustandard: WaStrKl VI b 34

Der Einbau kanalartiger Querschnitte in den
Fluss ist eine extreme Flussregelung. Zwar
wird durch sie die Dynamik der Wassersténde
erhalten, aber die Eingriffe in das Flussbett
sind erheblich und ein groBer Teil der zusatz-
lich gewonnenen Wassertiefe geht durch das
notwendige groBere Flottwasser wieder verlo-
ren, so dass auch der verkehrswirtschatftliche
Vorteil einer extrem ausgereizten Flussrege-
lung relativ gering ist. Die Grenzen einer
Flussregelung sind daher verninftigerweise
dort erreicht, wo das Erosionsverhalten der
natiirlichen Sohle noch mit wirtschaftlich ver-
tretbarem Aufwand stabilisiert und so das dy-
namische Sohlgleichgewicht langfristig erhal-
ten werden kann. Dennoch sind beide Varian-

ten, der weiter optimierte Ist-Zustand (Vari-
ante A) und die sogenannte verschérfte
Flussregelung (Variante B), Gegenstand der
Untersuchungen. Wahrend bei Variante A die
vorhandenen Fahrrinnenbreiten beibehalten
werden, wird die Fahrrinne bei Variante B so
bemessen, dass auch in engen Kurven die
Einzelfahrt eines 22,8 m breiten und 190 m
langen Verbandes mdglich ist.

Fiir die Entwicklung geeigneter Sohlsiche-
rungskonzepte sind eine genaue Kenntnis
der Flussmorphologie sowie des derzeitigen
und kiinftigen Geschiebeeintrages wesentli-
che Voraussetzung. Hierzu wurden in Ergén-
zung friherer Untersuchungen umfangrei-
che Stromungs- und Geschiebemessungen
durchgefithrt. Aufbauend auf den langjéhri-
gen Erfahrungen mit der Geschiebezugabe
am Rhein beruhen die Sohlsicherungskon-
zepte fiir die flussbaulichen Ausbauvarianten
— soweit nicht Deckwerke erforderlich sind —
auf einer Geschiebebewirtschaftung, d.h. ei-
ner Zugabe von Geschiebe in Erosions-
strecken und der Entnahme derselben in
Auflandungsbereichen.

Die GréBenordnung der erforderlichen Zuga-
bemengen kann in Feststofftransportmodell-
rechnungen abgeschatzt werden, wobei die
Mbglichkeit, diese Mengen durch -eine ent-
sprechende Kornverteilung zu optimieren,
ebenfalls geprift wird.

Ausbauvarianten mit Staustufen

Nach Untersuchungen, die im Auftrag des
Bundesverkehrsministers durchgefithrt wor-
den sind, ist die Verlagerung von Transpor-
ten auf die WasserstraBe vor allem von zwei
Faktoren abhéngig: von den Transport-

3 Der fir diese Klasse geforderte Tiefgang und die BriickendurchfahrtshGhe werden nicht erreicht bzw. sind was-

serstandsabhangig

4 Begegnungseinschrankungen bzw. Richtungsverkehr



kosten und von der Zuverlédssigkeit. Beide
Fakioren werden ganz maBgebend von der
Art der AusbaumafBnahmen beeinfluft.
Ausbaumafinahmen, die sich darauf be-
schranken, den Abflussquerschnitt im Inter-
esse einer schiffahrilichen Nutzung zu opti-
mieren, kénnen zwar zu einer Verbesserung
der Abladetiefe und damit zu einer Verringe-
rung der Transporikosten beitragen, da sie
aber die Niedrigwasserabfllisse nicht veran-
dern oder ausgleichen, erhéhen sie nur we-
nig die Zuverlassigkeit des Transportweges.
Flussregelungen, auch extreme Flussrege-
lungen, kénnen daher zwangsiaufig nur ei-
nen Teil des vorhandenen Verlagerungspo-
tentials aktivieren. Eine héhere oder gar die
volle Ausschdpfung des verkehrswirtschaftli-
chen Nutzens der WasserstraBe Donau
kann nur erreicht werden, wenn ganzjéhrig
eine ausreichend groBe Wassertiefe garan-
tiert werden kann. Dies ist nur durch eine
Stauregelung der jetzt noch freiflieBenden
Strecke zwischen Straubing und Vilshofen
méglich.
Da im Rahmen der vertieften Untersuchun-
gen zur Vorbereitung einer Entscheidung
Gber den weiteren Donauausbau alle sinn-
vollen Ausbaulésungen vorurteilsfrei geprft
werden sollen, sind auch Stauregelungen
bzw. die Kombination von flussgeregelten
und staugeregelten Strecken Gegenstand
einer vergleichbaren Bewertung in wirt-
schaftlicher und ékologischer Hinsicht. Hier-
zu gehdren Ausbauvarianten mit
— einer Staustufe unterhalb der Isarmin-
dung (bei Aicha) sowie geregelten Fliel3-
strecken oberhalb der Isarmiindung und
unterhalb der Mihlhamer Schleife bis Vils-
hofen, wobei die Schleuse in einem Durch-
stich der Miihlhamer Schleife liegt
— zwei Staustufen, und zwar je eine ober-
halb (bei Waltendorf) und unterhalb (bei
Osterhofen) der Isarmiindung, sowei ei-

nem Seitenkanal unterhalb der Stufe
Osterhofen

— drei Staustufen, und zwar eine oberhalb
(bei Waltendorf) und zwei unterhalb (bei
Aicha und beim Hilgartsberger Kachlet)

der Isarmindung.

Die Ausbauvarianten mit zwei und mit drei
Staustufen gewahrleisten durch die stauge-
stitzten FlieBstrecken ganzjéhrig in Abhén-
gigkeit von den SchiffsgréBen eine Ablade-
tiefe von 2,5 m — 2,7 m. Die sogenannten
1-Stufen-Lésung kann diese Abladetiefe
zwangslaufig nicht erreichen. Da jedoch bei
dieser Lésung der nautisch und fahrdyna-
misch schwierigste Streckenabschnitt (iber-
staut bzw. durch einen Durchstich ersetzt
wird, liegen die erreichbaren Abladetiefen
auf der Gesamitstrecke voraussichtlich Uber
denjenigen der rein fluBbaulichen Ausbau-
Idsungen.

Das Stauziel der unterhalb der Isarmiindung
liegenden Staustufen Aicha (1-bzw. 3-Stu-
fen-Lésung) und Osterhofen (2-Stufen-Lo-
sung) ist etwa gleich hoch und liegt nur ge-
ringfligig Gber dem derzeitigen Niedrigwas-
serstand (RNW) an der Isarmindung. Somit
wird bei beiden Lésungen auch bei kinftig
zu erwartender geringerer Geschiebezufuhr
aus der Isar und der Donau und sogar bei ei-
nem vélligen Ausbleiben derselben ein Ab-
sinken des Wasserstandes und der Grund-
wasserstéande im Bereich der Isarmiindung
wirksam verhindert.

Bei der Staustufe Osterhofen wird die ge-
samt Milhlhamer Schleife eingestaut, so
dass auch ein gewisser Einstau des Natur-
schutzgebietes Staatshaufen unvermeidbar
ist. Im Gegensatz hierzu ermdglicht eine
Staustufe Aicha die Anlage eines Seiten-
flieBgewéssers mit freier Vorflut ins Unter-
wasser der Staustufe und damit die Erhal-
tung der bisherigen Wasserspiegeldynamik
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im Bereich der Isarauen und des Natur-
schutzgebietes Staatshaufen.

Da der Bereich der Isarmiindung und das
Naturschutzgebiet Staatshaufen in Skologi-
scher Hinsicht besonders sensibel sind, wer-
den die bei den verschiedenen Ausbauvari-
anten geplanten MaBnahmen in diesem Be-
reich nicht nur in mathematischen Modellen
tiberpriift, sondern in einem groBen physika-
lischen Modell in der Bundesanstalt fir Was-
serbau (BAW) in Karlsruhe untersucht. Herr
Dr.-Ing. RoBbach und Herr Dipl.-Ing. Kaup-
pert berichten hierzu.

Alle Ausbauvarianten, sowoh! die Flussrege-
lungen als auch die Kombination von Fluss-
und Stauregelungen mit und ohne Seiten-
kanal werden nach einheitlichen Kriterien
hinsichtlich

— des wirtschaftlichen Nutzens

— der Investitions- und Unterhaltungskosten
und

— der 6kologischen Auswirkungen

bewertet. Auf dieser Grundlage sollte es
méglich sein, zu einer fachlich fundierten
Entscheidung zu gelangen, die von még-
lichst vielen mitgetragen werden kann.

Organisation und Durchfilihrung

Zum SchiuB noch einige Bemerkungen zur
Durchflihrung der Untersuchungen und zur
Organisation (Bild 1).

Die wesentlichen hydraulischen, fahrdynami-
schen und morphologischen Untersuchun-
gen werden bei der Bundesanstalt fir Was-
serbau in Karlsruhe durchgefiihrt. Diese sind
Gegenstand der Vortrage von Herrn Dr.-Ing.
Séhngen und Herrn Dipl.-Ing. Kellermann.
Daneben werden spezielle fahrdynamische
Modellversuche in der Versuchsanstalt fir

Binnenschiffbau in Duisburg sowie bei der
Versuchsanstalt der TU Miinchen in Ober-
nach durchgefihrt.

Die Ingenieurieistungen im Zusammenhang
mit der Erarbeitung der Planungsgrundlagen
werden von der RMD AG erbracht.

Die Zusammenstellung aller &kologischen
Grundlagendaten erfolgte durch das Pla-
nungsbiiro Schaller.

Die okologische Bewertung der einzelnen
Planungsvarianten erfolgt durch externe
Gutachter, die auf der Grundlage einer EU-
weiten Ausschreibung beauftragt werden.
Auch die ékonomische Bewertung der Pla-
nungsvarianten erfolgt durch externe Gut-
achter.

Die unmittelbare Steuerung aller Unter-
suchungen und die Bewertung der Arbeits-
ergebnisse erfolgt durch vier verschiedene
Arbeitsteams fir

— Okologie

— Fahrdynamik

— Planungskonzepte

— Sohisicherungskonzepte

In diese Arbeitsteams sind neben Vertretern
der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung, der
Bundesanstalten und der RMD auch ver-
schiedene externe Gutachter integriert.
Koordiniert werden die Arbeitsteams durch
eine Arbeitsgruppe, der Vertreter der fachlich
zustandigen Landes- und Bundesbehérden
sowie der RMD AG angehoren. Die Arbeits-
gruppe ist wiederum einer Lenkungsgrup-
pe verantwortlich, der je ein Vertreter des
Bundesministeriums fir Verkehr, Bau und
Wohnungswesen, des Staatsministeriums
fur Wirtschaft, Verkehr und Technologie, des
Staatsministeriums fir Landesentwicklung
und Umwelt sowie der Leiter der Wasser-
und Schiffahrtsdirektion Sld angehort.



Bild 1

Donauausbau Straubing - Vilshofen Stand:
Vertiefte Untersuchungen 01.07.1999
Organisationsstruktur
Lenkungsgruppe:
Mitglieder: ¢ BMVBW (Leitung) Begleitung der
s BStMWVT
o BSMLU Untersuchungen
» WSD Sid
I
Arbeitsgruppe:
Mitglieder: o WSD Sud (Leitung)
. gfr‘}w Fachliche
o Londeshatenverwaliong Koordinierung der
o LW Untersuchungen
¢ LU
e RMD
® WSA Regensburg
I
Arbeitsteam: Okologie
Mitglieder: ¢ BfG (Leitung)
o BStMLU
. Reg. Niederba;
Technische : Lﬂ% von vem
und fach- o LfW
wissenschaftliche ¢ TU-Miinchen
e Planung |
e Durchfilhrung Arbeitsteam: Fahrdynamik
PY Analyse Mitglieder: o BAW (Leitung)
o Prof. Miiller
Prof. Strobl
der Untersuchungen : RMD
Arbeitsteam; Planungskonzepte
Mitglieder: e WSD Siid (Leitung)
« BAW
¢ WWA Deggendorf
o WSA Regensburg
» RMD
l
Arbeitsteam: Sohlsicherungskonzepte
Mitglieder: ¢ BAW (Leitung)
o Prof. Nestmann
e Prof. Scheuerlein
* BfG
o WSA Regensburg
o WWA Deggendorf
¢ RMD
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Naturversuch Sohldeckwerk
BaumaBnahmen

Dipl.-Ing. Martin Hochschopf'

Vorbemerkung

Grundlagen fur die Planung der baulichen

MaBnahmen waren die im Auftrag der Bun-

desrepublik Deutschland von der Bundesan-

stalt fiir Wasserbau, dem Lehrstuhl fir Was-
serbau und Wasserwirtschaft der Techni-
schen Universitat Minchen und der Ver-
suchsanstalt  fiir  Binnenschiffbau in
umfangreichen theoretischen Berechnun-
gen, mathematischen und physikalischen

Modellen ermittelten Randbedingungen und

BemessungsgréBen. Planung, Ausschrei-

bung und Baulberwachung erfolgte durch

die Rhein-Main-Donau AG.

Ziel des Naturversuchs war es

— Erkenntnisse (iber die technischen Mog-
lichkeiten und die Probleme der Herstel-
lung eines Sohldeckwerks im strdmenden
FluB und unter Schiffahrtsbetrieb zu erhal-
ten.,

— Erfahrungen iiber die Beanspruchung und
Verdnderung der Sohle durch die Schif-
fahrt zu gewinnen,

— die mit der Herstellung eines Sohldeck-
werks verbundenen Eingriffe in Natur und
Landschaft zu erkunden,

— die BemessungsgréBen fir Schichtdicke
und Kornaufbau des Sohldeckwerks unter
Beanspruchung durch Schiffahrt und Stré-
mung zu Uberprifen,

— Erkenntnisse Uber den zu erwartenden
Unterhaltungsaufwand einer Sohldeck-
werksstrecke im praktischen Betrieb zu
gewinnen.

Lage der Versuchsstrecke

Der Naturversuch wurde in einer représenta-
tiven Teilstrecke der Donau bei Aicha - Do-
km 2272 — durchgefiihrt, wobei

— Eingriff und Kosten minimiert wurden, da
hier unnétig groBe Erdbewegungen durch
Abtrag von Untiefen und Auffillung von
Ubertiefen nicht erforderlich waren,

— Linksufrig ein Parallelwerk und rechtsufrig
Buhnen bereits bestanden und

— die Schiffahrt wéhrend der Bau- und Ver-
suchsphase nicht eingestellt werden muB-
te.

BaumaBnahmen

Am Beginn der Versuchsstrecke wurde ein
Geschiebeeintrag angeordnet, um wéhrend
der Bauzeit Geschiebeeintrag in die Ver-
suchsstrecke zu verhindern und die Herstel-
lung eines homogenen Sohldeckwerkes zu
gewahrleisten. Zudem war fiir die nach der
Bauausfiihrung vorgesehenen Schiffahrts-
versuche zur Erkundung der Wechselwir-
kung Schiff — Deckwerk eine kiesfreie Sohle:
erforderlich. Der Geschiebefang war nur
wahrend der Bau- und Versuchszeit zu un-
terhalten. In der gesamten Versuchsstrecke
stellt sich nach Beendigung des Versuches
durch Geschiebeeintrag wieder die ur-
spriingliche Sohltopographie ein.

Zur Aufrechterhaltung der Schiffahrt im Rich-
tungsverkehr wahrend der Bauzeit war ne-
ben dem geplanten Sohldeckwerk eine 40 m
breite provisorische Nebenfahrrinne herzu-
stellen. Die Fahrrinnentiefe von 2,0 m unter
dem Regulierungsniedrig-wasserstand zu-
ziglich 0,3 m Tiefenreserve entsprach der
Tiefe in der Strecke Straubing — Vilshofen.
Das Sohldeckwerk wurde auf der linken
FluBseite im Bereich der bestehenden Schif-
fahrtsrinne angelegt, da hier entlang des be-
stehenden Parallelwerks zumindest auf einer
Seite der Zustand einer Regelungsstrecke

1 5 1 Dipl.-Ing. Martin Hochschopf, Rhein-Main-Donau AG, Niederlassung Donau



nachgebildet werden konnte und wegen der
tiefer liegenden FluB3sohle der Bodenaushub
minimiert wurde. Das Sohldeckwerk wurde
auf einer Breite von 40 m und einer Lénge
von 600 m eingebaut. Die Dicke des Sohl-
deckwerks wurde unter Berlicksichtigung
des schwierigen Einbaus im strdomenden
Wasser und wegen der zu erwartenden
schiffahrtsbedingten Sohlumlagerungen mit
0,6 m gewdhlt. Die Sollhdhe des Sohldeck-
werks wurde auf RNW —2,8 m gelegt, um bei
den Schiffahrtsversuchen mit verschiedenen
Sicherheitsbabstdnden und unterschiedli-
chen Antriebsleistungen (ber das Sohldeck-
werk fahren zu kénnen. Die Sohlsicherung
wurde aus Wasserbausteinen mit 5 bis 20
cm Kantenlange gemaB Kérnungsband
nach Angabe der Bundesanstalt fiir Wasser-
bau hergestellt. Damit war zu erwarten, daf
das Deckwerk sowohl das Filterkriterium zur
Unterschicht erfiillt als auch stabil ist gegen
Angriff durch Schiffahrt und Strémung bei
Hochwasser.

Das im Zuge der MaBnahme entnommene
Kiesmaterial wurde dem Flu3 — soweit es
nicht durch Wasserbausteine fiir das Sohl-
deckwerkmaterial ersetzt wurde — wieder zu-
gegeben. Das Kiesmaterial wurde mit Schif-
fen in bestehende Kolke bzw. Ubertiefen
transportiert und verklappt.

Der Auftrag wurde nach Ausschreibung im
offenen Verfahren gemaB EG-Baukoordinie-
rungsrichtlinie auf das Angebot der Firma
Reinhold Meister, Tiefbau und Wasserbau
GmbH, Deggendor, erieilt.

Ausfilhrungszeitraum

Die Arbeiten im FluB sollten méglichst bei
niedrigen bis mittleren Wasserstianden
durchgefiihrt werden. Wegen der an der
bayerischen Donau normalerweise in der
zweiten Jahreshélfte vorherrschenden Nied-

rigwasserperiode wurde der Baubeginn auf
Anfang Juli, die Fertigstellung auf Mitte Okto-
ber 1998 festgelegt.

Bauablauf

Zuerst wurden der Geschiebefang rechte
Seite und gleichzeitig die Nebenfahrrinne
hergestellt. Nach Umlegung der GroBschif-
fahrt in die Nebenfahrrinne erfolgte der Ab-
trag flr den Geschiebefang linke Seite und
far das Sohldeckwerk. Im Nachlauf dazu
wurde das Sohldeckwerk aus Wasserbau-
steinen eingebaut.

Baudurchfiihrung

Der Abtrag zur Herstellung der Nebenfahrrin-
ne und im wesentlichen zur Herstellung der
Aufstandsflache fir das Deckwerk erfolgte
durch einen Eimerkettenbagger. Der Ge-
schiebefang und zeitweise die Aufstandssoh-
le fir das Deckwerk wurden mittels Tiefléffel-
bagger auf einem Ponton mit hydraulischen
Stelzen hergestellt. Der Transport des abge-
tragenen Kieses erfolgt mit Klappschuten.

Ein weiterer Betrieb stellte ab Anfang Sep-
tember 1998 das Sohldeckwerk her. Die
Wasserbausteine aus Granit wurden aus 2
Brichen im Bayerischen Wald angeliefert.
Das Steinmaterial wurde bereits im Bruch
nach dem vorgegebenen Kérnungsband zu-
sammengesetzt. Der Transport erfolgt mit
LKW und anschlieBend auf Klappschuten.

Nach Positionieren der Schuten an der Ein-
baustelle wurde das Steinmaterial verklappt.
Die verklappten Steine wurden vom Stelzen-
ponton aus mit einem Tiefldffelbagger mit ei-
gens angefertigtem ,Recheniéffel* verteilt
und anschlieBend mit einer 5 m langen Stahl-
schiene plangeméB abgezogen. Die Einhal-
tung der Toleranzen wurde durch ein elektro-
nisch gesteuertes ,Unterwassersichtgerat”
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gewahrleistet, das aus der Geometrie des
Abtragsgerates die Stellung des Tiefldffels im
Vergleich zur planmagigen Sohle errechnet
und dies auf einem Bildschirm im Fihrer-
stand anzeigt. Der Einbau des Sohldeck-
werks erfolgte von ober- nach unterstrom, um
eine Vermischung bzw. Abdeckung des Sohl-
deckwerks mit bei der Baggerung aufge-
wirbeltem Boden zu vermeiden. Insgesamt
waren 90.000 m2 Kies zu baggern und
24.000 m2 Sohldeckwerk einzubauen.

Wasserstinde wahrend der Bauzelt

Von Anfang Juli bis Anfang September be-
wegten sich die Wassersténde nahe durch-
wegs unterhalb der Tagesmittelwerte der
Jahre 1988 bis 1997. Die Unterschreitung
betrug bis zu 1 m. Wahrend 2 Wochen im Juli
und 2 wochen im August lag der Wasser-
stand sogar bis zu 3 dm unter den Minimal-
werten der letzten 10 Jahre, wobei auch der
Regulierungsniedrigwasserstand  bis  zu
4 dm unterschritten wurde.

Dagegen lagen die Wassersténde von An-
fang September bis Bauende fast durchwegs
tber den Tagesmittelwerten der letzten 10
Jahre. Vom 17.09. bis 21.09.1998 war der
Wasserstand auf 0,5 m bis maximal 1,0 m
Uber Mittelwasser angestiegen.

Der vertraglich vereinbarte Fertigstellungs-
termin konnte trotz der unglinstigen Wasser-
sténde eingehalten werden. Dies war aller-
dings nur durch enorme Anstrengungen wie
Verstarkung der Transportkapazititen, Arbeit
an Samstagen und tagliche Arbeitszeit bis zu
14 Stunden zu erreichen.

Erkenntnisse aus der Baudurchfiihrung
Wasserstandsabhéngigkeit der BaumaBnahme
Die erwartete starke Abhéngigkeit der Bau-

17 maBnahme von der jeweiligen Wasser-

fuhrung hat sich wahrend der Bauzeit be-
statigt. Bei Wasserstanden Gber Mittelwasser
+0,5 m muBten die Arbeiten insbesondere
wegen der hohen FlieBgeschwindigkeiten
eingestellt werden. Daneben waren Gren-
zen gesetzt durch die mit steigendem Was-
serstand zunehmende Arbeitstiefe unter
Wasser. Aber auch in der Periode der niedri-
gen Wasserstande waren die Bauarbeiten
stark behindert. Die Klappschuten konnten
teilweise nur noch zu 30% beladen werden.
Wegen der bei Niederwasser besonders
unguinstigen nautischen Verhéltnisse an der
Engstelle bei der Isarmindung muBten fir
den Kiestransport zuséatzliche stark motori-
sierte Schubboote eingesetzt werden. Der
mégliche Ausflihrungszeitraum kann in Jah-
ren mit unglinstiger Wasserflihrung auf weni-
ge Monate oder Wochen begrenzt sein.

Aufrechterhaltung der GroBschiffahrt

Aufgrund der beengten und nautisch unglin-
stigen Verhiltnisse war es nicht méglich, die
jeweilige Fahrrinne der durchgehenden
Schiffahrt strikt vom jeweiligen Baubereich
zu trennen. Es bestand stindig ein Interes-
senkonflikt zwischen dem Baubetrieb und
der Schiffahrt. Es ist davon auszugehen, daB3
in noch engeren Bereichen und insbesonde-
re wenn die Fahrrinne vom einen zum ande-
ren Ufer wechselt, die GroBschiffahrt
wiahrend der Bauzeit zeitweise unterbrochen
werden muB.

Geréteeinsatz/Baubetrieb

Beim flachenhaften Abtrag fir die Neben-
fahrrinne und fir das Sohldeckwerk muBten
die vertraglich zulassigen Toleranzwerte von
+-20 cm nicht voll ausgenutzt werden. Der
kritische Weg bei der Leistung der Abtrags-
betriebe lag nicht in der Forderleistung der
Abtragsgerate, sondern in der durch Niedrig-



wasser verminderten Transportkapazitat der
Schiffsgefaie.

Beim Einbau des Sohldeckwerks hat sich
der Hydraulikbagger mit ,Unterwassersicht-
gerat" auf Stelzenponton bewéhrt. Die Tole-
ranz fiir die Oberfliche des Sohldeckwerks
von + 0,3 m/-0,2 m konnte eingehalten wer-
den. Ein Einbau von Klapprosten auf Pon-
tons ware wegen der starken Stréomung und
der groBen Wassertiefe nicht méglich gewe-
sen. Bewahrt hat sich auch der Einbau des
Deckwers von ober- nach unterstrom. Damit
und durch den vorgeschalteten Kiesfang
konnte eine Vermischung oder Abdeckung
des Deckwerks mit Kies, Sand und Schweb-
stoffen vermieden werden.

Bodenverhéltnisse und Topographie
Mit gréBeren Schwierigkeiten bei der Bau-

_ durchfiihrung ist zu rechnen, wenn vor Ein-

bau des Deckwerks Kolke oder Ubertiefen
aufgefillt werden milssen bzw. wenn der Un-
tergrund stait wie hier aus Kies aus fein-
sandidem oder schluffigem Boden besteht.

Reslimee

Zusammenfassend ist festzustellen, daB die
BaumaBinahmen zum Naturversuch Sohi-
deckwerk trotz schwieriger Verhéltnisse im
strdbmenden FluB und unter Schiffahrtsbe-
trieb sowie teilweise widriger Wasserstinde
plan- und termingerecht hergestellt werden
konnten.
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Naturversuch Sohldeckwerk
Durchfithrung
und Rohdatenauswertung

Dipl.-Ing. R. Jurisch, Dipl.-Ing. A. Orlovius'

Aufgabenstellung

Der Mindestabstand zwischen dem Kie! ei-
nes fahrenden Schiffes und einem Sohlen-
deckwerk, bei dem keine oder nur eine sehr
geringe Anzahi von Sohlpartikeln durch die
Antriebsorgane der Schiffe angesaugt wer-
den, sollte durch Naturversuche bestimmi
werden. Theoretische Angaben sind hierzu
nur in sehr unzulanglichem MaBe mdglich.

Die physikalischen Zusammenhénge der
Wechselwirkung zwischen den Propulsions-
organen und dem Sohlendeckwerk werden
von einer Reihe von Faktoren, die das Schiff
und den FluB betreffen, beeinfluBt. Diese
EinfluBfaktoren miissen wéhrend der Fahr-
versuche variiert und ihre GroBe durch ge-
eignete MeBgerate und -verfahren ermiitelt
werden. Bezogen auf das Schiff sind dies vor
allem die Form und die Abmessungen, der
Tiefgang, die Drehzahl und Leistung, die
Schiffsgeschwindigkeit und die Propellerbe-
schaffenheit. Als EinfluBfaktoren des Flusses
sind der AbfluB und die FlieBgeschwindigkei-

ten, der Wasserspiegelverlauf, der Quer--

schnitt, die Sohlenhéhen und der Sohlenver-
lauf sowie das Sohlenkorn zu nennen.

Im jolgenden wird auf die Durchfihrung und
die Randbedingungen der Versuche sowie
auf die MeRgerite und die Auswertung der
Mefdaten eingegangen. Eine Interpretation
der Ergebnisse bleibt anderen Beitragen vor-
behalten.

Durchfiihrung der Fahrversuche

Die fiir die Fahrversuche erforderlichen Was-
serstidnde waren auf Grund langjéhriger Be-
obachtungen mit einer hohen statistischen
Eintrittswahrscheinlichkeit zwischen Oktober
und Dezember 1998 gegeben. Der Wasser-
stand stieg jedoch Ende Oktober weit Uber

die obere Grenze fiir die Durchfiihrbarkeit
der Versuche hinaus, weshalb die Fahrver-
suche bis Mitte November eingestelit werden
muften.

Trotz dieser Unterbrechung konnten alle vor-
gesehenen Versuchsfahrten in einem ge-
strafften Programm durchgefiihrt werden.
Insgesamt wurden 82 Fahrversuche durch-
gefiihrt, davon 67 Uber das Deckwerk und 15
tber die Kiessohle. Die mittleren Sohlab-
stédnde betrugen bei unterschiediichem Lei-
stungseinsatz zwischen 0,40 m und 1,20 m,
wobei als Versuchsarten Warte-, Anfahr-,
und Uberfahrversuche, Versuche zur Mul-
denbildung in der Berg- und Talfahrspur so-
wie Stopp- und Ankerversuche durchgefahrt
wurden.

Fir die Untersuchungen wurde der Ein-
schrauber MS Main (L/B/T,;,,=105,00/11,00/
2,80 m) sowie der Zweischrauber MS Mon
Desir (L/B/T;,2,=108,50/11,38/3,48 m) ange-
mietet. Die Schiffe wurden durch Koppeln mit
dem Schubleichter Alice (L/B=76,5/11,4 m)
Zu eingliedrig zweispurigen sowie zweiglie-
drig einspurigen Schubverbidnden zusam-
mengestellt.

MeBtechnik und MeBverfahren

Fir alle MeBgerate wurden redundante Sy-
steme eingesetzt, um bei Ausfall eines Mef3-
gerates den entsprechenden Versuch nicht
wiederholen zu miissen.

EinfluBfaktoren - Schiff

Die Ortung der Versuchsschiffe wurde durch
drei geodatische Verfahren gewahrleistet.
Hierbei kamen 2 unabhéngige GPS-Syste-
me (BAW/TU Miinchen) sowie ein elektroni-
sches Tachymetersystem (TU Minchen)
zum Einsatz.

19 1 Dipl.-Ing. R. Jurisch, Dipl.-Ing. A. Orlovius, Bundesanstalt fiir Wasserbau, Karlsruhe



Durch die beiden DGPS-Verfahren war eine
kontinuierliche Ortung mit hoher Genauigkeit
gegeben.

Die Bestimmung des Flottwassers der fah-
renden Schiffe konnte sehr genau mit Einzel-
schwinger-Echoloten, die in der Verlange-
rung der Schraubenachse im Schiffsboden
kieleben eingebaut waren, vorgenommen
werden.

Unter Zuhilfenahme der Ortung konnten so-
wohl der eigentliche Flottwasserwert als
auch ein Sohlenlangsprofil in Fahrtrichtung
aufgezeichnet werden.

Wahrend aller Versuche ermittelte die VBD
die Leistung an den Propellerwellen mittels
DehnungsmeBstreifen. Die Drehzahl konnte

-

unabhiingigen Systemen (BAW
und TU Miinchen) durch je 1
GPS-Antenne an Bug und Heck

Gber Lichtschranken ebenfalls an den Wellen
abgenommen werden.

Eine Detektion, ob wahrend einer Fahrt
Steinanschldge an einer Schiffsschraube
erfolgt sind, konnte mittels Kérperschall-
MeBmethode direkt wahrend des MeBRvor-
ganges vorgenommen werden. Durch das
Aufzeichnungsverfahren mit hohen Abtast-
raten wurde wahrend der Nachbearbeitung
der genaue Zeitpunkt sowie der Auftreffort
(rechte oder linke Schraube, Dlise, Ruder)
des Steinschlags bestimmt. Die SteingroBe
konnte durch eine Vergleichsanalyse ermit-
telt werden, wobei die Steine in 6 GréBen-
klassen mit Korndurchmessern zwischen 20
und mehr als 150 mm eingeteilt wurden.

MeBtechnik und MeBverfahren

Registrierung der Steinschlage an
den Schrauben durch akustische T
MeBverfahren (U Minchen)

1

Ortung des Versuchsschiffes mit o

Hilfe des DGPS mit 2

Propellerwelle (VBD)

Bild 1: MeBgerate an Bord der Versuchsschiffe

——

Ermmttlung des
orthichen Flottwassers
n Schraubenachse am
Heck mit speziclien
Echoloten (BAW)

20



EinfluBfaktoren - Flu3

Die den FluB und seine Strdomung kenn-
zeichnenden Parameter wurden wihrend
der gesamten Untersuchungszeit kontinuier-
lich vom Ingenieurbiiros Schmid, Kapsweyer,
gemessen. Hierzu setzte dieses einen
Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP)
zur Bestimmung der FlleBgeschwindig-
kelten und des Abflusses sowie ein DGPS-
Verfahren fiir die Ortung und somit zur Be-
stimmung des Wasserspiegelverlaufes ein.
Durch drei Druckdosen wurden zusétzlich
die relativen Wasserstandsdnderungen in
der Versuchsstrecke aufgezeichnet.

Zwei unabhéngige Peilsysteme, das Fla-
chenpeilschiff ,Kepler” des WSA Schweinfurt

und das Peilschiff ,Tangens” des WSA Re-
gensburg, erfaBten die Sohlenhdhen wéh-
rend des gesamten Untersuchungszeitrau-
mes, um Aussagen Uber die Verénderungen
auf Grund der verschiedenen Fahrsituatio-
nen treffen zu kénnen. Die Ortung erfolgte
bei der ,Kepler" Uber einen elektronischen
Tachymeter, bei der ,Tangens® Gber DGPS.
Das Ingenieurblro Schmid fiihrte zusatzlich
Linienpeilungen in ausgewahlten Querprofi-
len durch.

Auswertung und Darstellung der MeBdaten

Die umfangreichen Peildaten des Naturver-
suchs wurden durch das WSA Regensburg

Fahrt 07: Uberfahrt
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und das WSA Schweinfurt plausibilisiert und
die weitere Verarbeitung zu Differenzenpla-
nen, Isoliniendarstellungen und Querprofil-
schnitten an die Fa. Simrad, Hamburg verge-
ben. Aus den Differenzenplanen konnte das
Man der Sohlverdnderungen infolge der Ver-
suchsfahrten ermittelt werden, indem fiir ein-
zelne Fahrten die Anlandungs- und Ero-
sionsvolumina berechnet wurden.

Mit Hilfe der Daten aus den DGPS-Messun-
gen (Lage, Hohe, Uhrzeit) konnte jedem er-
mittelten EinfluBparameter zu jedem Zeit-
punkt sowohl eine Lage im Fluf als auch eine
Kilometrierung zugeordnet werden. Alle Da-
tenreihen sind auf diese Weise als Funktion
der Zeit und des Flu3-km dargestellt, Bild 2.
Die Kombination der MeBdaten des Echolo-
tes mit den DGPS-Daten erlaubten Uber die
Zuordnung der Positions- und Kilometrie-
rungsangaben die Ermittlung des Sohlen-
langsprofils in der Fahrspur sowie die
Hbdhenlage des Schiffskiels in der Versuchs-
strecke.

Die Zeitpunkte der Steinanschlage sind in
Bild 2 als senkrechte Linien eingetragen, wo-
bei durch eine farbliche Kodierung auch eine

Zuordnung der SteingréBe bzw. -klasse vor-
genommen wurde.

Mit Hilfe der DGPS-Antennen konnte die
Hohenlage von Bug und Heck wéhrend der
Versuchsfahrt sowie bei der Ruckfihrung
des Schiffes in die Anfahrposition (Schieich-
fahrt) etwa bei km 2271.55 kontinuierlich re-
gistriert und daraus das fahrdynamische Ein-
tauchen des Versuchsschiffes (Squat) ermit-
telt werden.

Die tiber die Breite der Fahrspur gemittelte
FlieBgeschwindigkeit dient fir die weiteren
Betrachtungen als Grundlage. Sie ist bei al-
len Versuchen Uber die Versuchsstrecke
weitgehend konstant.

Durch die Verkniipfung aller MeBdaten war
es letztendlich méglich, jedem einzelnen
Steinschlagereignis die zugehdrigen Werte
Drehzanhl, Leistung, Squat, Schiffsgeschwin-
digkeit, Strédmungsgeschwindigkeit, Flott-
wasser, Sohlenhéhe und Kielhdhe des Ver-
suchsschiffes zuzuordnen. Mit den erhalte-
nen Wertepaaren wird eine Aussage Uber
den erforderlichen Mindestabstand zwischen
Schiffsboden in Fahrt und Gewéssersohle
mdglich.
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Steinschlaguntersuchungen
zur Ermittlung vertikaler
Sicherheitsabstédnde in der
Schifffahrt

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Theodor Strobl
Dipl.-Ing. Markus Schmautz!

Einfiihrung

Durch den Schraubstrahl und daraus entste-
hende Wirbel werden Kies- und Steinkérner
von der Schiffsschraube angesaugt und ver-
ursachen je nach ihrer GréBe erheblichen
Schaden an Propeller und Dise. Im Rahmen
der ,Modellversuche zum Ansaugverhalten
von Steinen® in der Versuchsanstalt fir Bin-
nenschiffbau in Duisburg (VBD) und der ,Na-
turversuche Sohldeckwerk" wurde durch ein
spezielles Mess- und Auswerteverfahren ei-
ne Zuordnung der auf die Schiffsschraube
aufgetroffenen Kies- und Steinkérner zu defi-
nierten KorngroBenklassen erméglicht. Un-
ter Einbeziehung weiterer Messdaten, wie
Flottwassertiefe, Schiffsgeschwindigkeit und
eingesetzter Leistung kann eine Aussage
hinsichtlich der erforderlichen Sicherheitsab-
stéinde (siehe Bild 1) getroffen werden.

Mess- und Auswerteprinzip

Die Auswertung und damit Einteilung der
aufgetroffenen Kérner beruht auf einer Ver-
gleichsanalyse der durch Kies- und Stein-
schlagereignisse induzierten Schwingungen
der Struktur Schiffsschraube, Welle und La-
ger. Verglichen werden dabei die nachfol-
gend aufgelisteten Parameter der wéhrend
einer Versuchsfahrt angeregten Schwingun-
gen mit den Parametern von Referenzsigna-
len. Im Einzelnen sind dies:
— GroBe des Energieeintrags beim StoB (in
Form der Energiedichte)
— Abklingzeitkurve der Schwingung
— Frequenzsignatur der Schwingung
Das Schwingungsverhalten der Welle wird
Uber einen Beschleunigungsaufnehmer auf-
gezeichnet, der sich zwischen zwei Lager-
bldcken zwischen Getriebe und Propeller be-
findet.
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Bild 1: Definition des Sicherheitsabstandes
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Kalibrierung

Grundlage fiir die Auswertung sind sorgfaltig
durchgefiihrte Kalibrierungen, mit denen die
Referenzsignale erzeugt werden. Material
definierter GréBe und definierten Gewichtes
wird bei bekannten Drehzahlen in den Tun-
nel vor die Schraube gebracht (siehe Bild 2).
Die beim Auftreffen der Kérner auf die
Schraube entstehenden Signale werden mit-

Trefferquote =

Anzahl der von der Schraube getroffenen, registrierten Kies-/Steinkérner

tels des Messsystems aufgezeichnet und
dienen als Referenzwerte, die eine Zuord-
nung der aufgetroffenen Kies- und Steinkér-
ner zu definierten GroBenklassen erlauben.
Auf Basis der Kalibrierdaten wurde eine Aus-
wertung hinsichtlich der Trefferhaufigkeiten
der beim ,Naturversuch Sohldeckwerk® ein-
gesetzten Schiffe MS Main und Mon Desir
durchgefiihrt. Als ,Trefferquote® wird dabei
bezeichnet:

- 100 [%]

Anzahl der zugegebenen Kies-/Steinkérner

Bild 2: Konstruktion zur Kalibrierung an der MS Main
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Die Trefferquoten nehmen mit der Kies- bzw.
Steinmasse und der Schraubendrehzahl zu
und liegen bei der MS Main deutlich héher
als bei der Mon Desir.

Modellversuche

In den Modellversuchen wurde eine weite
Bandbreite an unterschiedlichen fahrdynami-
schen Parametern (Tab. 1) untersucht. Dabei

konnten erste Erkenntnisse Uber die erfor-
derlichen Sicherheitsabsténde gewonnen
werden, die Eingang in die Planung der Na-
turversuche fanden.

Naturversuche

Bei den Naturversuchen wurden sowohl
Fahrien Giber der natlrlichen Kiessohle (sog.
Nebenfahrrinne) als auch Uber der Deck-

Tab. 1: Zusammenstellung der im Modell durchgefiihrien Fahrten

GMS GMS Koppelverband
(Einschrauber) | (Zweischrauber) | (Zweischrauber)
NW MW NW Mw NW MW
Bergfahrt X X X X
Ebene |Talfahrt X X X X
Sohle | Trossenzugversuche X X X
Stoppen X X X
Bergfahrt X X
Unebene | Talfahrt X X
Sohle |Trossenzugversuche X
Stoppen X

schlagmessungen

Tab. 2: Zusammenstellung der in den Naturversuchen

durchgefiihrten Fahrten mit Stein

MS Main Mon Desir
(Einschrauber) (Zweischrauber).
Deckwerk Nebenfahrrinne Deckwerk [ Nebenfahrrinne
Warten X X X X
Anfahren X X b 4 X
Uberfahrt zu Berg X X X X
Uberfahrt zu Tal X
Mulde zu Berg X X
Mulde zu Tal X
Stoppen X




werksstrecke durchgeftihrt (Tab. 2). Der Be-
reich der von den Versuchsfahrten erfassten
Korndurchmesser des Sohlmaterials reicht
damit von kleiner als 20 mm bis zu 200 mm.

Ergebnisse

Folgende Erkenntnisse lassen sich qualitativ
formulieren:

Das Ansaugen von Kies- und Steinkdrnern
ist vom vorhandenen Schiffstyp abhangig.
Die Anzah! der Schrauben, die Schiffs- und
speziell die~-Tunnelgeometrie beeinflussen
das Ansaugverhalten stark. Sowoh! bei den

Kalibrierversuchen als auch bei den Natur-
versuchen wurden bei dem Zweischrauber
Mon Desir wesentlich weniger Steinschlag-
ereignisse festgestellt als bei dem Ein-
schrauber MS Main.

Mit Steigerung der eingesetzten Leistung
bzw. bei geringerer Uberfahrgeschwindigkeit
nimmt die Ansaugtendenz zu.

Unter Einbeziehung der bei allen Fahrten
gemessenen Flottwassertiefen wurde der
erforderliche Sicherheitsabstand zur Ver-
meidung des Ansaugens von Sohlmaterial
der Kdrnung 50/200 mm zu 80 - 100 cm er-
mittelt.
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Fahrdynamische Untersuchun-
gen der Versuchsanstalt fir
Binnenschiffbau e.V. Duisburg
zum Donauausbau Straubing -
Vilshofen

Dipl.-Ing. Joachim Zéliner

Einleitung

Im Rahmen des geplanten Donauausbaus
sind seit 1995 von der Versuchsanstalt far
Binnenschiffbau e.V. mehrere Gutachten zu
bestimmten Fragestellungen erstellt worden.
Im wesentlichen bezogen sich die Fragestel-
lungen auf notwendige Fahrrinnenbreiten
und —tiefen und wichtige nautische Aspekte.
In dieser vorliegenden Ausarbeitung sind die
seit 1995 gewonnenen Erkenntnisse in
knapper Form dargestellt.

Fahrrinnenbreite

Die notwendige Fahrrinnenbreite fiir den
Richtungsverkehr ergibt sich aus der Sum-
me Fahrspurbreite des Schiffe und der seit-
lichen Sicherheitsabstdnde. Beim Begeg-
nungsverkehr wird dariiber hinaus ein Ab-
stand zwischen den Fahrspuren erforderlich.

Fahrrinnenbreite = 95.0 m bei siner Stromungsgeschwindigkeit von € km/h

Der Sicherheitsabstand (S), bestehend aus
dem Abstand zwischen den Fahrspuren (SB)
und zwischen den Fahrspuren und dem Ufer
(S s), wurde aus der Standardabweichung
der Zusatzbreiten in Relation zu vorhande-
nen ausgebauten WasserstraBen und einem
Toleranzfaktor (flir die Streuung der MeBwer-
te), der die Uferbauformen und Querstro-
mungen berlicksichtigt, ermittelt.

Der Toleranzfaktor nimmt mit gréBer werden-
der Stromungsgeschwindigkeit zu, wodurch
sich auch die Summe der Sicherheitsabstan-
de und damit die notwendige Fahrrinnenbrei-
te vergréBert.

Bei durchgehenden Boschungen und einer
angenommenen Stromungsgeschwindigkeit
von 4 km/h bzw. 6 km/h werden folgende
Fahrrinnenbreiten beim Begegnungsverkehr
benétigt. (Tabellen 1 und 2)
Unterbrechungen in der Uferlinie sowie Buh-
nen kénnen gréBere Fahrrinnenbreiten erfor-
derlich machen.

. Fahrspurbreite = 31.8 m Ss

Ss Fahrspurbreite = 34.8 m
Talfahrt

Bergfahrt

Sicherheitsabstand S=2 x Ss+ S«

Bild 1

1 Dipl.-ing. Joachim Z&lIner, Europdisches Entwicklungszentrum far Binnen- und Kiistenschiffahrt, Versuchsanstalt fr

Binnenschiffbau e.V., Duisburg



Tabelle 1

Fahrrinnenbreiten [m]

Vsy =4 km/h
Schiffsldngen x Breiten [m] Kurvenradien [m]

Bergfahrer Talfahrer 3.700" | 2.200? 600

185,0x 22,8 185,0 x 22,8 89,5 98,0 152,0
110,0 x 22,8 110,0x 22,8 89,5 89,5 122,5
185,0 x 22,8 110,0x 22,8 89,5 92,5 132,0
185,0x 11,4 185,0x 11,4 66,5 72,0 95,0
1850x 11,4 110,0x 22,8 78,0 80,5 111,5
185,0x 11,4 185,0 x 22,8 78,0 86,0 131,5
185,0 x 22,8 185,0x 11,4 78,0 84,0 115,0

s., = Strémungsgeschwindigkeit

Geradeausfahrt fur 185,0 m lange Schiffe

% Geradeausfahrt far 110,0 m lange Schiffe; ca. 60 % der Strecke
Straubing - Vilshofen hat kleinere Kurvenradien

Tabelle 2
Fahrrinnenbreiten [m]
Vg = 6 km/h
Schiffsléngen x Breiten [m] Kurvenradien [m]
Bergfahrer Talfahrer 3.700' | 2.200° 600
185,0 x 22,8 185,0x 22,8 95,0 104,0 162,0
110,0 x 22,8 110,0x 22,8 95,0 95,0 130,5
185,0 x 22,8 110,0 x 22,8 95,0 99,0 138,0
185,0x 11,4 185,0x 11,4 72,0 78,0 101,5
185,0x 11,4 110,0x 22,8 83,5 87,0 120,5
185,0x 11,4 185,0x 22,8 83,5 92,5 144,0
185,0 x 22,8 185,0x 11,4 83,5 89,5 119,5

Str

Geradeausfahrt fur 185,0 m lange Schiffe

= Strémungsgeschwindigkeit

% Geradeausfahrt fur 110,0 m lange Schiffe; ca. 60 % der Strecke
Straubing - Vilshofen hat kleinere Kurvenradien
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Fahrrinnentiefe

Die notwendige Fahrrinnentiefe setzt sich
zusammen aus dem Schiffstiefgang, der dy-
namischen Schiffsabsenkung in Fahrt und
dem notwendigen Flottwasser (Sicherheits-
abstand zwischen Schiffsboden in Fahrt zur
Sohle).
Bei einer 95 m breiten Fahrrinne betragt die
mittlere dynamische Schiffsabsenkung 0,3 m
und das notwendige Flottwasser 2,0 m bei
Kiessohle und 0,4 m bei felsiger Sohle und
ca. 0,8 m bei einem Sohldeckwerk. Die not-
wendige Fahrrinnentiefe ergibt sich dann zu
— Tiefgang des Schiffes plus 0,5 m bei Kies-
sohle
— Tiefgang des Schiffes plus 0,7 m bei felsi-
ger Sohle
— Tiefgang des Schiffes plus ca. 1,1 m bei
Sohldeckwerk
Bei reduziertem Fahrwasserquerschnitt ver-
gréBert sich die dynamische Schiffsabsen-
kung bei gleicher Fahrgeschwindigkeit und
erfordert auch groBere Sicherheitsabsténde.
Zum Beispiel wird im Standardkanalprofil der
WasserstraBenklasse V mit 55 m Wasser-
spiegelbreite eine Kielfreiheit von 1,3 m bei
4,0m Wassertiefe und 2,7 m Schiffstiefgang
bereitgestellt.
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Nautische Mindestgeschwindigkeit in der
Geradeausfahrt

Aus den begleitenden Modellversuchen er-
gaben sich nautisch erforderliche Mindest-
geschwindigkeiten hinsichtlich der Mané-
vrieranforderungen auf der Donau. Firr den
alleinfahrenden Zweischrauber liegt die nau-
tisch erforderliche Mindestgeschwindigkeit
Gber Grund zu Berg zwischen 0 km/h (groBe
Wassertiefe) und knapp 3 km/h (Wassertiefe
2,8 m). In der Talfahrt erhdht sich die nau-
tisch erforderliche Mindestgeschwindigkeit
Ober Grund auf 13,4 km/h (mittlere Wasser-
tiefe) bis 17,1 km/h (gro3e Wassertiefe).

In Kriimmungen vergroéBert sich der Schiffs-
widerstand durch die Schriaganstrdmung des
Schiffes. Das bedeutet, daB zur Durchfahrt
einer Kurve die Mindestgeschwindigkeit in
der Geradeausfahrt nicht ausreicht.

Erreichbare Schiffsgeschwindigkeit

Beim naturgroBen Versuch im Herbst 1998
auf der Donau im Bereich Aicha (km 2272)
bewegten sich die vorhandenen Wassertie-
fen zwischen 3,35 m und 4,45 m. Die mittlere
Breite des AbfluBguerschnitts betrug ca.
110 m. Die Schiffstiefgdnge wurden dabei
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zwischen 2,2 m und 3,49 m variiert. Das Ver-
héltnis WasserstraBenquerschnitt zu Schiffs-
querschnitt (n-Verhaltnis) lag im Bereich von
12 flir den Einzelfahrer und 6 fir die zwei-
spurigen Verbande.

Das Zweischraubenschiff mit einer nutzba-

ren Antriebsleistung von ca. 1.300 kW er-

reichte auf einer Wassertiefe von 4,3 m und

einem Tiefgang von 3,1 m

— alleinfahrend ca. 7,0 km/h

— als Schubverband mit einem davor vertiu-
ten Schubleichter ca. 4,0 km/h

— als Koppelverband mit einem seitlich ge-
koppelten Schubleichter ca. 1,5 km/h

Uber Grund zu Berg.

Das Einschraubenschiff mit einer nutzbaren

Antriebsleistung von ca. 885 kW erreichte

auf einer Wassertiefe von 3,8 m und einem

Tiefgang von 2,7 m

— alleinfahrend ca. 6,8 km/h

— als Schubverband mit einem davor gekop-
pelten Schubleichter ca. 3,9 km/h

— als Koppelverband mit einem seitlich ge-
koppelten Schubleichter ca. 1,6 km/h

tiber Grund zu Berg mit Schlepperhilfe; ohne

Schiepperhilfe war der Koppelverband nicht

fahrbar.

Die Antriebsleistungen konnten bei den vor-
handenen Wassertiefen-Tiefgangsrelationen
voll ausgefahren werden. Mit abnehmender
Wassertiefe wird die erreichbare Fahrge-
schwindigkeit kleiner. Bei Kurvenfahrten re-
duzieren sich die 0.g. Geschwindigkeiten.
Die den Grof3versuch vorbereitenden Mo-
dellversuche in der VBD bestétigten die o.g.
Geschwindigkeiten in der GroBausflinrung.
Bei der Fahrrinnenbreite von entsprechend
95 m konnten auf glatter Sohle folgende Ge-
schwindigkeiten ermittelt werde. Der Squat
(Wasserspiegelabsenkung und Vertrimmung
des Schiffes) wird ebenfalls angegeben.

Héchster schiffbarer Wasserstand,
Wassertiefe 6,1 m, Tiefgang 2,8 m

Geschwindigkeit zu Berg:

Einzelfahrer
ca. 9,2 km/h tiber Grund Squat 35 cm
(n-Verhéltnis ca. 18)

Schubverband einspurig
ca. 6,5 km/h tiber Grund Squat 35 cm
(n-Verhéltnis ca. 18)

Koppelverband zweispurig
ca. 4,8 km/h Gber Grund Squat 30 cm
(n-Verhaltnis ca. 9)

Mittelwasser, Wassertiefe 3,85 m,
Tiefgang 2,8 m

Geschwindigkeit zu Berg:

Einzelfahrer
ca. 7,6 km/h tber Grund Squat 53 cm
(n-Verhéltnis ca. 11)

Schubverband einspurig
ca. 6,5 km/h Gber Grund Squat 57 cm
(n-Verhéltnis ca. 11)

Koppslverband zweispurig
ca. 2,7 km/h Gber Grund Squat 35 cm
{n-Verhéltnis ca. 6)

Niedrigwasser, Wassertiefe 2,8 m,
Tiefgang 2,0 m

Geschwindigkeit zu Berg:

Einzelfahrer
ca. 7,3 km/h (iber Grund Squat 30 cm
(n-Verhéltnis ca. 12)

Schubverband einspurig
ca. 7,0 km/h Uber Grund Squat 60 cm
(n-Verhaltnis ca. 12)

Koppelverband zweispurig
Ca. 4,0 km/h tiber Grund Squat 35 cm
(n-Verhaltnis ca. 6)
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Bei Niedrigwasser konnte die volle Antriebs-
leistung nicht genutzt werden, da die hydro-
dynamische Grenzgeschwindigkeit, gekenn-
zeichnet durch starke Wellenbildung im An-
saugbereich des Propellers neben dem
Schiff, bereits vorher erreicht wurde.

Zur Verdeutlichung des Zusammenspiels
zwischen Fahrrinnenbreite, Wassertiefe und
der daraus resultierenden Geschwindigkei-
ten und Absunkwerte sind aus einer friiheren
Verdffentlichung der VBD nachfolgende Dar-
stellungen abgebildet.

Die Darstellung ,Schiffsbrsite 11,4 m* zeigt,
daR z.B. bei einer Wassertiefe von 3 m eine
Geschwindigkeit Gber Grund von knapp 5
km/h bei 100 m Wasserspiegelbreite zum
Aufsetzen des Schubverbandes (Tiefgang
2,5 m) fihrt. Bei 60 m Wasserspiegelbreite
z.B. setzt der gleiche Schubverband bereits
bei 3,7 km/h auf.

Die Darstellung ,Schiffsbreite 22,8 m“ zeigt,
daB z.B. bei einer Wassertiefe von 3 m eine
Geschwindigkeit ber Grund von knapp 2,7
km/h bei 100 m Wasserspiegelbreite zum
Aufsetzen des Schubverbandes (Tiefgang
2,5 m) fuhrt. Bei 60 m Wasserspiegelbreite

setzt der breite Schubverband bereits bei ca.
0,9 km/h auf.

Auswirkungen eines Deckwerks auf das
Schiff

Das Einschraubenschiff erlitt durch Steinan-
saugen auf dem Deckwerk Propelierscha-
den, die den Propellerverschlei3 beschleuni-
gen und zu Vibrationen im Schiff fihren. Im
Trend zeigt sich, daB die Verweildauer des
Propellers Giber der Sohle einen EinfluB auf
das Steinansaugen hat. Bei Anfahrversu-
chen aus dem Stillstand gegen Land wurden
eher Steine angesaugt als bei Uberfahrten
mit hdherer Geschwindigkeit.

Der Vergleich des Propulsionsverhaltens auf
glatter und auf rauher ebener Sohle fahrt
insbesondere in der Bergfahrt zu héheren
benétigten Antriebsleistungen der unter-
suchten Fahrzeuge auf rauher ebener Sohle
bei konstanter Geschwindigkeit Uber Grund.
Der Einschrauber muf3 dabei auf rauher ebe-
ner Sohle 112% bis 140%, der Zweischrau-
ber 20% bis 134% und der Koppelverband
im Mittel 45% hodhere Leistungen einsetzen.



Schubverband : 1 spurig - 2 gliedrig zu Berg
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Schubverband : 2 spurig - 1 gliedrig zu Berg
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Strémung = 4 km/h
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Modellversuche zur
Bestimmung der horizontalen
Sicherheitsabstéande fiir die
Schiffahrt

Dipl.-Ing Hans Neuner!

Einleitung

In der Versuchsanstalt fiir Wasserbau der TU
Minchen werden im Rahmen der vertieften
Untersuchungen fir den Donauausbau zwi-
schen Straubing und Vilshofen Modellversu-
che zur Bestimmung der horizontalen Si-
cherheitsabstdnde fiir die Schiffahrt durch-
gefihrt. Aus den Sicherheitsabstanden zwi-
schen den Schiffen (Sp,), den Ufern (Sg) und
den zugehdrigen Fahrspurbreiten ergibt sich
die benétigte Fahrrinnenbreite (siehe Abb.1).

Modell

Far die Versuche im MaBstab 1 : 25 wurde
eine in Natur entsprechend 1300 m lange
und maximal 90 m breite Fahrrinne aufge-

Fahrrinnenbreite

baut. Die FluBstrecke ist an einer Seite (iber
eine Lange von 800 m mit Buhnen geregelt.
Die FluBsohle ist glatt und ohne Neigung
ausgefuhrt (sieche Abb. 2)

Im Modellversuch wurden Parameterstudien
und Sensitivitdtsbetrachtungen gemacht, um
den Einflu3 von Uferform und Strédmungsbe-
dingungen auf die horizontalen Sicherheits-
abstdnde zu erfassen. Zu diesem Zweck
wurden die Buhnenabstdnde, die Stro-
mungsbedingungen (FlieBtiefe und FlieBge-
schwindigkeit) und die Fahrrinnenbreiten va-
riiert. Zusétzlich kamen mehrere Schiffstypen
(Einschrauber Typ ,Johann Welker* und ein
GroBmotorschiff mit zwei Schrauben) und
Verbdnde (Schub- und Koppelverbéande)
zum Einsatz, mit denen Einzelfahrten und
Begegnungsfahrten durchgefihrt wurden.

Ss Fahrspurbreite

St

Ss

Fahrspurbreite |

Shix

ZZ

Sse

et e o
\'\\\\\\ T

B

Abb.1: Definition der Sicherheitsabstiande
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Buhnen
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Abb. 2: Modelllbersicht
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Versuchssystematik

Die Einzelfahrten dienen zur Bestimmung des
Einflusses der Uferform auf die Sicherheitsab-
stéinde. Bei den Versuchen wurde hauptséch-
lich mit einem GroBmotorschiff mit zwei
Schrauben (95 m X 11,4 m) gefahren, Damit
nur ein UfereinfluB war, wurden die Fahrten in
einer moglichst breiten Fahrrinne durchge-
flhrt, entlang der eine Leine als optische Bar-
riere gespannt wurde, um ein systematisches
Annahern an das Ufer zu ermdglichen. Das
Schiff muBte wahrend der Versuchsfahrt zwi-
schen Leine und Ufer bleiben. Firr die Ermitt-
lung der Sicherheitsabstdnde waren Grenz-
fahrten erforderlich, d.h. die Fahrrinne bzw. der
Abstand zum Ufer wurde solange reduziert,
bis die vorgegebene Fahrrinne zwischen Ufer
und gespannter Leine nicht mehr ausreichend
war. Uberschritt das Schiff die optische Barrie-
re oder fuhr gegen das Ufer oder einer Buhne
wurde dies als ,Havarie" gewertet. Nach der
,Havarie“ wurde die Fahrrinne vergréBert und
die Fahrten bei verschiedenen Schiffsge-
schwindigkeiten mehrmals wiederholt.

Die Begegnungsfahrten wurden hauptséch-
lich mit dem Koppelverband (95 m X 22,8 m)
an der Buhnenseite zu Berg und dem 2er-
Schubverband (185 m X 11,4 m) an der B6-
schung zu Tal durchgefiihrt. Die Begeg-
nungskombination wurde flr einen Ausbau-
standard vorgegeben und in der dafiir un-
glinstigsten Begegnungssituation untersucht.
Diese sogenannten ,worst-case” Bedingun-
gen wurden in Vorversuchen ermittelt.
Wahrend der einzelnen Versuchsfahrten
wurde die Drehzahl konstant gehalten, um
vergleichbare Versuchsfahrten zu erhalten,
die in einer anschlieBenden statistischen
Analyse verarbeitet werden.

MeBsystem

Die Aufzeichnung des Schiffspfades erfolgt
mit einem Winkelmefsystem mit integrierter

Entfernungsmessung, das ein auf dem Schiff
befindliches Prisma automatisch verfolgt und
jede Sekunde die Position des Prismas an
einen PC weitergibt (X,Y,Z-Koordinaten). Der
Driftwinkel und damit verbunden auch die
Lage des Schiffes innerhalb des Modells
wird durch die Position des Prismas und ei-
ner weiteren Entfernungsmessung vom
Schiff an die Modellbegrenzung bestimmt.
Somit ist es moglich die Abstande zu den
Ufern, Buhnen und zwischen den Schiffen zu
ermitteln. Neben dem Schiffspfad werden
noch die Ruderstellung und die Drehzahl mit
gemessen und aufgezeichnet. Alle auf dem
Schiff gesammelten Daten werden (ber
Funk an den PC Ubertragen und dort gespei-
chert.

Ubertragbarkeit Modell - Natur

Im Vorfeld der Versuche wurde die Ubertrag-
barkeit der Modellergebnisse auf die Natur
Gberprift. Als erstes wurden MaBstabver-
gleichsuntersuchungen in der Versuchsan-
stalt fiir Binnenschiffbau zwischen den MaB-
stédben 1 : 16 und 1 : 25 durchgefiihrt. Die
Versuche ergaben:

— MaBstabseffekte hinsichtlich Drehzahl,

Leistung und Schub
— Die Raumbedarfswerte werden zutref-
fend abgebildet

Im Anschluf3, nach Aufbau des Modelligerin-
nes in Obernach, fanden die sog.
Indikatorversuche statt. Die Randbedingun-
gen der Versuche waren mit den Naturunter-
suchungen auf dem Main-Donau-Kanal
identisch. Es wurden Begegnungsfahrten
durchgefiihrt und die Raumbedarfswerte von
Modell- und Naturmessung miteinander ver-
glichen. Die Ergebnisse zeigten, dafB die
Raumbedarfswerte zutreffend wiederge-
geben werden.



1D-Modellverfahren
Modelltechnik,
3D-Untersuchungen,
Buhnen, fluBmorphologische
Anderungen

Dipl.-Ing. Jirgen Kellermann!

Der vorliegende Beitrag ist eine Zusammen-
fassung des im Mitteilungsblatt Nr. 80 der
Bundesanstalt fir Wasserbau, Karlsruhe er-
schienen Vortrags (Kellermann, 1999) und
beschreibt die Methodik der in den vertieften
Untersuchungen zum Donauausbau Strau-
bing-Vilshofen verwendeten eindimensiona-
len Modelluntersuchungen. Dabei wird ein
besonderer Schwerpunkt auf die eingesetzte
Modellierungstechnik sowie die Beriicksich-
tigung fluBmorphologischer Anderungen ge-
legt. Die Kalibrierungsphase ist abgeschlos-
sen, alle Planungsvarianten werden derzeit
parallel aufbereitet. Somit ist eine Darstel-
lung der Ergebnisse zum gegenwartigen
Zeitpunkt noch nicht méglich.

Einfilihrung

Im Rahmen der Planungen zum Donauaus-
bau Straubing — Vilshofen wurden 1996, zur
starkeren Berlcksichtigung 6kologischer Be-
lange, fluBbauliche MaBnahmen in der Teil-
strecke Straubing — Isarmilindung unter der
Randbedingung einer Staustufe im Bereich
unterstrom der Isarmiindung untersucht
(Witte et al. 1997, Kellermann et al. 1998).
Nach AbschluB dieser Untersuchungen be-
schlossen Bund und Bayern flr eine politi-
sche Richtungsentscheidung im Jahr 2000,
die Untersuchungen auf die gesamte
Strecke zwischen Straubing und Vilshofen,
mit dem Ziel, flir das ganze Spektrum mégli-
cher Varianten eine gleichwertige, vergleich-
bare Untersuchungstiefe zu erhalten, auszu-
weiten. Die Spannweite der Varianten um-
faBt dabei den IST-Zustand mit ausgebau-
tem Birgerfeld, wie er im Jahr 2000 herge-
stellt sein soll (IST-Zustand 2000), Gber Vari-
anten mit fluBregelnden MaBnahmen bis zu
Varianten mit einer oder mehreren Staustu-

fen. Ergebnissse der hier beschriebenen
HN-Modelle sind im wesentlichen Wasser-
stinde, FlieBtiefen und FlieBgeschwindigkei-
ten, die fir die anschlieBenden Untersu-
chungen zur Fahrdynamik (Séhngen, 1999),
Okologie und Okonomie als EingangsgrsBen
verwendet werden und liefern erforderliche
Randbedingungen zur physikalischen Mo-
dellierung (RoBbach et al., 1999). Zudem
stellt die HN-Modellierung ein Instrument
zum Aufzeigen der Problemstellen der heuti-
gen Schifffahrt sowie des weiteren Optimie-
rungspotentials dar.

Vor dem Hintergrund zur Untersuchungstiefe
zu einer politischen Richtungsentscheidung
werden verzweigte und vermaschte eindi-
mensionale HN-Modelle eingesetzt. Auf die-
se Weise kann, unter anderem, dem in
Krimmungen oftmals klrzeren FlieBweg
tber das Vorland in ausreichender Weise
Rechnung getragen werden.

Modellerstellung und Kalibrierung

Durch die Wahl der Modellrénder werden die
AbfluBaufteilungen bei Straubing und an der
Isarmlndung, der ZufluB der Vils im Hoch-
wasserfall sowie gesicherte Aussagen Ulber
Wasserstidnde am Wehr Kachlet ber{icksich-
tigt.

Auf Grund der relativ groBen morphologi-
schen Anderungen muften zur Kalibrierung
mehrere Modelle mit Querprofilpeilungen
des WSA Regensburg von 1990 und 1995
mit einem mittleren Querprofilabstand von
ca. 300 m erstellt werden. Weiterhin wurden
u.a. Daten aus Altwasserpeilungen, Buhnen-
und Parallelwerksvermessungen, mehrere
Befliegungen, terrestrische Aufmessungen
und Sohlbeprobungen zur Modellersteliung
verwendet. Zur Kalibrierung standen eine

" Dipl.-Ing. Jiirgen Kellermann, Bundesanstalt fiir Wasserbau, Karlsruhe
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Reihe von Wasserspiegelfixierungen zu Ver-
fiigung, die im Zeitraum der Querprofilpei-
lung erhoben wurden. Zusatzlich wurde das
Hochwasser von 1988 verwendet. Es konnte
ein weites AbfluBspektrum zwischen 190
m?¥s und 2570 m?¥s fiar den Bereich ober-
strom und 294 m?%s bis 3020 m%/s fir den
Bereich unterstrom der Isarmiindung be-
ricksichtigt werden.

Dariiber hinaus ist nachtraglich ein weiteres
Modell mit der 1998 durchgefihrien Quer-
profilpeilung erstellt worden. Dieses Modell,
in das die kalibrierten Rauheitsbeiwerte oh-
ne weitere Anderungen ibernommen wurde,
bestétigte mittels aktuslier Wasserspiegel-
fixierungen und Geschwindigkeitsmessun-
gen fiir Niedrig- und Hochwasser die Prog-
noseféhigkeit.

Die Kalibrierung der flieBtiefenabh&ngigen
Rauheitsbeiwerte erfolgte in drei Stufen. Bei
Niedrigwasserablliissen wird die Systemrau-
heit im Wesentlichen durch die Kornrauheit
des morphologisch aktiven Bereichs be-
stimmt. Da bei diesen Abfllissen in der Regel
kein Sedimenttransport stattfindet, ist eine
Formrauheit im Sinne einer ,worst case"-Be-
trachtung fiir Okologie und Schifffahrt nicht
zu beriicksichtigen. Diese Rauheitsbeiwerte
wurden zwischen den Regelungselementen
anhand der Kornverteilungen gemessener
Sohlproben geschatzt (Séhngen, 1995) und
mit gemessenen Niedrigwasserfixierungen
Gberpriift. Bei hoheren, bis etwa bordvollen
Wasserstidnden ist die Rauheitswirkung von
Buhnen und Parallelwerken mit parameterbe-
hafteten Ansatzen (Ritzert et al., 1998) zu-
satzlich zu berlcksichtigen. Zur Verbesse-
rung der zu wahlenden Parameter wurde in
einem Forschungs- und Entwicklungsvor-
haben dreidimensionale Berechnungen an ei-
nem schematisierten Rechteckgerinne durch-
gefiihrt. Bei Hochwasserereignissen ist die
Systemrauheit um das Vorland zu erweitern.

Da mit steigenden Wasserstanden der Sedi-
menttransport in der Regel zunimmt, ist auch
zunehmend ein RauheitseinfluB durch Trans-
portkorper zu erwarten. Da das System nun
zwei Freiheitsgrade (Form- und Vorlandrau-
heit) besitzt, sind weitere Annahmen erforder-
lich. Zur Schatzung der Vorlandrauheiten
dienten Luitbilder mit abgebildetem Bewuchs.
Mit Hilfe von Rauheitstabellen (z.B. Ven Te
Chow,1959) wurde die Vorlandrauheit ermit-
telt. Die Formrauheit wurde mit empirischen
Ansatzen berechnet (S6hngen et al. 1996).
Die sich daraus ergebenden rechnerischen
Wasserspiegellagen wurden mit gemesse-
nen Hochwasserereignissen Uberprift. Um
die Prognosefahigkeit der Modelle zu ge-
wahrleisten, sind die oben genannten Einfliis-
se getrennt und gemén ihrer physikalischen
Ursachen mdglichst genau zu erfassen.

Im Rahmen der Kalibrierung ist u.a. auch auf
eine moglichst genaue Ermittlung der Ab-
flisse der Wasserspiegelfixierungen zu ach-
ten. So ist die Ermittlung der Abfliisse am
Pegel Pfelling nicht immer eindeutig, da der
Pegel durch Riickstau von der Isarmiindung
beeinfluBt werden kann. Die Differenzen im
Wasserspiegel kénnen 10 cm {ibersteigen.
Durch sorgfaltige Auswahl der Wasserspie-
gelfixierungen und Uberprifung mittels wei-
terer Pegel 4Bt sich diese Fehlerquelie mini-
mieren.

Der Bereich des Isarschittkegels ist mor-
phologisch die Kontrollstelle des Untersu-
chungsgebiets und kann durch hydrolo-
gische Unterschiede von Donau und Isar im
Jahresgang starken Verdnderungen in Gro-
Be und Gestalt unterliegen. Um Abweichun-
gen in den Berechnungen der Wasserspie-
gellagen zu minimieren, wurden aus den zu
Verfligung stehenden Querprofilpeilungen
des Isarschiitkegels (S6hngen et al., 1992)
ein gemittelter Zustand hergestellt, mit dem
die Kalibrierung durchgefiihrt wurde.



Die berechneten Ergebnisse zeigten gute
Ubereinstimmungen von Wasserspiegel-
lagen und Geschwindigkeiten sowohl im
FluBbett, als auch in Buhnenteldern und Vor-
landbereichen. Die komplexen Strémungs-
verhéltnisse an der Isarmindung wurden
ebenfalls durch Geschwindigkeitsmessun-
gen bestatigt.

Modellerstellung der Planungsvarianten

In den Planungsvarianten soll fir schiff-
fahrtsrelevante Wasserstinde zur Errei-
chung gleichméaBiger, groéBerer FlieBtiefen
im Bereich der Fahrrinne u.a. das Rege-
lungskonzept angepaBt bzw. erweitert wer-
den. Die BAW foigte dabei fiir die von ihr er-
stellten Varianten den von Kuhn formulierten
Grundsétzen: ,Die Niedrigwasserregelung
strebt eine Linienfllhrung und eine Quer-
schnittsgeometrie der Art an, daB3 der FluB
mit Hilfe des strdmenden Wassers sich sein
Bett selbst umbildet und das bendétigte Fahr-
wasser schafft. Damit wird das FluBbett als
natirlich gewachsenes Gebilde stabiler, als
eine kiinstlich aufgezwéngte Form" (in Bret-
schneider et al. (Hrg.), 1993). Somit sind, im
Sinne eines morphologisch stabilen Rege-
lungskonzeptes, Sohthéhenanderungen auf
Grund von BaumaBnahmen zu ber(icksichti-
gen. Da die morphologischen Anderungen
mit den eingesetzten Untersuchungsmetho-
den nur grob ermitteft werden kénnen, sind
die erreichbaren Ergebnisse im Sinne der er-
reichbaren Fahrrinnentiefe, nicht aber im
Sinne einer abgeschlossenen Planung zu in-
terpretieren. Daraus ergibt sich, daB, wie
Kuhn weiter schreibt, ,die Niedrigwasserre-
gulierung nicht eine einmalige, kurze Bau-
maBnahme ist, sondern sich (ber einen lan-
geren Zeitraum erstreckt”. Die wesentlichen
Elemente fluBregeinder MaBnahmen sind
Anpassung oder Neubau von Buhnen und

Parallelwerken, Ufervorschiittungen bzw.
Kiesbankaufhdhungen und der Kolkverbau.
Diese Methoden flihren zu Verdnderungen
der FlieBgeschwindigkeiten, die zu den er-
wahnten Sohlhéhenéanderungen flthren

Eine allgemeine morphologische Zustands-
beschreibung der Donau wurde bereits im
Rahmen des Raumordnungsverfahrens er-
arbeitet. Umfangreiche Sohlerhebungen lie-
ferten Datenmaterial fir Kornverteilungen
und Geschiebetransport (Séhngen et al,,
1992), die durch fortlaufende Datenerhebun-
gen ergénzt wurden. Diese Informationen
wurden zur morphologischen Kalibrierung
verwendet. Die Berechnung des Geschiebe-
transportes wurde auf der Basis der in der
BAW fiir die Donau entwickelte Transport-
gleichung ermittelt (Sohngen et al., 1996).
Die auf dieser Basis mit dem Ausgangszu-
stand 1998 berechnete mittlere Jahresge-
schiebefracht werden durch Massenbilanzen
bestatigt.

Der IST-Zustand 2000 wird als Vergleichszu-
stand fiir Relativbetrachtungen mit den Pla-
nungsvarianten verwendet. Dadurch 4Bt
sich die Aussagegenauigkeit der Untersu-
chungsergebnisse weiter steigern, da auf
diese Weise modellbedingte Abweichungen
verkleinert werden kdnnen.

Die Erstellung der Planungsvarianten erfolgt
in mehreren Schritten. Zuerst werden die ge-
planten Regelungselemente in den Modellen
veréndert bzw. neu eingebaut und die zuge-
hérige Sohlhdhenermittiung ermittelt. Zu-
satzlich kann im Falle einer Staustufen-
I6sung fir die verbleibenden freiflieBenden
Abschnitte angenommen werden, daB3 durch
Anpassung des Geschiebemanagements
eine kontrollierte Sohleintiefung auftritt. In
einem letzten Schritt werden dann fiir alle
Varianten die mégliche FlieBtiefe im Bereich
der Fahrrinne durch zusétzliche Baggerun-
gen unter der Annahme, daB die kiinftigen
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UnterhaltungsmaBnahmen sich nicht we-
sentlich von denen des Vergleichszustandes
unterscheiden, ermittelt werden. Dabei wer-
den zur Herstellung der Modellquerschnitte
zusatzlich zur Baggerung auf Solltiefe eine
zusétzliche Baggertoleranz von 1 dm (zeit-
licher Mittelwert) ausgegangen. Die Herstel-
lung der Planungsvarianten erfolgt unter der
Randbedingung begrenzter Wasserspie-
geléanderungen. Diese Randbedingung soli
die 6kologischen Folgen begrenzen und die
Hochwasserneutralitét gewéhrleisten.

SchiluBfolgerungen

Das Untersuchungsgebiet weist komplexe
Zusammenhange der Strémungsverhéltnis-
se und Morphologie auf. Um zu fundierten
Aussagen kunftig erreichbarer Schiffahrts-
verhéltnisse sowie Gkologischen Randbedin-
gungen zu gelangen, ist es erfordetlich, die-
se Phanomene méglichst sorgféltig zu erfas-
sen. In der Kalibrierungsphase zeigte sich,
daB mehre Modelle und die Beriicksichti-
gung moglichst vieler Naturdaten erforder-
lich waren, eine tragfahige Basis zur Erstel-
lung der Planungsvarianten zu erhalten.
Durch eine vergleichende Betrachtung kann
fir eine politische Richtungsentscheidung
eine ausreichende Aussagescharfe erzielt
werden. Im Falle siner Umsetzung von Re-
gelungsmaBnahmen ist immer eine erhdhte
Aufmerksamkeit durch den Betreiber der
Wasserstraf3e erforderlich.
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Fahrdynamische
Modelluntersuchungen im
Kontext mit dem Donauausbau
Straubing-Vilshofen

Dr.-Ing. Bernhard Séhngen!

Einleitung

Der volkswirtschaftliche Nutzen von Ausbau-
maBnahmen im Donauabschnitt Straubing —
Vilshofen ist maBgeblich bestimmt durch
kinftig gréBere mdgliche Abladetiefen. Die
Verkehrsleistung der WasserstraBe Donau
ist weiterhin von den erreichbaren Schiffsge-
schwindigkseiten abhéngig, denn diese be-
stimmen in einer Strecke, die wegen der vor-
handenen Fahrrinnenbreiten heute Uberwie-
gend im Richtungsverkehr befahren wird, die
Wartezeiten von Engstellen. Fahrdynami-
sche Modelluntersuchungen, die mit den
vergleichenden Variantenanalysen hinsicht-
lich der ausbaubedingt veranderten Schiff-
fahrtsverhélinisse gegeniiber dem Ist-Zu-
stand durchgefiihrt werden sollen, zielen
deshalb zum einen auf Grenzwerte der er-
reichbaren Abladetiefen, wobei davon aus-
gegangen werden kann, dass Tiefenengstel-
len mit reduzierter Schiffsgeschwindigkeit
passiert werden, um durch Begrenzung des
fahrdynamischen Einsinkens die vorhande-
nen Tiefenverhaltnisse besser ausnutzen zu
kénnen und zum anderen auf erreichbare
Streckenmittel der Schiffsgeschwindigkeiten.
Die nachfoigend kurz angerissenen, in der
Bundesanstalt fir Wasserbau angewende-
ten Methoden beschreiben die Ermittlung
der potentiellen Abladetiefen, wobei eine aus
nautischen Griinden erforderliche Mindest-
geschwindigkeit als vorgegeben betrachtet
wird. Der vorliegende Beitrag ist eine Kurz-
fassung der Verdffentlichung ,Fahrdynami-
sche Modelluntersuchungen® im Mitteilungs-
blatt der Bundesanstalt fir Wasserbau
Nr. 80, 1999.

Von der Fahrrinnentiefe zur Abladetiefe

Bei der Analyse vorhandener Fahrwasser-
verhéltnisse, die z.B. in Form von gepeilten
Querprofilen vorliegen, ist zunichst (iber die
Position des Schiffes innerhalb des Fahrwas-
serquerschnittes zu befinden. Ist diese z.B.
aus Schiffahrtsbeobachtungen bekannt,
dann definiert die kleinste, im Bereich dieses
Schiffspfades gemessene Wassertiefe, ab-
ziiglich eines Wertes fir das Mindestflott-
wasser, der sprichwértlichen ,Handbreit
Wasser unter dem Kiel”, und abziiglich des
fahrdynamischen Einsinkens des Schiffes in
Fahrt den maximal moglichen Tiefgang, den
ein bestimmtes Fahrzeug bei vorgegebener
Schiffsgeschwindigkeit einnehmen kann.
Das fahrdynamische Einsinken ist dabei von
der Schiffsgeschwindigkeit ,durchs Wasser”
und vom Verhdltnis des eingetauchten
Schiffsquerschnittes zum vorhandenen Ab-
flussquerschnitt abhéngig, um die maBge-
benden Einflussparameter zu nennen. Das
erforderliche Mindestflottwasser zwischen
Schiffsboden in Fahrt und Sohle ist vor allem
von der Sohlbeschaffenheit abhéngig. Bei-
spielsweise wird im Bereich einer Felssohle,
in der das Aufsitzen deutlich gréBere Scha-
den anrichten wiirde, die zudem zu einem
Sicherheitsrisiko werden, ein gréBeres Floti-
wasser gewdhlt als in Streckenabschnitten
mit Kies- oder Sandsohle.

Fur die Prognose von méglichen Abladetie-
fen von Ausbauzusténden liegen in der Re-
gel keine detaillierten Informationen tber die
ortlichen Tiefenverhéltnisse vor, denn die
morphologische Gestalt des Gewasserbet-
tes, die sich z.B. als Folge von Nachrege-

' Dr.-Ing. Bernhard Séhngen Bundesanstalt fir Wasserbau, Karlsruhe
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lungsmaBnahmen einstelit, ist hinsichtlich ih-
rer 6rilichen Auspragung nur eingeschrankt
prognostizierbar. Mit hoher Genauigkeit kdn-
nen dagegen mittlere Wassertiefen fir Aus-
bauzustadnde errechnet werden. Von diesen
mittleren Tiefen ist ein Maf fiir unvermeidba-
re Sohlunebenheiten, die auch in Strecken-
abschnitten mit intensiver Unterhaltung auf-
treten werden, in Abzug zu bringen, um die
nutzbare 6rtliche Tiefe zu erhalten. Wesentli-
che Fachaufgabe hierbei ist es also, die
GroBe der Unebenheit des Gewasserbettes
Zu prognostizieren.

Alternativ kénnen die Komponenten: Un-
ebenheit und Mindestflottwasser zum ,Sohl-
abstand® zusammengefasst werden. Diese
Vorgehensweise bietet sich dann an, wenn
direkte Informationen Uber den erforder-
lichen Mindestwert des Sohlabstandes, z.B.
im Bereich einer Deckwerkssohle, flr die im
Jahre 1998 umfangreiche Naturuntersu-
chungen auf der Donau durchgefihrt wur-
den, vorliegen.

Die mogliche Abladetiefe kann aber nicht nur
durch die Tiefenverhaltnisse beschrénkt wer-
den, sondern auch durch den vorhandenen
Abflussquerschnitt. Wenn dieser sehr klein
ist und die Schiffsquerschnitisfliche sehr
groB3, oder wenn, insbesondere im Bereich
gréfBerer Wassersténde, Schiffe nur eine be-
grenzte Antriebsleistung besitzen, dann kon-
nen die vorgegebenen Mindestschiffsge-
schwindigkeiten nur mit vergleichsweise ge-
ringen Abladsetiefen erreicht werden.

Mdagliche Abladetiefen an Engstellen,
wenn die GroBe des Querschnittes maB-
gebend ist

Bei kleinen Verhaltnissen zwischen vorhan-
denem rlckstrémungswirksamen Abfluss-
querschnitt und eingetauchtem Schiffsquer-
schnitt, also bei breiten Fahrzeugen und bei

Niedrigwasser, wird die mégliche Schiffsge-
schwindigkeit bei vorgegebener Abladetiefe
dadurch begrenzt, dass das Schiffsheck
beim Erreichen der kritischen Schiffsge-
schwindigkeit immer tiefer eintaucht. Sicht-
bares Kennzeichen dieses Fahrzustandes ist
eine brechende Heckwelle (S6hngen/Zéliner
1992). Der physikalische Grund dafiir, dass
die Schiffsgeschwindigkeit von Verdrangern
im beschrankten Fahrwasser nicht Uber eine
bestimmte Grenze gesteigert werden kann,
ist, dass die Wellenfortpflanzungsgeschwin-
digkeit im Flachwasser begrenzt ist.

Fiir hdhere Wasserstande, z.B. beim Mittel-
wasser, ist dagegen far die vergleichsweise
schwach motorisierien GroBmotorschiffe
und Schubboote zweispuriger Fahrzeuge
der Donauflotte die Motorleistung begren-
zend fiir die mégliche Abladetiefe. Nur durch
die Wahl einer geringeren Abladetiefe kén-
nen die Widerstande, die bei der Bewegung
mit den vorgegebenen Schiffsgeschwindig-
keiten entstehen, von den moglichen Schub-
kraften des Propellers Gberwunden werden.
Aber nicht nur die Widersténde wachsen in
engen Fahrwasserquerschnitten, u.a. wegen
des reibungsbedingten, erhdhten Geféllewi-
derstandes, sondern auch die Schubkraft,
die der Propeller ausiiben kann, nimmt bei
gleicher ,in die Stromung eingetragener” Lei-
stung gegentber der Fahrsituation in weni-
ger beschrankten Querschnitten ab, denn
der Wirkungskreis des Propellers ist dabei
geringer (Z6lIner, 1999).

In einer typischen Engstelle, wie sie im be-
trachteten Donauabschnitt bei Mittelwasser
auftritt, kann ein GMS mit einer durchschnitt-
lichen Motorisierung von 900 kW Wellenlei-
stung bei 2,8 m Tiefgang nur eine maximal
mégliche Schiffsgeschwindigkeit Uber Grund
von ca. 3,3 km/h in der Bergfahrt erreichen,
wobei ein fahrdynamisches Einsinken von
ca. 0,2 m auftritt. Um z.B. mit 4 km/h fahren



zu kénnen, einer aus nautischen Griinden
angezeigten Mindestschiffsgeschwindigkeit,
misste das Schiff auf ca. 2,5 m geleichtert
werde. Noch drastischer stellt sich die Situa-
tion bei einem zwsispurig-eingliedrigen
Schubverband dar, bestehend aus einem
Schubboot mit ca. 1.020 kW Antriebsleistung
und 2 Standardleichtern. Selbst wenn wir ei-
ne Mindestschiffsgeschwindigkeit von 2 km/h
Uber Grund annehmen wirden, kénnte bei
Mittelwasser nur eine Abladetiefe von ca.2m
erreicht werden.

Die unglnstigsten Streckenabschniite sind
dabei die Isarmlndung, der Bereich Nieder-
alteich und die fir die Deckwerksversuche
ausgewahlie Strecke bei Aicha. In der Teil-
strecke oberhalb der Isarmiindung kénnen
dagegen, bei gleicher Mindestschiffsge-
schwindigkeit Jon 2 km/h, grdBBere Abladetei-
fen erreicht werden.

Diese Zahlenwerte machen deutlich, dass in
den betrachteten Ausbauabschnitten der
Donau &uBerst enge Fahrwasserquerschnit-
te, insbesondere in der Teilstrecke Isarmiin-
dung —Winzer und fur zweispurige Verbénde
vorliegen. Die Tiefenverhéitnisse der Donau
im Ist-Zustand spielen deshalb fiir die zuletzt
betrachtete Fahrt des zweispurigen Verban-
des bei Mittelwasser keine entscheidende
Rolle, sondern es sind die beengten Quer-
schnittsverhaltnisse maBgebend. Deshalb
dirfen zur Beurteilung der Fahrwasserver-
hélinisse nicht allein die Tiefenverhaltnisse
herangezogen werden. Dies gilt auch und
besonders fur den Vergleich der Donau mit
den Verhéaltnissen am Rhein, der wesentlich
gréBere Fahrwasserquerschnitte (u.a. wegen
der groBeren Fahrwasserbreiten) aufweist.
Die am Rhein gewonnenen statistischen Da-
ten zu den méglichen Abladetiefen bei vor-
handenen Tiefenverhaltnissen kénnen des-
halb nicht unmittelbar auf die Donau Gbertra-
gen werden.

Analyse der Tiefenverhaltnisse im Hin-
blick auf die mogliche Abladetiefe von
GroBmotorschiffen bei Niedrigwasser

Die mdglichen Abladetiefen werden in der
Ausbaustrecke Straubing — Vilshofen maB-
geblich durch die nautischen Verhéltnisse im
Bereich von Furten bestimmt. Dies gilt vor al-
lem bei Niedrigwasser. Dort liegen die ge-
ringsten Tiefen vor. Da die Sohle (berwie-
gend eben ist, hat der Schiffsfiihrer keine
Chance durch Ausnutzen des Talweges, wie
z.B. in einer Kurve, groBere ortliche Tiefen
vorzufinden. Da das fahrdynamische Einsin-
ken, wie die Berechnungen zeigen, selbst in
den abladebstimmenden Streckenabschnit-
ten im Bereich Niederalteich fir GMS auch
bei einer empfohlenen nautischen Mindest-
schiffsgeschwindigkeit zwischen 2 und 4kmvh
auf ca. 0,1 m beschrdnkt werden kann, be-
stimmen hier die drtlichen Tiefenverhaltnisse
die mégliche Abladetiefe. Unter Beachtung
der Verhéltnisse, wie sie bei der Peilung von
1998 vorlagen, errechnet sich bei einer
kleinsten Wassertiefe von 1,9 m unter dem
Regulierungsniedrigwasserstand eine mog-
liche Abladetiefe von ca. 1,6 m, wenn ein von
der Versuchsanstalt fir Binnenschiffbau
empfohlener Wert fiir das Mindestflottwasser
0,2 m angesetzt wird. Der vorgenannte
Grenzwert fir die mogliche Abladetiefe wird
durch statistische Untersuchungen sowie
Ubliche ,Abladeregeln® der Schiffahrt, die
sich an charakteristischen Pegelwerten ori-
entiert, bestatigt.

Da die Tiefenverhéltnisse fiir die mdogliche
Abladetiefe eines GroBmotorschiffes bei
Niedrigwasser maBgebend sind und allge-
mein auch far einspurige Verbande, sind die
Tiefenengstellen fir diese Schiffe in der ge-
samten Strecke Straubing — Vilshofen nahe-
zu gleichm&Big verteilt mit Schwerpunkten
bei Pfelling, im Bereich um Mariaposching,
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Niederalteich und Aicha. Es gibt also fiir
GroBmotorschiffe bei Niedrigwasser keine
herausragende, singulére Engstelle, wie dies
bei Mittelwasser heute noch durch das Bir-
gerfeld bei Vilshofen gegeben ist, das derzeit
im Ausbau begriffen ist. Der Grund hierfir ist
sicherlich die intensive Unterhaltungstatig-
keit des Wasser- und Schiffahrtsamtes Re-
gensburg, der es gelingt, nahezu gleichwer-
tige Tiefenverhélinisse in der gesamten
Strecke bereitzustellen. Im Hinblick auf zu er-
greifende flussregeinde MaBnahmen zur
Verbesserung der Situation ist es somit nicht
damit getan, wenige singulére Engstellen zu
entscharfen. Es mifBten vielmehr groBere
Streckenabschnitte mit bekannten Mindertie-
fen angepasst werden.

Prognose der potentiellen Abladetiefen
auf der Basis mittlerer Wassertiefen im
Bereich der Fahrrinne

Mit dem fir die vertieften Untersuchungen
zum Donauausbau angewendeten Progno-
severfahren kann die mittlere Tiefe, z.B. im
Bereich der Fahrrinne, die durch Regelungs-
maBnahmen gegeniber dem lIst-Zustand
verdndert wird, mit hoher Genauigkeit vor-
ausgesagt werden. Die mégliche Abladetiefe
errechnet sich dabei aus der mittieren Was-
sertiefe, abziiglich der um den Einfluss der
Fahrrinnenunterhaltung reduzierten, im we-
sentlichen morphodynamisch bedingten Un-
ebenheitshdhe des Gewdsserbettes, dem
Mindestflottwasser und dem fahrdynami-
schen Einsinken.

Um insbesondere fur eine im Rahmen der
vertieften Untersuchungen zum Donauaus-
bau zu betrachtende Variante, mit der die
Grenzen von FlussregelungsmaBnahmen im
Hinblick auf groBte mdgliche Abladetiefen bei
vorgegebener Breite aufgezeigt werden soll-
ten, Aussagen Uber die ortlichen Tiefenver-

héltnisse zu erhalten, wurden statistische
Analysen heute beobachteter Unebenheiten
durchgeflihrt. Hierbei wurde neben der Do-
nau im Ausbauabschnitt auch der duBerst in-
tensiv geregelte Rheinabschnitt zwischen If-
fezheim und Karlsruhe betrachtet. Er weist
hinsichtlich der maBgebenden makroskopi-
schen Parameter der Gewéassermorphologie,
z.B. des Verhaltnisses zwischen Buhnenhéhe
und Wassertiefe bei bettbildenden Abflusszu-
sténden und der Breite des Niedrigwasser-
bettes zur Flussbreite, vergleichbare Verhalt-
nisse auf wie in der Ausbaustrecke zwischen
Straubing und Vilshofen. Wesentlicher flus-
smorphologischer Parameter ist dabei die
von Schiels definierte Bewegungsintensitt
(S6hngen, 1999). Sie ist ein MaB fir die Mo-
bilitat des Bettmaterials. Aus der Theorie der
Schragneigung der Gewéssersohle in Krim-
mungen folgt weiterhin, dass die Uneben-
heitshéhe linear mit der betrachteten Gewés-
serbreite sowie mit der mittleren Wassertiefe
bei bettbildendem Abfluss anwachst aber
umgekehrt proportional ist zum Kurvenradi-
us. In Geraden tritt an die Stelle des Kriim-
mungsradiua die Breite des Niedrigwasser-
bettes. Einen weiteren wesentlichen Einfluss
hat der ,Regelungsgrad, d.h. zu wieviel Pro-
zent der Strecke ein- oder/und beidseitig Re-
gelungselemente angeordnet sind.

Aus der Analyse beobachteter Unebenhei-
ten konnte nun eine Abhéangigkeit der vorge-
nannten KenngréBen in Form einer empiri-
schen Gleichung ermittelt werden. Sie kann
nun, alternativ zur Vorgehensweise auf der
Basis értlicher Tiefen, flr die Prognose po-
tentieller Abladetiefen, z.B. flr den Ist-Zu-
stand, unter Verwendung mittlerer Tiefen an-
gewendet werden. Dabei ergab sich fir ein
GroBmotorschiff bei RNW der gleiche
Grenzwert von ca. 1,6 m, wie er im vorange-
gangenen Abschnitt angegeben wurde. Trotz
der stark vereinfachten theoretischen Grund-



lagen und der Verwendung statistischer Da-
ten, die in der Regel eine starke Streuung
aufweisen, so dass die Mittelwerte nur grobe
Anhaltswerte flir die ortlichen Verhiltnisse
darstellen, konnte die Prognosefahigkeit des
Verfahrens damit nachgewiesen werden.

Erforderliche Sohlabstinde zu einer
Deckwerkssohle

Mit Sohlendeckwerken, die so dimensioniert
sind, dass sich auch noch bei Hochwasser
erosionsstabil sind, kénnen die vorher ge-
schilderten morphodynamisch bedingten
Bettunebenheiten nahezu vollstandig ver-
mieden werden. Deckwerke haben allerdings
den Nachteil, dass einbau- und schiffahrts-
bedingte ortliche Sohlunebenheiten beach-
tet werden missen (S6hngen, 1994). Diese
liegen nach Erfahrung mit Kolkverbaumaf-
nahmen am Rhein sowie den im Jahre 1998
durchgefiihrten Untersuchungen an der Do-
nau in der GréBenordnung von ca. +- 0,5 m,
wenn die befestigten Strecken im wesent-
lichen (berfahren werden, d.h. wenn die
Schiffe dort nicht auf der Stelle verharren.
Der einbaubedingte Anteil der Unebenheits-
héhen liegt bei ca. +-0,3 m. Um den ein-
gangs definierten Sohlabstand zu erhalten,
ist zusétzlich zu den vorgenannten Uneben-
heiten noch ein Mindestflottwasser in Ansatz
zu bringen. Das Mindestflottwasser deckt da-
bei alle Einflisse hinsichtlich der értlichen
Tiefenverhaltnisse ab, die nicht kausal erfas-
st werden kénnen. Bei 0,4 m Flottwassertie-
fe, wie sie von Seiten der Versuchsanstalt fiir
Binnenschiffbau z.B. fur Felsstrecken emp-
fohlen wurden, errechnet sich daraus ein
Sohlabstand (Abstand zwischen Schiffsbo-
den in Fahrt und mittlerer Sohle) von 0,9 m.
Der erforderliche Sohlabstand bei grobkérni-
ger Gewassersohle ist aber nicht nur von
den Unebenheiten abhéngig. Ein weiterer

Aspekt ist die Begrenzung von Schéden am
Schiff durch in die Schiffspropeller einge-
saugte Sohipartikel (Séhngen, Kellermann,
Witte, 1998; Séhngen 1999). Hierbei ist vor
allem diejenige Fahrsituation besonders kri-
tisch zu bewerten, bei denen die Schiffspro-
peller einen geringen Wirkungsgrad aufwei-
sen. Dies ist in Wartephasen, beim Anfahren
oder bei langsamer Fahrt sowie bei geringen
Sohlabstanden der Fall. Fir diese Fahrsitua-
tion wird der Propeller nicht, wie bei schnel-
ler Fahrt und groBen Flottwassertiefen, Gber-
wiegend von vorne angestromt, sondern der
Propeller ,holt sich das Wasser” von der Sei-
te und zum Teil sogar von hinten, da die An-
strémung von vorne behindert ist. Das Stro-
mungsfeld im Nahbereich des Propellers ist
dadurch sehr stark drallbehaftet. Wie beim
Ansaugen von Luft in die Schiffspropeller
oder bei einer Wasserhose kommt es hierbei
zur Ausbildung einzelner Wirbelfaden, die im
Wirbelkern groBe Unterdriicke erzeugen
kénnen. Diese flhren zum Aufnehmen von
Sohlpartikeln von der Sohle. Wie vorausge-
gangene Modellversuche der Donau-Kraft-
werk AG, die im Jahre 1992 in Ybbs durch-

gefiihrt wurden sowie erganzende Versuche,

der Versuchsanstalt fir Binnenschiffbau im
Jahre 1998 und schiieBlich die Naturversu-
che in einer Teststrecke bei Aicha an der Do-
nau mit GMS gezeigt haben, kénnen dabei
Steine bis zu einer KorngréBe von mehr als
150 mm angesaugt werden.

Die theoretische Analyse der Ursachen des
Ansaugph&nomens sowie des damit verbun-
denen Schadigungspotentials flr die Schiffs-
propeller, die aufgrund ihrer Rotation mit
groBer Geschwindigkeit auf einen Stein
schlagen, zeigt, dass der erforderliche Sohl-
abstand, mit dem Steinschlage vermieden
werden kdnnen, um so groBer ist, je gréBer
die induzierte Geschwindigkeit in der Propel-
lerebene ist, die wieder proportional ist zur
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Drehzahl und zum Propellerdurchmesser.
Weiterhin steigt er mit demVerhdltnis der
Schiffsgeschwindigkeit Gber Grund zur indu-
zierten Propellergeschwindigkeit. Ein we-
sentlicher Einflussparameter ist auch die
Form des Hinterschiffes. Fur die im Naturver-
such eingesetzten Wasserbausteine mit
Korngréf3en zwischen 50 und 200 mm lag
die Ansauggrenze fur einen typischen Ein-
schrauber, dem MS Main, bei ca. 0,8 bis
0,9 m, wahrend bei dem modernen Zweisch-
rauber, dem MS Mon Desir, die Steinschlag-
grenze bei ca. 0,6 m lag. Die Anstrémbedin-
gungen des Einschraubers bei geringen
Sohlabstanden sind somit wesentlich ungiin-
stiger zu bewerten als die des Zweischrau-
bers. MaBgebend fir den erforderlichen
Sohlabstand zur Vermeidung von Stein-
schidgen ist somit die im betreffenden
Streckenabschnitt, der durch Deckwerke ge-
gen Erosion gesichert werden soll, z.B. im
Rahmen einer KolkabdeckungsmaBnahme,
zu betrachtende Flotte.

Der erforderliche Sohlabstand zur Vermei-
dung von Steinschiagen ist weiterhin um so
groBer, je geringer die Sinkgeschwindigkeit
des Kornes ist, d.h. bei kleineren KorngréBen
ist ein groBerer Sohlabstand erforderlich. Da-
gegen nimmt das Schadigungspotential
durch einen Steinschlag mit dem Steinge-
wicht zu. Dieses ist bei Kies, dem natiirlichen
Sohlenmaterial auf der Donau, jedoch we-
sentlich geringer als das der verwendeten
Deckwerksteine. Flr sehr groBe Steine, wie
sie bisher u.a. fur KolkverbaumaBnahmen
am Niederrhein verwendet wurden, kann das
Ansaugen von Steinen bei Gblichen Sohlab-
standen von ca. 0,8 m bis 0,9 m jedoch ver-
mieden werden, d.h. eine Schadigung der
Propeller tritt wegen der verschwindend ge-
ringen Ansaugwahrscheinlichkeit in der Re-
gel nicht auf. Das Schadigungspotential
durch Steinschlage ist somit im hohen MafBe

abhéngig von der Korngré3e, von den még-
lichen Sohlabstanden und natiirlich von der
eingesetzten Flotte. Fiir die vertieften Unter-
suchungen zum Donauausbau und die dabei
zu betrachtenden SchiffsgeféBe wird von ei-
nem Mindest-Sohlabstand zu Deckwerken
von 0,8 bis 0,9 m, abhangig von der Dreh-
zahl, ausgegangen, wenn Deckwerksteine
verwendet werden, mit denen morphodyna-
misch bedingte Sohlunebenheiten sicher ver-
mieden werden kénnen.

Prognoseféhigkeit der hier angewende-
ten Modelle und Modellverfahren

Die dargesteliten Modellansétze und daraus
abgeleiteten Modellverfahren sind geeignet,
Grenzabladetiefen fir vorgegebene Fahr-
zeuge und gewéhlte Schiffsgeschwindigkei-
ten fur die Ausbaustrecke Straubing — Vilsh-
ofen zu prognostizieren. Die Methoden und
zugehorigen Ergebnisse kdnnen im gewis-
sen Umfang auch auf andere Flisse Ubertra-
gen werden. Dies betrifft insbesondere die
fahrdynamischen Berechnungen. Die Aussa-
gen hinsichtlich der Bettunebenheiten sind
derzeit noch auf Erfahrungen in kiesfiihren-
den Flissen und fiir RegelungsmaBnahmen,
wie sie an Donau und Oberrhein eingesetzi
wurdenn, beschranki.

Die Ubertragung der Ergebnisse hinsichtlich
des Ansaugproblems auf andere Schiffs-
typen und andere KorngréBen als diejeni-
gen, die hier untersucht wurden, bereitet
derzeit noch die groBten Schwierigkeiten.
Dies betrifft, u.a. gréBere und starker motori-
sierte Fahrzeuge, beispielsweise Schub-
schiffe, die gréBere Propsllerdurchmesser
und noch groBere installierte Leistungen auf-
weisen als die des MS Mon Desir. Deshalb
sind die hier abgeleiteten Fachaussagen
zunéchst beschrankt auf GroBmotorschiffe
und daraus gebildete Verbande.
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Physikalischer Modellversuch
Donau-Isarmiindung

Dr.-ing. Bernd RoBbach
Dipl.-Ing. Klemens Kauppert!

Veranlassung detaillierter physikalischer
Modelluntersuchungen

In der insgesamt zu betrachtenden frei-
flieBenden Donaustrecke zwischen Strau-
bing und Vilshofen ist der Bereich Isarmiin-
dung und der anschlieBende unterstromige
Donauabschnitt fiir die Verbesserung der
Schifffahrtsverhélinisse von besonderer Be-
deutung.

Die mit den unterschiedlichen Abflussge-
schehen von Isar und Donau heute noch ver-
bundenen Eintragungen von Geschiebema-
terial, die in Wechselwirkung befindlichen
flussbettbildenden Prozesse, die infolge
groBraumig wirkender Eingriffe in den Ge-

samtenergiehaushalt: durch die Stauhaltun-
gen fortschreitenden Verdnderungen und die
Nutzung als WasserstraBBe sind in voraus-
schauender Weise zu analysieren.

Der Miindungsbereich der Isar in die Donau
ist heute von einem Isarschiittkegel gekenn-
zeichnet, der morphologisch veranderlich
und rickstauend wirkend das Abfluss-
geschehen in Isar und Donau beeinflusst.
Von dieser Situation ausgehend, der Behin-
derung und Geféhrdung der Schifffahrt im
Bereich dieser und anderer Engstellen mit
geringer Fahrrinnenbreite und Fahrrinnen-
tiefe, hoher FlieBgeschwindigkeiten und Be-
reichen von Sohlbetterosionen und Anlan-
dungen werden die hydrologischen und mor-
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phologischen Verhéltnisse durch spezielle
Naturerhebungen und -versuche, durch
groBrdumige hydronumerische Modellbe-
trachtungen und aufwendige physikalische
Modelluntersuchungen analysiert.

In ergdnzender Einbindung in die Gesamtbe-
trachtung des Donauabschnitts Straubing-
Vilshofen wurde in der BAW Karlsruhe fiir
den Bereich Donau-lsarmindungsgebiet
(Do-km 2.283,8 bis Do-km 2.275) ein geo-
metrisch und physikalisch ahnliches Modell
errichtet, mit dem detaillierte Aussagen zu
den heutigen und méglichen kinftigen hy-
draulischen Verhéltnissen und zu verbes-
sernden Schifffahrtsbedingungen getroffen
werden kdnnen.

Mit der Kalibrierung des physikalischen Mo-
dells zu den heutigen hydraulischen Verhalt-
nissen in der Natur ist ein Instrument fir die
Prognose von Verbesserungen und Auswir-
kungen flussbaulicher MaBnahmen nach den
vorgegebenen Ausbauvarianten
Variante A: Optimierter Ist-Zustand und
Variante C: 1-Stufenlésung
gegeben.
Ausgehend von den heutigen Verhaltnissen
der Wasserspiegellagen im betroffenen Ab-
schnitt (Bild 1) lassen sich, bezogen auf die
vorgegebene Fahrrinne und die hdchsten
Punkte der Fahrrinnensohle, die fur die
Schifffahrt zu verbessernden Bereiche er-
kennen. Im Bereich des Isarschiittkegels

Mittiere FlieBgeschwindigkeiten in der Fahrrinne
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wird die Schifffahrt sowohl durch eine ver-
minderte Fahrrinnenbreite als auch durch ei-
ne verminderte Fahrrinnentiefe behindert.
Darliber hinaus wird die insgesamt wasser-
spiegelstiiizende Wirkung dieses Flussab-
schnitts inkl. der 1sarschittkegelwirkung be-
wusst. Gleiches zeigt sich bel der Interpreta-
tion der mittleren FlieBgeschwindigkeiten
des heutigen Ausgangszustandes (Bild 2).
Unmittelbar oberhalb der Isarmindung ver-
mindern sich die mittleren FlieBgeschwin-
digkeiten bei Niedrig- und Mittelwasser-
abfluss um die Halfte.

Mit der Analyse der hydraulischen Verhéit-
nisse des Ist-Zustandes, der Erhebungen zu
den Sohl- und Kornverteilungsverhéitnissen
sowie den Abschitzungen zum Geschiebe-
und Schwebstofftransport sollen neben den
hydraulischen Bewertungen auch Aussagen
zur Morphologie vorbereitet werden.

Neben diesen, der Verbesserung der Schiff-
fahrt dienenden Analysen werden die abioti-
schen Randbedingungen fiir eine dkologi-
sche Zustands- und Verhaltensbewertung
erarbeitet. Sowohl ékologische Fragestellun-
gen in den betrachteten Flussabschnitien
von Donau und Isar, vor allem aber die Was-
serspiegellagen und  FlieBgeschwindig-
keiten, sowie deren Anderungen in den Alt-
armen und Graben in den Vorlandbereichen
und Naturschutzgebieten der Isarmiindung
als auch im Donau-unterstromigen Natur-
schutzgebiet ,Staatshaufen”, konnen ver-
bessert beantwortet werden.

Ablauf der Untersuchungen
Datenaufbereitung

Vor der eigentlichen Modellerstellung war ei-
ne umfassende Datenaufbereitung notwen-
dig, wofirr die vorhandenen Rohdaten in ei-
nem ersten Schritt zusammengetragen und

auf Plausibilitit geprift wurden. Die Ein-
gangsdaten lieBen sich in drei Hauptberei-
che gliedern:

1. Topographische Daten

2. Hydrologisch-hydraulische Daten

3. Morphologisch/Sedimentologische Daten
Zur Realisierung der geometrischen Ahnlich-
keit wurde aus den topographischen Daten
ein Digitales Gelandemodell (DGM) erzeugt,
das dann die Grundlage der naturgetreuen
Nachbildung des Untersuchungsgebietes im
Modell darstelit.

Die hydrologisch-hydraulisch und morpholo-
gisch/sedimentologischen Daten dienen
dann unter Anwendung der GesetzmaBig-
keiten des wasserbaulichen Versuchswe-
sens der Realisierung der physikalischen
Ahnlichkeiten des Modells zur Natur.

Modellaufbau und messtechnische Ausstal-
tung

Der Untersuchungsbereich des physikali-
schen Modells umfasst Do-km 2283,8 bis
2275,0 und die Isar von Fluss-km 2,4 bis zur
Miindung. Im Vorland endet das Modellge-
biet an den jeweiligen Hochwasserdeichen
der Donau und Isar. Im MaBstab 1 : 80 ergibt

Bild 3: Blick auf das physikalische Modell oberstro-
mig vom Modelleinlauf (Deggendorfer Hafen Rich-
tung Isarmiindung)



sich eine Modelldnge von cd. 110 m (Donau)
und eine Breite von bis zu 15 m. Die iber-
baute Fléche des Modells in der Halle VI der
BAW Karlsruhe belauft sich auf ca. 1.250 mz2,
Neben den mit Ultraschall-Messgeraten aus-
gerusteten, fest installierten Wasserspiegel-
messstellen zur Aufnahme der Wasserspie-
gellage im Fluss und den Vorlandern ist es
wichtig, in reprasentativen Bereichen die
FlieBgeschwindigkeiten zu ermitteln. Die
Verteilung der FlieBgeschwindigkeiten im
Querprofil wird mittels Laser-Doppler-Ane-
mometrie (2D-LDV) berlihrungslos gemes-
sen und dann iber eine BAW-eigene Soft-
ware zu Isotachendarstellungen weiterverar-
beitet. Hierdurch wird ein Vergleich der
FlieBgeschwindigkeiten mit Naturmessun-
gen und den einzelnen Varianten untereinan-
der méglich. Die oberflichennahen Ge-
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Bild 4: Blick auf das Modell im Rohbau (Umgren-
zungsmauern, Blechprofile und Verfiiltung im Vor-
landbereich, FluBschlauch noch frei)

schwindigkeiten werden im Bereich des Isar-
schittkegels flachig und in ausgewéhiten
Zonen des Untersuchungsgebietes mit ei-
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Bild 5: Oberilichennahe Geschwindigkeiten im Bereich der Isarmiindung fiir den Ist-Zustand (links) und
Variante C (rechts), Bild (unten links) von oberstrom auf die Schwellen und dazwischen liegende Kolke
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nem Particle-Tracking-Verfahren aufgenom-
men. Die dadurch mogliche Auswertung der
Bahnlinien der Schwimmerteilchen 1463t die
oberflachennahe Strémungssituation in den
untersuchten Bereichen schnell erkennen
und anschaulich darstellen. Damit kénnen
insbesondere fir die bergfahrende Schiff-
fahrt wichtige Schlussfolgerungen getroffen
werden.

Einordnung physikalischer Modellunter-
suchungen in die Gesamtbetrachtung

— Die physikalischen Modelluntersuchungen
far den Bereich Donau-isarmiindungsge-
biet sind ein fachlich komplexer und visuell
berzeugender Beitrag zur Abwagung viel-
seitger und sensibler Einflussfaktoren im

Rahmen einer sorgféltigen und verantwor-
tungsbewussten Entscheidungsfindung.

— Ergénzung zu den hydronumerischen und
fahrdynamischen Modelluntersuchungen
— Fir den betrachteten Untersuchungsbe-
reich werden mit den Untersuchungsvari-

anten
Variante A: Weitere Optimierung des Ist-
Zustandesund
Variante C: 1-Stufen-Lésung
hydraulische und verkehrswasserbauliche
Entscheidungshilfen fur die schifffahrts-
orientierten Zielstellungen, als auch ékolo-
gische Bewertungen (Auswirkungen -
abiotischer Randbedingungen) méglich.

- Prognostizierung der morphodynamischen
Entwicklung Gber Geschwindigkeitsmes-
sungen und Traceruntersuchungen.
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