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1. Einleitung

Die Versuchsanstalt fur Wasserbau der Technischen Universitdt Minchen wurde mit Schrei-
ben vom 11.4.2002 beauftragt die erreichbaren Abladetiefen fur die Variante C, der 1-Stufen
Lésung fur den Donauausbau zwischen Straubing und Vilshofen, auf der Basis weiterer Op-
timierungsschritte und neuer Wasserspiegelberechnungen der RMD Wasserstrallen GmbH,

zu berechnen.

Mit der Erkenntnis aus Geschiebetransportberechnungen von Hunziker und Zarn, dass deut-
lich geringere Baggermengen, wie urspringlich angenommen, fir den Unterhalt der Fahrrin-
ne anfallen, ergibt sich ein nicht unbedeutendes Optimierungspotenzial flir die Variante C.
Da die maximal zuldssigen Baggermengen mit entscheidendes Kriterium fiir die zu unterhal-
tende Fahrrinnentiefe ist, ergibt sich daraus, dass sich bei gleicher maximaler Baggermenge

groliere Fahrrinnentiefen erzielen lassen.

Daraufhin wurde von der RMD im ersten Schritt eine Fliel3tiefe von 2,7 / 2,8 m und in zwei
weiteren Schritten eine Fliefdtiefe von 2,8 m bzw. 3,0 m durchgehend untersucht. Beim ers-
ten Rechengang handelte es sich letztendlich um die Varianten C nach Berechnungen der

BAW. Die weiteren beiden stellen die Optimierung der Variante C dar.

2. Berechnungsgrundlagen

Die Ermittlung der erreichbaren Abladetiefen erfolgte mit Hilfe der Formeln nach Fuehrer und
Roémisch [1]. Die Berechnungen erméglichen eine Abschatzung des Absunk in Abhangigkeit

von:

- der Schiffsgeschwindigkeit
- der Abladetiefe

- der Querschnittsgeometrie
- dem Schiffsgefaly

DarlUber hinaus finden noch das Mindestflottwasser in Abhangigkeit der Sohlbeschaffenheit,
die Unebenheit der Sohle und auch nautische Anforderungen in Form der nautisch erforder-
lichen Mindestschiffsgeschwindigkeit Bertcksichtigung. Die Berechnungen zu den potenziel-
len Abladetiefen erfolgen punktuell in einem Querprofilabstand von maximal 400 m. Die ge-

nauen Berechnungsschritte sind im Gutachten ,Fahrdynamische Berechnungen zur Bestim-

3
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mung der Durchschnittsgeschwindigkeit und der erreichbaren Abladetiefen im Vergleich zur
Keel-Clearance Methode® der TU Munchen flr das Bayerische Wirtschaftsministerium vom
Juni 2000 [2] erlautert.

21. Querschnittsgeometrie

Die Querschnittsgeometrie wurde von der RMD Wasserstrallen GmbH vorgegeben. Laut
Zielsetzung wurde die Fahrrinne auf eine in Tabelle 1 angegebene hydraulisch wirksame

Tiefe berechnet.

Tabelle 1: Hydraulisch wirksame FlieBtiefen der Berechnungsvarianten

Variante Oberhalb Unterhalb
der Stufe der Stufe
1 2,7m 2,8m
2,8 m 2,8m
3 3,0m 3,0m

Die Fahrrinnenbreiten von > 70 m wurden eingehalten. Nur an wenigen Stellen, wie der Isar-
mindung und an Briicken sind kleinere Fahrrinnenbreiten vorhanden. Eine Uberpriifung der
Funktionstiichtigkeit und Plausibilitdt der Regelungsmafnahmen ist nicht Gegenstand des
Gutachtens. Das Gutachten beschrankt sich auf die fahrdynamischen Eigenschaften und

dabei auf die Ermittlung der potenziellen Abladetiefen fur die vorgegebenen Daten.

In einigen Querprofilen wurde die angepeilte hydraulisch wirksame Flietiefe nicht erreicht.
Der Grund liegt in der Wahl der Teilquerschnittsgrenzen (vgl. Abbildung 1). Wird der Teil-
querschnitt eingeengt, zeigt sich, dass dort die Solltiefen erreicht werden. Fir die Berech-

nungen werden daher folgende Annnahmen getroffen:

1. Die Berechnung der kritischen Schiffsgeschwindigkeit erfolgt mit der hydraulisch
wirksamen FlieRtiefe des gesamten Teilquerschnittes (blauer Pfeil).

2. Die Uberpriifung, ob das Mindestflottwasser eingehalten wird, bezieht sich auf einen
kleineren Bereich des Teilquerschnittes, in dem die Solltiefen eingehalten sind (roter
Pfeil).

A
\4

312.00 (RNW)

T

-53.20 238.30
Abbildung 1: Querschnittsprofil Do-km 2318,000
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2.2. Mindestflottwasser

Das Mindestflottwasser bestimmt sich aus der Sohlbeschaffenheit. Bei einer Kiessohle wur-
de anhand von Erfahrungswerten ein Mindestflottwasser von 0,2 m ermittelt. Bei einem Fels-
untergrund verdoppelt es sich wegen des groReren Gefahrenpotenzials auf 0,4 m. Das Min-

destflottwasser ist aufgrund der Sicherheit der Wasserstralie unbedingt einzuhalten.

2.3. Unebenheit

Da sich das Mindestflottwasser auf den héchsten Punkt innerhalb der Fahrrinne bezieht und
die Wasserspiegelberechnungen fiir die hydraulisch wirksamen Fliel3tiefen durchgefiihrt
werden, muss die Unebenheit der Fahrrinnensohle beachtet werden (vgl. Abbildung 2), um

zur Solltiefe der Fahrrinne, der Mindesttiefe innerhalb der Fahrrinne, zu gelangen.

Die GrélRe der Unebenheit ist dabei von Faktoren wie Korngrofie, Betrachtungsfeld (Gréle,
Lage) und auch von Unterhaltsaufwendungen abhangig. Fir ,normale“ Unterhaltsaufwen-
dungen werden Unebenheiten von + 0,3 m angegeben. Fir einen gesteigerten Unterhalt wird
eine Verkleinerung der Unebenheitshohe auf + 0,15 m flir moglich gehalten. Es ist dabei je-
doch zu beachten, dass je tiefer die Sohle unterhalten wird, umso gréRer die Baggerstellen

in ihrer L4ngenausdehnung werden und somit der Baggeraufwand Uberproportional ansteigt.

Fahrrinne
N
Hydraulisch Solltiefe
wirksame Fliel3-
tiefe
e Al -

Abbildung 2: Tiefengrofen in der Fahrrinne
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Bei den Berechnungen wurden zur Abschatzung der Streubreite der potenziellen Abladetie-
fen in Abhangigkeit der Unterhaltsintensitat, zwei verschiedenen Unebenheitshdhen mit
0,3 m und 0,15 m untersucht. Fir das Szenario 1 (2,7 / 2,8 m) bestehen bereits Berechnun-
gen der BAW. Uber einen Vergleich der Ergebnisse der VAO mit denen der BAW (siehe
Kap. 3) lassen sich Uber die Grofie der Unebenheitshéhe die VAO Berechnungen den BAW
Berechnungen angleichen. Mit dieser Unebenheitshéhe werden dann die weiteren optimier-
ten Varianten berechnet. Somit wurden die Berechnungen an der Unebenheitshéhe kalib-

riert.

24. Mindestschiffsgeschwindigkeit

Die Mindestschiffsgeschwindigkeit beschreibt diejenige Geschwindigkeit, mit der ein Schiff
mindestens Fahren muss, um noch ausreichende Mandvriereigenschaften zu besitzen und
somit die Sicherheit und Leichtigkeit der Wasserstralte gewahrleistet ist. In Modellversuchen
in der Versuchsanstalt flir Binnenschiffbau in Duisburg [3] wurde die Mindestschiffsge-

schwindigkeit fur bergfahrende Schiffe mit 2 km/h Gber Grund bestimmt.

2.5. Schiffsgefale

Die Flottenstruktur an der Donau reicht von gro3en Schubverbanden bis hin zu kleinen Gu-
termotorschiffen. Da nicht fur jeden Schiffstypen eine eigene Berechnung durchgefuhrt wer-
den kann, wurden ,mittlere® Schiffstypen flr die Untersuchungen ausgewahlt. Fir die Be-

rechnungen wurden folgende Schiffsgefalie verwendet:

Gutermotorschiff (GMS): LxB=105mx10,5m
2spurig-1gliedriger Schubverband (Packchen): LxB=99mx22,8m

Der maximale Tiefgang der Schiffe wurde mit je 3,0 m angenommen.

Die Leistung der Schiffe wurde so gro angenommen, so dass Einschrankungen in der Ab-

ladetiefe durch fehlende Motorleistung ausgeschlossen werden.

2.6. Einfluss der Motorleistung auf die Abladetiefe

Da in dem verwendeten Berechnungsverfahren die Motorleistung nicht als abladebestim-
mendes Kriterium vorgesehen ist, muss die Frage nach dem Einfluss der Motorleistung auf

die Abladetiefen indirekt beantwortet werden.
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Zunachst ist zu klaren, welche Voraussetzungen vorhanden sein missen, damit die Motor-
leistung abladebestimmendes Kriterium wird. Als erstes muss der Fahrtwiderstand so grof3
sein, dass mit der vorhandenen Motorleistung die kritische Schiffsgeschwindigkeit nicht er-
reicht werden kann. Die Abladebeschrankung tritt aber erst dann ein, wenn zusatzlich auf-
grund von grofRen Stromungsgeschwindigkeiten mit der vorhandenen Motorleistung eine
Geschwindigkeit von 2 km/h Gber Grund nicht erreicht werden kann (vgl. Abbildung 3). Dies
kann vor allem bei breiten Verbanden zutreffen. Bei schmalen Schiffseinheiten und Einzel-
fahrern werden Einschrankungen der Abladetiefe durch fehlende Motorleistung nicht gese-

hen. Die Motorleistungen sind in der Regel ausreichend.

* P w

Bedingung, damit Motorleistung nicht
malfigebend:

P Vmax> 2km/h

Vmax Vit Ve [km/h]

Abbildung 3: Propulsionsdiagramm zur Veranschaulichung des Einflusses der Motorleistung

Bei kleinen Wasserstanden, wie bei RNW, spielt die Motorleistung keine Rolle. Dort sind die
fahrdynamischen Engstellen maRgebend und die Geschwindigkeit muss wegen des Absunk-
verhaltens reduziert werden. Erst bei groRBerer Wasserfiihrung und mit steigendem h/T-
Verhaltnis wachst auch die Bedeutung der Motorleistung. Daraus folgt, dass erst bei MW und

bei HSW die Motorleistung fiir unsere Betrachtungen beriicksichtigt werden muss.

Unter der Annahme, dass mit zunehmender Wasserfuhrung die Regelungsmalinahmen
mehr und mehr ihre Wirksamkeit verlieren, lasst sich daraus schliefien, dass sich die Be-
rechnungen aus den verschiedenen Szenarien immer starker angleichen. Als Anhaltswert
kann man daher die Abladetiefen fur die Variante C aus den ,Vertieften Untersuchungen®

heranziehen (siehe Tabelle 3, Kap. 3.1).
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2.7. Uberpriifung der Berechnungsformeln

Die Abschatzung der erreichbaren Abladetiefe beruht auf der Berechnung der kritischen
Schiffsgeschwindigkeit in Abhangigkeit der geometrischen und hydraulischen Randbebdin-
gungen und den daraus sich ergebenden Absunk (vgl. Abbildung 4). Muss an Engstellen der
Absunk reduziert werden, damit mit der vorgegebenen Abladetiefe die Stelle passiert werden
kann, so reduziert sich auch die Schiffsgeschwindigkeit. Sie darf jedoch wegen der Mano6v-

rierfahigkeit nicht kleiner als 2 km/h tber Grund werden.

Berechnung von Vi Uber

Vikrit =k*\/g*h

U

Ermittlung von AT\t

ATkritz 0,2 *T
Mindestflottwasser Mindestflottwasser
eingehalten ﬂ ﬂ nicht eingehalten
h>ATkit+ T+minF h<ATkit+ T+minF

Reduktion des

Absunks
Verringern von Vs bis
h=ATkit+ T+ minF

U

Vimax = Vit Vimax = Vs

Umrechung in Schiffsgeschwin-
@ digkeit tiber Grund

Vmax.i.c = Vmax — Vstr. (Bergfahrer)
Vmax.i.c = Vmax + Vstr. (Talfahrer)

4 L

Zusatzanforderung Mindestgeschwindigkeit
Vmax.i.c > 2 km/h_(Bergfahrer)

Abbildung 4: Flussdiagramm zur Berechnung der Abladetiefe
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Ein wichtiges Kriterium zur Ermittlung der erreichbaren Abladetiefe ist die Abschatzung des

Absunks in Abhangigkeit der Schiffsgeschwindigkeit. Zur Uberpriifung der empirisch ermittel-

ten Berechnungsformeln nach Fuehrer und Rémisch wurden Modellversuche in der VBD [3]

im Mafdstab 1 : 16 nachgerechnet und mit den gemessenen Werten verglichen. Die Formel

zur Abschatzung der Absunkwerte nach Fuehrer und Rémisch lautet:

2 4
AT g« (Lj * [L - o,sJ +0,0625
AT, Vit Vit

ATwit=0,2*T

Darin bedeuten: T = Abladetiefe AT = Absunk
ATwit = Absunk bei kritischer Schiffsgeschwindigkeit
v = Schiffsgeschwindigkeit durchs Wasser

Virit = Kritische Schiffsgeschwindigkeit

Fir das GMS ergeben sich fur geringe Abstande zur Sohle (H/T-Verhaltnis < 1,4) sehr gute

Ubereinstimmungen mit den gemessenen Werten. Bei Schiffsgeschwindigkeiten v > 0,9* v,

wird der Absunk etwas Uberschatzt und bei kleineren Geschwindigkeiten etwas unterschatzt

(vgl. Abbildung 5). Die absoluten Abweichungen liegen im Wesentlichen im Bereich von

+ 5 cm (vgl. Anlage 2.6.1).

Absunk rechnerisch/ Absunk gemessen

1,40 -

1,20

1,00

Absunk iiberschatzt

0,80 -

0,60

Absunk unterschatzt

0,60

T T T T 1
0,70 0,80 0,90 1,00 1,10
Vivkrit

Abbildung 5: Uberpriifung der Absunkwerte fiir ein GMS
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Fir den eingliedrig-zweispurigen Schubverband (Packchen) liegen die errechneten Werte
deutlich unter den gemessenen (vgl. Abbildung 6). Dies liegt wohl daran, das die Versuche
von Fuehrer und Rémisch mit schmalen Schiffseinheiten durchgefiuhrt und die Formeln an
diese angepasst wurden. In der urspriinglichen Formel steigt das Verhaltnis Absunk zu Ab-
sunk bei kritischer Schiffsgeschwindigkeit in der 6. Potenz. Eine Anpassung der Berech-
nungsformel nach (1*), was eine Reduzierung auf die 3. Potenz darstellt, bringt eine erhebli-
che Verbesserung (vgl. Abbildung 6 und Abbildung 7). Die Absolutwerte weichen somit nur

noch um * 4 cm voneinander ab (vgl. Anlage 2.6.2).

2
1y AL =4*[—V J* [—V —0,5} +0,125
AT krit vkrit vkrit

Fur beide Schiffstypen gilt, dass bei groReren Flieltiefen und daraus folgend gréfierem H/T-

Verhaltnis (H/T > 1,4) die Absunkwerte stark in beide Richtungen abweichen. Bei abneh-
mendem Flachwassereinfluss treffen die Formeln immer schlechter die tatsachlichen Ab-
sunkwerte. Fur Mittelwasser- und Niedrigwasserbedingungen, bei denen im Regelfall geringe

Abstande zur Sohle vorliegen, sind die Berechnungsergebnisse ausreichend genau.

¢ Formel modifiziert ®m Formel nach Fuehrer/Rémisch

0,25 4

0,2 - n

0,15

0,1 - n

0,05

-0,05 -

Absunk(gemessen)-Absunk(rechnerisch)

-0,1 .

0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1
V/vkrit

Abbildung 6: Gegeniiberstellung der Abweichungen von den Messwerten bei unterschiedli-
chen Formelansatzen
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140 1 Absunk iiberschitzt

1,00

0,80 -

Absunk rechnerisch / Absunk gemessen
*

Absunk unterschatzt

0,60 T T T T )
0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10
Vivkrit

Abbildung 7: Uberpriifung der Absunkwerte fiir ein Packchen (Modifizierte Berechnungsformel)

2.8. Bereederungsfaktor

Bei den vertieften Untersuchungen zum Donauausbau zwischen Straubing und Vilshofen
werden mittlere Abladetiefen genannt. Die mittleren Abladetiefen ergeben sich aus den po-
tenziellen Abladetiefen unter Berucksichtigung eines Bereederungsfaktors. Mit dem Beree-
derungsfaktor werden aufdere Einflisse, wie Frachtangebot, Einhalten von Sicherheitsreser-
ven aufgrund von unsicherer Wasserfiihrung usw. pauschal erfasst. Im Gutachten erfolgen
nur Angaben zu den potenziellen Abladetiefen, da sich nach Auffassung des Gutachters die
Bereederung, sprich die Auslastung, mit einem Ausbau andert; z.B. werden die Unsicherhei-
ten durch Wasserspiegelschwankungen geringer. Die Auslastung der Schiffe sollte erst in
der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Berlicksichtung finden. Damit jedoch ein Vergleich ermog-
licht wird, ist hier der Zusammenhang zwischen mittleren und potenziellen Abladetiefen ge-

geben.

Die Berechnung der mittleren Abladetiefen erfolgt nach folgender Formel:

Tn=0,9 - (Tpot -T)+ T,
Darin bedeuten: Tm: mittlere Abladetiefe
T, : Leertiefgang: 0,7 m fir GMS und 0,6 m flir Packchen

Toot: potenzielle Abladetiefe

11
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2.9. Sicherheit und Leichtigkeit der Variante C

Eine Bewertung der Sicherheit und Leichtigkeit eines WasserstralRenabschnittes anhand
feststehender Kennzahlen gibt es nicht. Eine Einschatzung lber den Sicherheitsstandard der
Wasserstralie lasst sich nur tGber Vergleiche bestimmter Kriterien zu anderen Wasserstrallen
herleiten. Die in dem Gutachten eingesetzten Vergleichskriterien sind:

- Verkehrsart (Begegnungs- oder Richtungsverkehr)

- Fahrrinnenbreiten

- Strémungsgeschwindigkeiten

Bei einem geplanten Ausbau lassen sich die Malnahmen und die vorhersehbaren Entwick-
lungen und die daraus folgenden Anderungen der Sicherheit und Leichtigkeit mit dem Ist-
Zustand vergleichen und bewerten. Es stellt sich die Frage, wie sich ein Ausbau der Donau-
strecke Straubing - Vilshofen nach den Kriterien der Variante C auf die Sicherheit der Was-

serstrafle auswirkt.

Der Sicherheitsstandard (Stand 1997/98) ist im Vergleich zu anderen Wasserstrallen ziem-
lich niedrig. Festmachen kann man dies anhand von Unfallzahlen und Unfallraten’, die hier
um ein Vielfaches hdher sind, als zum Beispiel an der ebenfalls fir schwierig eingestuften
Bergstrecke am Rhein. In der Abbildung 8 ist die Anzahl der Schiffsunfalle an der Donau von
1997 und 1998 dargestellt. Die Abbildung zeigt, dass in dem freiflielenden Bereich Strau-
bing-Vilshofen sich mehr als doppelt so viele Unfalle ereignen als in den staugeregelten Stre-

ckenabschnitten Kehlheim-Straubing und Vilshofen-Jochenstein.

! Unfallrate = Unfalle pro km gefahrener Strecke und Jahr * 1 Mio.

12
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Kehlheim-Straubing Straubing-Vilshofen Vilshofen-Jochenstein

Abbildung 8: Anzahl der Schiffsunfalle an der Donau in 1997 und 1998 [4]

Tabelle 2: Durchschnittswerte von Unfallraten fiir Rhein (1987-1994) und Donau (1997-1998) [4]

Strecke Unfallrate
Iffezheim-Karlsruhe 13,0
Karlsruhe-Mannheim 12,1
Mannheim-Mainz 9,2
Mainz-Bingen 20,1
Bingen-St.Goar 24,0
St-Goar-Koblenz 7,5
Koblenz-Rolandseck 7,7
Straubing-Vilshofen 93,5

Die Gegenuberstellung der Unfallraten von Rhein und der Donau zwischen Straubing und
Vilshofen in Tabelle 2 macht noch deutlicher, welchen niedrigen Sicherheitsstandard die
Wasserstralde zwischen Straubing und Vilshofen aufweist. So ist die Unfallrate um 3- bis 4-
mal héher als an der schwierigsten Stelle am Rhein zwischen Bingen und St. Goar. Unab-
hangig vom Ausbauziel und der Ausbauform erscheint eine Verbesserung des Sicherheits-

standards auf der Strecke zwischen Straubing und Vilshofen grundsatzlich fir erforderlich.

Mit den oben genannten Kriterien soll nun ein Vergleich zwischen dem Ist-Zustand und der

Variante C erfolgen.

13
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Verkehrsart:

Die Verkehrsart im Ist-Zustand beschrankt sich hauptsachlich auf den Richtungsverkehr.
Begegnungen finden momentan nur an ausgewahlten Stellen statt. Mit dem Ausbau nach
Variante C wird fiir einspurige Verbande und Einzelfahrer die durchgangige Begegnungs-
moglichkeit angestrebt. Die Begegnung von Einzelfahrern in einer 70 m breiten Fahrrinne
(s.u.) ist nach den Ergebnissen aus den Modelluntersuchungen in der VAO ohne Sicher-
heitsrisiken moéglich und entspricht den Empfehlungen des Arbeitsteams Fahrdynamik der
Vertieften Untersuchungen zum Donauausbau. Fur breite Schiffseinheiten andert sich hin-
sichtlich der Begegnungsmaglichkeiten durch einen Ausbau nur sehr wenig. Insgesamt wird
sich der Anteil von breiten Schiffseinheiten in der Schiffsflotte nur unwesentlich dndern, e-
benso das Begegnungsverhalten der Schiffsflihrer und somit das verkehrsartlich beeinflusste

Sicherheitsniveau gleich bleiben.

Fahrrinnenbreiten:

Die Fahrrinnenbreiten sind flr den betrachteten Ist-Zustand von 97/98 (nicht Ist-Zustand
2000) noch nicht durchgangig auf 70 m Breite ausgebaut. Mit dem Ausbau Ist-Zustand 2000
werden die Fahrrinnenmindestbreiten, bis auf wenige Ausnahmestellen, 70 m betragen; glei-
ches gilt auch fir einen Ausbau nach Variante C. Aufgrund dessen, das sich die Verkehrsart
nur wenig verandern wird, erhdht sich durch die Fahrrinnenverbreiterung das Sicherheitsni-

veau gleichermalien fur den Ist-Zustand 2000 und die Variante C.

Strémungsgeschwindigkeiten:

Fur die Beurteilung der Strémungsgeschwindigkeiten wird die Ausbaustrecke in folgende drei
Teilabschnitte unterteilt: Straubing-Isarmiindung, Isarmindung-Ende Maihlhamer Schleife
und Mihlhamer Schleife-Vilshofen. Fur den Ist-Zustand gilt, dass vor allem im Abschnitt I-
sarmindung-Muhlhamer Schleife relativ hohe Stromungsgeschwindigkeiten auftreten. Fuir
die Schifffahrt ist dies mit groRen Schwierigkeiten verbunden. Der Abschnitt gilt heute als der
am schwierigsten zu befahrene entlang der bayerischen Donau. Mit einem Ausbau nach
Variante C wirde dieser Teilabschnitt eingestaut bzw. mit einem Kanal umfahren werden
und somit vollstandig entscharft werden. Das Sicherheitsniveau wiirde sich dadurch deutli-
che verbessern. Die Leichtigkeit wird gleichermalRen zunehmen, da im Stau- und Kanalbe-
reich grof3e Fahrrinnenquerschnitte vorhanden sind und auch keine durch Buhnen induzier-
ten Querstromungen vorkommen. In den freiflieRend verbleibenden Abschnitten ober- und
unterhalb werden sich die Stromungsgeschwindigkeiten, durch die Regelungsmafinahmen

etwas vergroRern.
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Somit bleibt festzuhalten, dass nach Abwagung der drei Kriterien (Verkehrsart, Fahrrinnen-
breiten und Stromungsgeschwindigkeiten) das ausbaubedingte Sicherheitsniveau flr die
Variante C grof3er sein wird als dies heute noch der Fall ist. Einschrénkungen mussen den-
noch gemacht werden. Durch die Beseitigung von Engstellen mit flussbaulichen MalRnah-
men, werden wunschgemal gréRere Auslastungen der Schiffe mdglich und somit aber auch
die Sicherheitsreserven in den Bereichen aufierhalb der Engstellen verkleinert. Wie weit sich
das auf das Sicherheitsniveau negativ auswirkt, kann nicht eindeutig festgestellt werden.
Weiter ist zu berlicksichtigen, dass durch die Beseitigung einer Engstelle neue Engstellen
entstehen kénnen (vgl. Abbildung 9). Engstellen haben den Nachteil, dass dort meist mit
geringer Geschwindigkeit gefahren werden muss, somit die Ruderkraft abnimmt und sich

daraus eine geringere Mandvrierfahigkeit ergibt.

neue Engstelle

neue Engstelle

Baggerungen .~ neues Niveau

Abbildung 9: Léangsschnitt mit verschiedenen Ausbauniveaus
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3. Berechnungsergebnisse

Die Berechnungen wurden, wie eingangs erwahnt, fur drei verschiedene Wasserspiegella-
gen d.h. fur drei verschiedene Regelungs- und Unterhaltsintensitaten durchgefuhrt. Der erste
Rechenlauf wurde mit einer hydraulisch wirksamen Flietiefe von 2,7 m oberhalb der Stufen-
stelle bei Aicha und 2,8 m unterhalb des Wehres gestartet. Die weiteren erfolgten mit Was-
sertiefen von 2,8 m /2,8 m und 3,0 m/ 3,0 m. Die erste Berechnung entspricht im Prinzip der
Variante C der vertieften Untersuchungen nach den Untersuchungen der BAW. Somit wurde
ein Vergleich zwischen den Berechnungsmethoden und den Ergebnissen der TU Minchen
und der BAW mdglich.

3.1. Szenario 2,7 m/ 2,8 m Tiefe
Unter Annahme einer Unebenheitshéhe von + 0,15 m zeigt die Gegenulberstellung der Be-

rechnungsergebnisse in Tabelle 3 eine gute Ubereinstimmung. Lediglich beim P&ackchen gibt
es im Bereich von MW und HNN gréfiere Abweichungen, die sich damit erklaren lassen,
dass die Schiffsmotorleistung in die Berechnungen der VAO nicht eingeflossen ist und somit
hier nicht als abladebeschrankendes Kriterium greifen konnte. Speziell breitere Verbande
haben bei groRer Wasserfiihrung und hohen Stromungsgeschwindigkeiten oftmals zu wenig
Leistung, um die vorhandene Fahrwassertiefe in Abladetiefe umsetzen zu kénnen. Dies ist
auch bei den beiden weiteren Rechengangen bei den gréfieren Fahrrinnentiefen zu bertick-
sichtigen. Wie der Vergleich zeigt, ergeben sich zwischen den beiden Berechnungsansatzen
mit verschiedenen Unebenheiten bei einer Unebenheitshdhe von + 0,15 m bessere Uberein-
stimmungen, als mit 0,3 m Unebenheit. Daraus lasst sich schlieen, dass auch fir die bei-
den weiteren Optimierungsschritte die potenziellen Abladetiefen mit einer Unebenheitshéhe

von + 0,15 m zutreffender sind.

Tabelle 3: Vergleich potentieller Abladetiefen [m] nach Berechnung der BAW und VAO

RNW MW HNN

BAW GMS 2,16 2,96 3,0
Pickchen 2,09 2,69 2,33

VAO GMS 2,2 2,9 3,0

Wb Packchen 2,1 2,8 3,0
Ui GMS 2,0 2,8 3,0

] Packchen 1,9 2,6 3,0

16



TUM-VAO: Fahrdynamische Berechnungen fiir eine optimierte Variante C

Schiffsgeschwindigkeit ii. Grund fiir den Bergfahrer (GMS 105*10,5) Variante C RNW
Ausbau RNW-2,7/2,8 m Szenario 1

Tpo=2,2 M
Durchschnittliche Geschwindigkeit : 7,6 km/h
20
18
16 A
14 A j\/‘
=12 —
s ©
. / \/\/L/ 5
£10 1
iz o X
[3]
d
>3
6
4 |
2 |
0 T T T T i T
2310 2300 2290 2280 2270 2260 2250

Do-km

Abbildung 10: Geschwindigkeitsverlauf entlang der Strecke Straubing - Vilshofen

Die Abbildung 10 zeigt den Geschwindigkeitsverlauf des GMS mit der potenziellen Abladetie-
fe bei RNW. Ebenfalls befinden sich in der Anlage 3.1 bis 3.3 samtliche Verlaufe und Tabel-

len mit den Rechenwerten aller Szenarien.

3.2 Szenario 2,8 m/ 2,8 m Tiefe
Im nachsten Optimierungsschritt wurden hydraulisch wirksame Wassertiefen von 2,8 m o-

berhalb und unterhalb der Stufenstelle erzeugt. Hier zeigt sich, dass der Abschnitt Mahlham -
Vilshofen mit den relativ hohen FlieBgeschwindigkeiten abladebestimmend ist, (vgl.
Abbildung 11). In dem Abschnitt von km 2267 bis ca. km 2250 mussen die geringsten
Schiffsgeschwindigkeiten, die bereits sehr nahe an die geforderten 2 km/h Mindestschiffsge-
schwindigkeit herankommen, gefahren werden, um Uber einen mdglichst geringen Absunk

das vorgegebene Flottwasser einhalten zu kénnen.
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Schiffsgeschwindigkeit iber Grund fiir den Bergfahrer (GMS 105*10,5) Variante C RNW
Ausbau RNW-2,8 m Szenario 2

Durchschnittliche Geschwindigkeit : 7,3 km/h

Vschiff [km/h]
>

. Y
LS8 | 9 ol

T T T
2310 2300 2290

Do-km

T
2280

Kanal

2270

Too=2,30 m

T
2260 2250

Abbildung 11: Geschwindigkeitsverlauf entlang der Strecke Straubing - Vilshofen

Bei dieser Variante werden bei Mittelwasser (MW) die angenommenen maximalen Abladetie-
fen fir das GMS bereits erreicht (vgl. Tabelle 4) Das Packchen schafft 2,8 m Abladetiefe.

Wobei auch hier zu bedenken ist, dass die Motorleistung nicht berlicksichtigt wurde. Bei

Niedrigwasser (RNW) kénnen das GMS mit einer Abladetiefe von 2,30 m und das Packchen

mit 2,1 m fahren. Bemerkenswert ist, dass sich beim GMS die Erhéhung von 10 cm FlieRtie-

fe im Oberwasser der Stufe in der Abladetiefe auswirkt, beim Packchen hingegen wird keine

Verbesserung erzielt.

Tabelle 4: Potenzielle Abladetiefen [m] fiir Variante C mit 2,8 / 2,8 m FlieRtiefe

RNW MW
Unebenheit 0,15 m GMS 2,3 3
Packchen 2,1 2.8
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3.3. Szenario 3,0 m/ 3,0 m Tiefe
Wird im betrachteten Streckenabschnitt die Fahrrinnentiefe nochmals um 20 cm vergréfert,

so dass ober- und unterhalb der Stufenstelle jeweils eine hydraulisch wirksame FlieRtiefe
von 3,0 m vorhanden ist, kann bei RNW das GMS mit einer potenziellen Abladetiefe von 2,5
m fahren (vgl. Tabelle 5 und Abbildung 12). Das Packchen liegt mit 2,3 m um ca. 20 cm dar-
unter. Bei MW sind 3,0 m Abladetiefe fur beide Schiffstypen mdglich.

Tabelle 5: Potenzielle Abladetiefen [m] fiir Variante C mit 3,0 / 3,0 m FlieRtiefe

RNW MW
Unebenheit 0,15 m GMS 2,5 3
Packchen 2,3 3

Schiffsgeschwindigkeit iiber Grund fiir den Bergfahrer (GMS 105*10,5) Variante C RNW
Ausbau RNW-3.0 m Szenario 3

Too=2,5m
Durchschnittliche Geschwindigkeit : 7,2 km/h
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Abbildung 12: Geschwindigkeitsverlauf entlang der Strecke Straubing - Vilshofen
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4. Zusammenfassung

Im vorliegenden Gutachten wurden die potenziellen Abladetiefen fur eine modifizierte Aus-
bauvariante C zum Donauausbau zwischen Straubing und Vilshofen berechnet. Die Optimie-
rung der Variante wurde von der RMD Wasserstralien GmbH vorgenommen und die resultie-
renden Wasserspiegellagen neu bestimmt. Die Optimierungsziele waren hydraulisch wirk-

same Fliel3tiefen bei RNW von

1.) 2,7 /2,8 m (Oberhalb und unterhalb der Stufenstelle)
2)2,8/2,8m
3.)3,0/3,0m

zu erreichen. Die fahrdynamischen Berechnungen wurden fur ein mittleres Gutermotorschiff
(GMS, 105 x 10,5 m) und einem eingliedrigen-zweispurigen Schubverband (Packchen, 99 x
22,8 m) fur RNW und MW durchgefuhrt. Fir die jeweiligen Optimierungsziele konnten fol-

gende, in Tabelle 6 angegebene Abladetiefen ermittelt werden.

Tabelle 6: potenzielle Abladetiefen [m] fiir die optimierten Varianten C

GMS Packchen
Variante RNW MW HNN RNW MW HNN
2,7/2,8 2,2 29 3,0 2,1 2.8 2,3
2,8/2,8 2,3 3,0 3,0 2,1 2,8 2,3
3,0/3,0 2,5 3,0 3,0 2,3 3 2,3

*) Daten nach Berechnungen der BAW

Die Berechnungen wurden ohne Berlcksichtigung der erforderlichen Motorleistung durchge-
fuhrt, d.h. dass eventuell die breiten Schiffseinheiten aufgrund einer geringen Motorleistung
die vorhandene Fahrrinnentiefe nicht in Abladetiefe umsetzen kénnen. Zur Verdeutlichung
des Einflusses der Motorleistung wurden fir HNN die Berechnungsergebnisse der BAW flr

die Variante C in die Tabelle mit aufgenommen.
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Anlage 2.6.1:
Uberpriifung der Formel nach Fuehrer / Rdmisch anhand der Messergebnisse der VBD (GMS)
Breite |FlieBtiefe Fll_eIS-. .. | Schiffsbreite| Schiffslange | Tiefgang Schiffs- Vkrit | V/ivkrit Absunk JAbsunk Delta
geschwindigkeit geschw (rechn) | (gem)

95 6,1 2,167 11,4 95 2,8 3,84 542 | 0,71 0,14 0,23 0,08
95 6,1 2,167 11,4 95 2,8 4,45 542 | 0,82 0,22 0,32 0,09
95 6,1 2,167 11,4 95 2,8 4,88 5,42 0,90 0,32 0,37 0,04
95 6,1 2,167 11,4 95 2,5 4,33 5,57 0,78 0,17 0,29 0,12
95 6,1 2,167 11,4 95 2,5 4,61 5,57 0,83 0,20 0,35 0,14
95 6,1 2,167 11,4 95 2,5 5,00 557 | 0,90 0,28 0,44 0,15
95 3,85 1,806 11,4 95 2,8 3,33 3,85 | 0,86 0,27 0,27 0,00
95 3,85 1,806 11,4 95 2,8 3,64 3,85 | 0,95 0,41 0,36 -0,05
95 3,85 1,806 11,4 95 2,8 3,88 3,85 | 1,01 0,58 0,52 -0,06
95 3,85 1,806 11,4 95 2,5 3,04 3,96 0,77 0,16 0,21 0,05
95 3,85 1,806 11,4 95 2,5 3,76 3,96 0,95 0,37 0,38 0,01
95 3,85 1,806 11,4 95 2,5 4,12 3,96 1,04 0,64 0,61 -0,03
95 2,8 1,36 11,4 95 2,3 2,15 3,19 | 0,67 0,11 0,14 0,03
95 2,8 1,36 11,4 95 2,3 2,36 319 | 0,74 0,13 0,16 0,03
95 2,8 1,36 11,4 95 2,3 2,57 3,19 | 0,80 0,17 0,18 0,01
95 2,8 1,36 11,4 95 2,3 2,36 3,19 0,74 0,13 0,16 0,03
95 2,8 1,36 11,4 95 23 2,68 3,19 0,84 0,20 0,22 0,02
95 2,8 1,36 11,4 95 2,3 2,76 3,19 0,86 0,22 0,23 0,01
95 2,8 1,36 11,4 95 2 2,96 3,30 [ 0,90 0,22 0,19 -0,03
95 2,8 1,36 11,4 95 2 3,20 3,30 | 0,97 0,33 0,26 -0,07
95 2,8 1,36 11,4 95 2 3,36 3,30 | 1,02 0,45 0,37 -0,08
95 2,8 1,36 11,4 95 2 2,17 3,30 0,66 0,09 0,10 0,01
95 2,8 1,36 11,4 95 2 2,58 3,30 0,78 0,13 0,14 0,01
95 2,8 1,36 11,4 95 2 2,97 3,30 0,90 0,23 0,21 -0,02

Anlage 2.6.2:

Uberpriifung der Formel nach Fiihrer / Rdmisch anhand der Messergebnisse der VBD (Pickchen)
Breite | FlieRtiefe FlieB- | gchiffsbreite | Schiffsiinge | Tiefgang | SN~ | vicrit | Tkrit | vivirit | AbSunk JAbsunkl 5y
geschwindigkeit geschw. (rechn) | (gem)

95 6,1 2,167 22,8 95 2,8 2,92 | 459056 0,64 0,20 0,18 | -0,03
95 6,1 2,167 22,8 95 2,8 333 | 459|056 073 0,29 0,25 | -0,04
95 6,1 2,167 22,8 95 2,8 384 | 459|056 084 0,45 0,35 | -0,10
95 6,1 2,167 22,8 95 25 29 | 471 05 | 063 0,18 0,177 | -0,01
95 6,1 2,167 22,8 95 2,5 332 | 471 05| o070 0,23 0,21 -0,02
95 6,1 2,167 22,8 95 2,5 4,04 | 471 | 05| 086 0,43 0,32 | -011
95 3,85 1,806 22,8 95 2,8 2,36 | 326056 0,72 0,28 0,28 0,00
95 3,85 1,806 22,8 95 2,8 252 | 326|056 077 0,34 0,32 | -0,02
95 3,85 1,806 22,8 95 2,8 2,68 | 326|056 0,82 0,42 0,38 | -0,04
95 3,85 1,806 22,8 95 25 232 |335] 05| 069 0,22 0,26 0,04
95 3,85 1,806 22,8 95 2,5 265 |33 05| 079 0,33 0,34 0,01
95 3,85 1,806 22,8 95 2,5 2,81 335 | 05 | 084 0,40 0,41 0,01
95 2,8 1,36 22,8 95 2 216 | 280 04 [ 0,77 0,25 0,25 0,00
95 2,8 1,36 22,8 95 2 232 | 28| 04| 083 0,31 0,32 0,01
95 2,8 1,36 22,8 95 2 248 | 280 04 | 089 0,39 0,42 0,03
95 2,8 1,36 22,8 95 1,8 2,56 | 2,87 | 0,36 | 0,89 0,36 0,35 | -0,01
95 2,8 1,36 22,8 95 1,8 269 | 287|036 094 0,43 0,46 0,03
95 2,8 1,36 22,8 95 8 2,36 | 287]036| 082 0,27 0,26 | -0,01
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Anlage 3
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Zeichenerklarung:

km:  Flusskilometrierung

Ha:  Solltiefe in der Fahrrinne

Do:  hydraulisch wirksame FlieRtiefe

t: Unebenheit

Bh: Breite der Fahrrinne

B fahrdynamisch wirksame Zusatzbreiten

Br: Summe aus Fahrrinnenbreite und Zusatzbreite

B: Exponent zur Erfassung des Breiteneinflusses

k: Faktor zur Erfassung des Einflusses der Tiefen und Abladetiefen und Schiffsbreiten
vkrit:  kritische Schiffsgeschwindigkeit durchs Wasser

BO: Gesamtbreite der Fahrrinne nach Umrechnung der Flussgeometrie in ein Trapezprofil
L: erforderliche Fahrrinnentiefe bei Fahrt mit kritischer Schiffsgeschwindigkeit
Dtmax:maximal zulassiger Absunk bei vorgegebener Abladetiefe und Fahrrinnentiefe
Vmax: maximale Schiffsgeschwindigkeit bei vorgegebenen Absunk

Vstr.  Stromungsgeschwindigkeit

VUG: erreichbare Schiffsgeschwindigkeit Gber Grund

erf P: erforderliche Schiffsantriebsleistung

max. P: vorhandene maximale Antriebsleistung
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