Zusammenfassung

Die Veranlassung fiur die vorliegenden Untersuchungen war der Donauausbau zwischen
Straubing und Vilshofen. Ziel der Untersuchungen war, die Grenzen flr die Schifffahrt bei
einem Ausbau der Donau mit flussregelnden MaRnahmen ohne Staustufen zu bestimmen.
Dabei war eine der zentralen Fragestellungen die Bestimmung der erforderlichen
Fahrrinnenbreiten. Ein exaktes Dimensionierungsverfahren fir frei flieRende Wasserstralien
existierte nicht. Der Gedanke war die Fahrrinnenbreiten soweit wie moglich zu reduzieren,
um im Gegenzug ein Optimum an zusatzlich moglicher Abladetiefe zu erhalten.

Um die Fragen zu beantworten, wurden Schifffahrtsuntersuchungen im Mal3stab 1 : 25 in der
Versuchsanstalt flr Wasserbau und Wasserwirtschaft der TU Mdinchen durchgefiihrt. Die
Aufgabenstellung war die Bestimmung der erforderlichen horizontalen Sicherheitsabstande
und der erforderlichen Fahrrinnenbreiten in der Geraden. AnschlieBend wurde das
Versuchsprogramm durch Untersuchungen in einer Krimmung mit einem Radius von 500 m
erweitert. Dort wurde vor allem der Einfluss der Querprofilform auf die nautischen
Eigenschaften bestimmt.

Zu Anfang der Versuche musste der Versuchsmafstab 1 : 25 auf mogliche MaRstabseffekte
untersucht werden. Dazu wurden Vergleichsuntersuchungen zwischen Modell und Natur bzw.
mit einem zweiten Modellmalistab durchgefiihrt. Die Versuchsreihen zeigten fir den Mal3stab
1 : 25 eine gute Ubereinstimmung des Begegnungsverhaltens und der raumbedeutsamen
KenngréfRen zur Natur. Bei der Leistungsibertragung ergaben sich z&higkeitsbedingte
MaRstabseinfllisse, was zu einem erhohten Leistungsbedarf im Modell fihrt. Auf die
Aussagekraft hinsichtlich der gestellten Fragen hat dies keine maligebenden Auswirkungen.

Nachdem die Eignung des MaRstabes 1 : 25 fiir die Untersuchungen bestétigt war, konnte mit
dem eigentlichen Versuchsprogramm begonnnen werden. Das Versuchsprogramm umfasste
dabei drei Schwerpunktthemen.

e Einzelfahrten in der Geraden zur Bestimmung des Sicherheitsabstandes zu Buhnen
und Uferbdschungen.

e Begegnungsversuche in der Geraden fur verschiedene Begegnungskonfigurationen.

e Einzelfahrten in der Krimmung mit unterschiedlichen Querprofilformen.

Mit dem Programm wurde eine umfangreiche Parameterstudie, bei der die hydraulischen
(Stromungsgeschwindigkeit, Flietiefe),  die  geometrischen (Fahrrinnenbreiten,
Buhnenabstande, Bodschungsneigungen usw.) und die nautischen Randbedingungen
(Schiffstyp, Abladetiefe, Einzelfahrer, Begegnung, Fahrtrichtung, Schiffsgeschwindigkeit



usw.) variiert wurden, durchgefiihrt. Entscheidendes Kriterium bei allen Versuchen war das
Auffinden der Grenzsituation, bis zu der Fahrten ohne Havarien mdglich sind. Fur die
Einzelfahrer wurde eine einfache aber effektive Versuchssystematik entwickelt, die den
Schiffsfuhrer zwingen standig in einer Grenzsituation zu fahren und auch mehrere
gleichartige Wiederholungsfahrten ermdglicht.

Mit der Parameterstudie wurden die maRgebenden Randbedingungen und deren Einfluss auf
das Fahrverhalten ermittelt. Aus den Versuchen in der Geraden konnten folgende Erkenntisse

gezogen werden:

Einzelfahrer in der Geraden:

e Mit groler werdendem Buhnenabstand und kleinerem Verhéltnis zwischen
Buhnenldnge und Buhnenabstand, werden groRere Sicherheitsabstande benétigt. Mit
zunehmender Stromungsgeschwindigkeit wird dieser Einfluss verstarkt.

e Durch das Verlanden von Buhnenfeldern werden die erforderlichen
Sicherheitsabstande groRer.

e Mit steiler werdender Uferbegrenzung kénnen auch die Sicherheitsabstande verringert
werden.

e Die Sicherheitsabstande sind eine Funktion der Schiffsgeschwindigkeit durchs
Wasser.

Begegnung in der Geraden:

e Fur die Begegnung werden mit zunehmender Stromungsgeschwindigkeit und
abnehmender Fahrrinnentiefe die erforderlichen Fahrrinnenbreiten groRer.

e Mindertiefen an den Fahrrinnenréndern durch sog. ,,Unterhaltsstreifen* von 5 m Breite
und 1 m Hohe bewirken praktisch keine Erhéhung des Kollisionsrisikos.

Mit dieser Auswertung lasst sich aber nur eine relativ ungenaue Aussage Uber die Sicherheit
der Wasserstralle treffen. Daher wurden in einem zweiten Schritt mit einer statistischen
Auswertung die Sicherheitsabstande bzw. Fahrrinnenbreiten durch
Kollisionswahrscheinlichkeiten charakterisiert. Ebenso kann der Rechenweg umgedreht
werden und fiir eine vorgegebene Kollisionswahrscheinlichkeit der Sicherheitsabstand bzw.
die Fahrrinnenbreite berechnet werden.

Zu den Eigenschaften der Sicherheitsabstdnde ist festzuhalten, dass sich die
Sicherheitsabstande von Einzelfahrern und Begegnungssituationen deutlich unterscheiden.
Waéhrend fur den Einzelfahrer der Sicherheitsabstand zum Ufer fur eine dauerhafte, auf eine



Strecke bezogene Fahrsituation bestimmt werden muss, ist der Sicherheitsabstand zum Ufer
bei der Begegnung nur fur einen kurzen Zeitpunkt mafigebend. Dadurch ergibt sich ein
entscheidender Unterschied der beiden Sicherheitsabstdnde, die somit nicht miteinander
vergleichbar sind.

Der Sicherheitsabstand fir den Einzelfahrer ergibt sich aus einem mittleren Abstand zum
Ufer, der noch Schwankungen zur Uferseite hin zuléasst. Die Schwankungsbreite wird dabei
von den Randbedingungen in der Wasserstralle beeinflusst. Die maximale Schwankungsbreite
wird durch die Differenz aus mittlerem Abstand und einem minimalen Abstand bestimmt.
Zum minimalen Abstand, der aus mehreren Versuchsfahrten gemittelt wird, lassen sich die
Kollisionswahrscheinlichkeiten berechnen. Uber einer aus den Versuchen festgestellten
Abhéangigkeit zwischen mittlerem Abstand und dem minimalen Abstand, kann nun der
Sicherheitsabstand mit einer Kollisionswahrscheinlichkeit charakterisiert werden. Dadurch
werden die Sicherheitsabstdnde zu den verschiedenen Randbedingungen miteinander
vergleichbar, bzw. kann fur eine Kollisionswahrscheinlichkeit der Sicherheitsabstand
bestimmt werden.

Der Zusammenhang zwischen minimalem und mittlerem Abstand ist dabei von wenigen
Parametern abhangig. Aus den Versuchen ergibt sich lediglich eine Abhangigkeit der
Uferbegrenzung (Bdschung oder Buhnen, Buhnenabstand).

Bei der Begegnung ist die nahe Heranfahrt an das Ufer auf einen relativ kurzen Moment
beschrénkt. Ebenfalls ist es nicht sinnvoll hier einen mittleren Abstand zu definieren, da ein
bewusstes Fahrmanodver durchgefihrt wird, bei dem die Abstande sich verandern. Somit gibt
es auch keine Schwankungen. Betrachtet man die Begegnung als punktuelles Ereignis, so
fallen der mittlere Abstand und der minimale Abstand zusammen. Der minimale Abstand
bildet fir die Begegnung den Sicherheitsabstand zu den Ufern. Flr diesen lassen sich auch
wieder die Kollisionswahrscheinlichkeiten berechnen.

Bei der Begegnung gibt es aber nicht nur eine Kollision zwischen Schiff und Ufer, sondern
auch zwischen den Schiffen. Der Sicherheitsabstand wird aus dem minimalen Abstand
zwischen den Schiffen bestimmt. Uber einen fiir die Begegnungssituation spezifischen
Zusammenhang zwischen Abstand zwischen den Schiffen und dem Raumbedarf kann der
Raumbedarf in Abhéngigkeit der Kollisionswahrscheinlichkeit Schiff — Schiff bestimmt
werden. Aus den Sicherheitsabstanden zu den Ufern plus dem Raumbedarf ergibt sich die
erforderliche Fahrrinnenbreite fur die Begegnung.

Die Berechnung der Kollisionsrisiken kann anhand von Naturuntersuchungen oder aus Daten
von Modelluntersuchungen erfolgen. Der Vorteil der Modelluntersuchungen liegt in der
einfacheren ~ Verénderung der Randbedingungen und der  kostengiinstigeren



Versuchsdurchfiihrung. Der grote Vorteil, der gro angelegte Naturuntersuchungen praktisch
unmoglich macht, liegt in der Tatsache, dass wahrend der Versuche Havarien provoziert
werden, um die Grenzen zu finden.

Bei den Einzelfahrversuchen konnten bereits einige Verallgemeinerungen der Aussagen
gefunden werden. Die Ubertragung auf andere Schiffstypen steht jedoch noch aus. Fiir die
Bestimmung der erforderlichen Fahrrinnenbreiten fir den Begegnungsverkehr misste
ebenfalls eine Erweiterung auf andere Schiffstypen erfolgen. Wichtig ware vor allem die
Ermittlung des Zusammenhangs zwischen Raumbedarf und Abstand flir weitere
Begegnungskonfigurationen.

Mit der Methode zur Dimensionierung der Fahrrinne auf Basis von
Kollisionswahrscheinlichkeiten ist das Ziel eines ékonomischen Ausbau oder Neubau einer
Wasserstrale einfacher zu erreichen. So konnen z.B. die Kollisionsrisiken, die sich an einer
zuldssigen  Unfallrate als Standard orientieren, anhand des zu erwartenden
Verkehrsaufkommens bestimmt werden.

Einzelfahrer in der Kurve:

Die Kurvenfahrten dienten hauptsachlich zur Bestimmung des Einflusses der Querprofilform
auf die nautischen Eigenschaften. Im Modell wurden Versuche mit einem ,,donautypischen*
Dreiecksprofil mit einem Trapezprofil verglichen. Der Gedanke hinter der Umgestaltung zum
Trapezprofil liegt in der Verbreiterung der Fahrrinne in der Krimmung. Die Versuche hatten
zum Ergebnis, dass die Talfahrt im Trapezprofil aufgrund von geringeren erforderlichen
Fahrspurbreiten gunstig beeinflusst wird. Flr die Bergfahrt werden durch die Umgestaltung in
ein  Trapezprofil die fahrdynamischen Randbedingungen verschlechtert. Bei z.B.
donautypischen Randbedingungen kann dies dazu fiihren, dass die Schiffe nicht mehr zu Berg
fahren konnen. Durch die Umgestaltung kann fir den Bergfahrer ein fahrdynamischer
Engpass entstehen. Die beim Dreiecksprofil vorhandenen Ubertiefen werden in der Bergfahrt
von der Schifffahrt benotigt. Zu starke Einschrankungen der Tiefen zur Verbreiterung der
Fahrrinne sollten nicht erfolgen. Dies ist z.B. auch bei Kolkverbaumalinahmen zu beachten.

Fur die Kurvenfahrt allgemein ergab sich das Verhaltnis von Flieftiefe h zu Abladetiefe T
(h/T-Verhaltnis) als der malRgebende Einflussfaktor auf die erforderlichen Fahrrinnenbreiten.
Begriinden lasst sich dies mit dem erforderlichen Aufbau einer Stitzkraft zur Kompensation
der Fliehkréafte in der Kurvenfahrt. Die Stutzkraft wird durch eine Vergrollerung des
Driftwinkels erreicht. Je groRer der Abstand zwischen Schiff und Sohle wird, umso
schwieriger wird es jedoch die Stiitzkraft aufzubauen. Dadurch wird ein gréRerer Driftwinkel
notwendig.
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