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Einleitung

Im Rahmen des geplanten Donauausbaus sind seit 1995
von der Versuchsanstalt für Binnenschiffbau e.V. meh-
rere Gutachten zu bestimmten Fragestellungen erstellt
worden. Im Wesentlichen bezogen sich die Fragestellun-
gen auf notwendige Fahrrinnenbreiten und -tiefen und
wichtige nautische Aspekte. In dieser vorliegenden Aus-
arbeitung sind die seit 1995 gewonnenen Erkenntnisse
in knapper Form dargestellt.

Fahrrinnenbreite

Die notwendige Fahrrinnenbreite für den Richtungs-
verkehr ergibt sich aus der Summe Fahrspurbreite des
Schiffes und der seitlichen Sicherheitsabstände. Beim
Begegnungsverkehr wird darüber hinaus ein Abstand
zwischen den Fahrspuren erforderlich (siehe Bild 1).

Der Sicherheitsabstand (S), bestehend aus dem Abstand
zwischen den Fahrspuren (S

B
) und zwischen den Fahr-

spuren und dem Ufer (S
S
), wurde aus der Standard-

abweichung der Zusatzbreiten in Relation zu vorhande-
nen ausgebauten Wasserstraßen und einem Toleranz-
faktor (für die Streuung der Messwerte), der die Uferbau-
formen und Querströmungen berücksichtigt, ermittelt.

Der Toleranzfaktor nimmt mit größer werdender Strö-
mungsgeschwindigkeit zu, wodurch sich auch die Sum-
me der Sicherheitsabstände und damit die notwendige
Fahrrinnenbreite vergrößert.

Bei durchgehenden Böschungen und einer angenom-
menen Strömungsgeschwindigkeit von 4 km/h bzw.
6 km/h werden die in Tabelle 1 dargestellten Fahrrinnen-
breiten beim Begegnungsverkehr benötigt.

Unterbrechungen in der Uferlinie sowie Buhnen können
größere Fahrrinnenbreiten erforderlich machen.

Fahrrinnentiefe

Die notwendige Fahrrinnentiefe (siehe Bild 2) setzt sich
zusammen aus dem Schiffstiefgang, der dynamischen
Schiffsabsenkung in Fahrt und dem notwendigen Flott-
wasser (Sicherheitsabstand zwischen Schiffsboden in
Fahrt zur Sohle).

Bei einer 95 m breiten Fahrrinne beträgt die mittlere
dynamische Schiffsabsenkung 0,3 m und das notwen-

dige Flottwasser 0,2 m bei Kiessohle und 0,4 m bei fel-
siger Sohle und ca. 0,8 m bei einem Sohldeckwerk. Die
notwendige Fahrrinnentiefe ergibt sich dann zu

– Tiefgang des Schiffes plus 0,5 m bei Kiessohle
– Tiefgang des Schiffes plus 0,7 m bei felsiger Sohle
– Tiefgang des Schiffes plus ca. 1,1 m bei Sohl-

deckwerk

Bei reduziertem Fahrwasserquerschnitt vergrößert sich
die dynamische Schiffsabsenkung bei gleicher Fahrge-
schwindigkeit und erfordert auch größere Sicherheits-
abstände. Zum Beispiel wird im Standardkanalprofil der
Wasserstraßenklasse V mit 55 m Wasserspiegelbreite
eine Kielfreiheit von 1,3 m bei 4,0 m Wassertiefe und
2,7 m Schiffstiefgang bereitgestellt.

Fahrdynamische Untersuchungen
 der Versuchsanstalt für Binnenschiffbau e.V., Duisburg,

zum Donauausbau Straubing - Vilshofen

DIPL.-ING. JOACHIM ZÖLLNER, VERSUCHSANSTALT FÜR BINNENSCHIFFBAU E.V., DUISBURG

Bild 1: Fahrrinnenbreite
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Bild 2: Fahrrinnentiefe

Fahrrinnenbreiten [m]
VStr = 6 km/h

Schiffslängen x Breiten [m] Kurvenradien [m]

Bergfahrer Talfahrer 3.700
1

2.200
2

600

185,0 x 22,8
110,0 x 22,8
185,0 x 22,8
185,0 x 11,4
185,0 x 11,4
185,0 x 11,4
185,0 x 22,8

185,0 x 22,8
110,0 x 22,8
110,0 x 22,8
185,0 x 11,4
110,0 x 22,8
185,0 x 22,8
185,0 x 11,4

95,0
95,0
95,0
72,0
83,5
83,5
83,5

104,0
95,0
99,0
78,0
87,0
92,5
89,5

162,0
130,5
138,0
101,5
120,5
144,0
119,5

V
Str = Strömungsgeschwindigkeit

1 
Geradeausfahrt für 185,0 m lange Schiffe

2 
Geradeausfahrt für 110,0 m lange Schiffe; ca. 60 % der Strecke

  Straubing - Vilshofen hat kleinere Kurvenradien

Fahrrinnenbreiten [m]
VStr = 4 km/h

Schiffslängen x Breiten [m] Kurvenradien [m]

Bergfahrer Talfahrer 3.700
1

2.200
2

600

185,0 x 22,8
110,0 x 22,8
185,0 x 22,8
185,0 x 11,4
185,0 x 11,4
185,0 x 11,4
185,0 x 22,8

185,0 x 22,8
110,0 x 22,8
110,0 x 22,8
185,0 x 11,4
110,0 x 22,8
185,0 x 22,8
185,0 x 11,4

89,5
89,5
89,5
66,5
78,0
78,0
78,0

98,0
89,5
92,5
72,0
80,5
86,0
84,0

152,0
122,5
132,0
95,0
111,5
131,5
115,0

V
Str = Strömungsgeschwindigkeit

1 
Geradeausfahrt für 185,0 m lange Schiffe

2 
Geradeausfahrt für 110,0 m lange Schiffe; ca. 60 % der Strecke

  Straubing - Vilshofen hat kleinere Kurvenradien

Tabelle 1: Benötigte Fahrrinnenbreiten bei einer angenommenen Strömungsgeschwindigkeit von 6 km/h bzw. 4 km/h
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Nautische Mindestgeschwindigkeit
in der Geradeausfahrt

Aus den begleitenden Modellversuchen ergaben sich
nautisch erforderliche Mindestgeschwindigkeiten hin-
sichtlich der Manövrieranforderungen auf der Donau. Für
den alleinfahrenden Zweischrauber liegt die nautisch
erforderliche Mindestgeschwindigkeit über Grund zu
Berg zwischen 0 km/h (große Wassertiefe) und knapp
3 km/h (Wassertiefe 2,8 m). In der Talfahrt erhöht sich
die nautisch erforderliche Mindestgeschwindigkeit
über Grund auf 13,4 km/h (mittlere Wassertiefe) bis
17,1 km/h (große Wassertiefe).

In Krümmungen vergrößert sich der Schiffswiderstand
durch die Schräganströmung des Schiffes. Das bedeu-
tet, dass zur Durchfahrt einer Kurve die Mindestge-
schwindigkeit in der Geradeausfahrt nicht ausreicht.

Erreichbare Schiffsgeschwindigkeit

Beim naturgroßen Versuch im Herbst 1998 auf der Do-
nau im Bereich Aicha (km 2272) bewegten sich die vor-
handenen Wassertiefen zwischen 3,35 m und 4,45 m.
Die mittlere Breite des Abflussquerschnitts betrug ca.
110 m. Die Schiffstiefgänge wurden dabei zwischen
2,2 m und 3,49 m variiert. Das Verhältnis Wasserstra-
ßenquerschnitt zu Schiffsquerschnitt (n-Verhältnis) lag
im Bereich von 12 für den Einzelfahrer und 6 für die
zweispurigen Verbände.

Das Zweischraubenschiff mit einer nutzbaren Antriebs-
leistung von ca. 1300 kW erreichte auf einer Wasser-
tiefe von 4,3 m und einem Tiefgang von 3,1 m

– alleinfahrend ca. 7,0 km/h,
– als Schubverband mit einem davor vertäuten Schub-

leichter ca. 4,0 km/h,

– als Koppelverband mit einem seitlich gekoppelten
Schubleichter ca. 1,5 km/h

über Grund zu Berg.

Das Einschraubenschiff mit einer nutzbaren Antriebs-
leistung von ca. 885 kW erreichte auf einer Wassertie-
fe von 3,8 m und einem Tiefgang von 2,7 m

– alleinfahrend ca. 6,8 km/h,
– als Schubverband mit einem davor gekoppelten

Schubleichter ca. 3,9 km/h,
– als Koppelverband mit einem seitlich gekoppelten

Schubleichter ca. 1,6 km/h

über Grund zu Berg mit Schlepperhilfe; ohne Schlepper-
hilfe war der Koppelverband nicht fahrbar.

Die Antriebsleistungen konnten bei den vorhandenen
Wassertiefen-Tiefgangsrelationen voll ausgefahren wer-
den. Mit abnehmender Wassertiefe wird die erreichba-
re Fahrgeschwindigkeit kleiner. Bei Kurvenfahrten re-
duzieren sich die o.g. Geschwindigkeiten.

Die den Großversuch vorbereitenden Modellversuche
in der VBD bestätigen die o.g. Geschwindigkeiten in der
Großausführung. Bei der Fahrrinnenbreite von entspre-
chend 95 m konnten auf glatter Sohle die in Tabelle 2
aufgeführten Geschwindigkeiten ermittelt werden. Der
Squat (Wasserspiegelabsenkung und Vertrimmung des
Schiffes) wird ebenfalls angegeben.

Bei Niedrigwasser konnte die volle Antriebsleistung nicht
genutzt werden, da die hydrodynamische Grenzge-
schwindigkeit, gekennzeichnet durch starke Wellen-
bildung im Ansaugbereich des Propellers neben dem
Schiff, bereits vorher erreicht wurde.

Fahrrinnenbreite 95 m

glatte Sohle Einzel-

fahrer

Schub-

verband

1sp/2gl

Koppel-

verband

2sp/1gl

VüG [km/h] 9,2 6,5 4,8

Squat [cm] 35 35 30

höchster schiffbarer Wasserstand
Wassertiefe 6,1 m

Tiefgang 2,8 m n [ - ] 18 18 9

VüG [km/h] 7,6 6,5 2,7

Squat [cm] 53 57 35

Mittelwasser

Wassertiefe 3,85 m

Tiefgang 2,8 m n [ - ] 11 11 6

VüG [km/h] 7,3 7,0 4,0

Squat [cm] 30 60 35

Niedrigwasser

Wassertiefe 2,8 m

Tiefgang 2,0 m n [ - ] 12 12 6

Tabelle 2: Geschwindigkeiten bei einer Fahrrinnenbreite von 95 m auf glatter Sohle

Gegenüberstellung der Fahrzeuge

in der Bergfahrt
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Bild 3: Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Absunk bei verschiedenen Wasserspiegelbreiten für die

Schiffsbreite 11,4 m



Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 80 (1999) 49

Zöllner:  Fahrdynamische Untersuchungen der Versuchsanstalt ...

Bild 4: Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Absunk bei verschiedenen Wasserspiegelbreiten für die

Schiffsbreite 22,8 m
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Zur Verdeutlichung des Zusammenspiels zwischen Fahr-
rinnenbreite, Wassertiefe und der daraus resultierenden
Geschwindigkeiten und Absunkwerte sind aus einer frü-
heren Veröffentlichung der VBD die Bilder 3 und 4 ab-
gebildet.

Die Darstellung „Schiffsbreite 11,4 m“ (siehe Bild 3) zeigt,
dass z.B. bei einer Wassertiefe von 3 m eine Geschwin-
digkeit über Grund von knapp 5 km/h bei 100 m Wasser-
spiegelbreite zum Aufsetzen des Schubverbandes (Tief-
gang 2,5 m) führt. Bei 60 m Wasserspiegelbreite z.B.
setzt der gleiche Schubverband bereits bei ca. 3,7 km/h
auf.

Die Darstellung „Schiffsbreite 22,8 m“ (siehe Bild 4) zeigt,
dass z.B. bei einer Wassertiefe von 3 m eine Geschwin-
digkeit über Grund von knapp 2,7 km/h bei 100 m Was-
serspiegelbreite zum Aufsetzen des Schubverbandes
(Tiefgang 2,5 m) führt. Bei 60 m Wasserspiegelbreite
z.B. setzt der breite Schubverband bereits bei ca. 
0,9 km/h auf.

Auswirkungen eines Deckwerks auf
das Schiff

Das Einschraubenschiff erlitt durch Steinansaugen auf
dem Deckwerk Propellerschäden, die den Propeller-
verschleiß beschleunigen und zu Vibrationen im Schiff
führen. Im Trend zeigt sich, dass die Verweildauer des
Propellers über der Sohle einen Einfluss auf das Stein-
ansaugen hat. Bei Anfahrversuchen aus dem Stillstand
gegen Land wurden eher Steine angesaugt als bei Über-
fahrten mit höherer Geschwindigkeit.

Der Vergleich des Propulsionsverhaltens auf glatter und
auf rauer ebener Sohle führt insbesondere in den Berg-
fahrt zu höheren benötigten Antriebsleistungen der un-
tersuchten Fahrzeuge auf rauher ebener Sohle bei kon-
stanter Geschwindigkeit über Grund. Der Einschrauber
muss dabei auf rauer ebener Sohle 112 % bis 140 %,
der Zweischrauber 20 % bis 134 % und der Koppel-
verband im Mittel 45 % höhere Leistungen einsetzen.


