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Zusammenfassung: In diesem Vortrag wird das zur Unterstitzung der Schifffahrt
entwickelte System ARGO mit seinen wesentlichen Komponenten beschrieben.
Insbesondere die dazu notwendige Modellaufbereitung der hydrodynamisch-numerischen
Modelle zur Berechnung von Wasserspiegellagen am Beispiel der Donau im nautisch
schwierigen Bereich Straubing — Vilshofen und der Einfluss der hydrologischen
Randbedingungen auf die Genauigkeit der ermittelten Wasserstande soll hier im Mittelpunkt
stehen.
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TELEMATICS FOR THE DANUBE RIVER
NAVIGATION SUPPORT WITH REGARD TO HYDROLOGICAL EFFECTS

Abstract: This paper describes the main features of the ARGO system which was devel-
oped to support navigation. The focus is on the preprocessing of the hydrodynamic-
numerical models for the calculation of water levels in the reach between Straubing and Vil-
shofen at the Danube River which is difficult to navigate. The influences of the hydrologic
conditions on the accuracy of the water levels are illustrated.

Keywords: navigation, telematics, ARGO, river information services, RIS

1. Einfihrung

Zur Nutzungsoptimierung von Wasserstralen werden in mehreren Landern
zunehmend Informationssysteme eingesetzt. Einen Uberblick dieser Systeme wurde durch
eine PIANC-Arbeitsgruppe zusammengestellt (PIANC, 2002). An Wasserstrallen der
Bundesrepublik Deutschland wurde in der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) ein
neues Informationssystem fur die Binnenschifffahrt konzipiert, das aus den Komponenten
"Advanced River Navigation" (ARGO), ,Elektronisches Wasserstralteninformationssystem®
(ELWIS) und .Melde- und Informationssystem Binnenbereich /
Moselverkehrserfassungssystem* (MIB/MOVES) besteht (Oberheim et al., 2002). Im
Folgenden wird tber das Teilprojekt ARGO berichtet.

ARGO ist ein Informationssystem fur den SchiffsfiUhrer an Bord zur Fahrtvorbereitung
und zur Navigationsunterstitzung wahrend der Fahrt. Es umfasst folgende Komponenten:

o die Darstellung elektronischer Karten in einem erweiterten ECDIS-Standard
(Electronic Chart Display and Information System) auf dem Steuerstand,

o die Einblendung von Gewasserbereichen, die einen gewahlten Tiefenbedarf
Uberschreiten. Dies ist abschnittsweise in Abhangigkeit zugehoériger Pegelstande
realisiert,

. ein integriertes System zur Positionsermittiung mittels DGPS zur Zentrierung der

ECDIS-Karte auf die aktuelle Schiffsposition und

. die Uberlagerung der ECDIS-Karte mit dem Radarbild wahrend der Fahrt zur
Lokalisierung anderer Schiffe, deren Geschwindigkeiten durch Pfeile dargestellt werden.
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Das Gerat an Bord des Schiffes sieht eine automatische Nachfuhrung der Darstellung
der elektronischen Karte an die aktuelle Position und Richtung des Schiffes vor. Ein Beispiel

Bild 1. Navigationsdisplay auf dem Steuerstand (PIANC, 2002)

Zusatzliche Vorteile durch die Verwendung von ARGO ergeben sich fur die
Navigation bei Dunkelheit und Nebel, da der Schiffsflihrer nicht mehr ausschliellich auf die
Unterstitzung durch Radar angewiesen ist. Dadurch wird die Sicherheit und Leichtigkeit
verbessert und das Havarierisiko gesenkt. Die nutzbaren Fahrzeiten, insbesondere im
Winterhalbjahr, kénnen verlangert und somit Transportkosten verringert werden.

Dieses System wird zur Zeit am Rhein in einer Testphase durch Fahrzeuge der WSV
und der gewerblichen Schifffahrt erprobt. Um auch den schwierigen Schifffahrtsbedingungen
an der deutschen Donau im Abschnitt Straubing — Vilshofen Rechnung zu tragen, wird
derzeit ein erster Pilotbetrieb auf dem genannten Teilabschnitt vorbereitet. Diese Strecke ist
gekennzeichnet durch enge Kriummungen und eingeschrankte Tiefen- und
Breitenverhaltnisse, so dass Begegnungen nur begrenzt mdglich sind. Insbesondere in den
Kriimmungen wird durch den erhéhten Breitenbedarf die Navigation langer Schiffsverbande
erschwert. Hier ist bei Niedrigwasser die nutzbare Breite des Flusses durch
Kiesablagerungen am Innenufer des Flusses zusatzlich eingeschrankt und gleichzeitig der
Breitenbedarf aus fahrdynamischen und geometrischen Griinden vergroRert (Bild 2). ARGO
unterstitzt die Streckenkenntnis des Schiffsfiihrers und erlaubt ihm, die zur Verfligung
stehende Breite besser auszunutzen.



Bild 2. Breitenbedarf eines ldngsgekoppelten 2er Schubverbandes
auf dem Rhein bei St. Goar

2. Beschreibung wesentlicher Engstellen der Teilstrecke Straubing - Vilshofen

Die Strecke Straubing — Vilshofen (Bild 3) wurde mehrmals im Rahmen der IHP/OHP-
Donaukonferenzen thematisiert (Kellermann und Séhngen, 1998; Kellermann und Séhngen,
2000), so dass an dieser Stelle auf eine detaillierte Beschreibung der Strecke verzichtet und
nur auf die fir ARGO wesentlichen Randbedingungen eingegangen wird. Der genannte
Abschnitt hat derzeit eine, auf den Regulierungswasserstand (RNW) bezogene, zu
unterhaltende Fahrrinnentiefe von 2,0 m und eine Fahrrinnenbreite von ca. 70 m.

Die Strecke ist durch mehrere schifffahrtliche Engstellen gekennzeichnet. Im Bereich von
Reibersdorf und zwischen Muhlham und Hofkirchen liegen in den Krimmungen mit Radien
z.T. unter 500 m bei kleinen Fahrrinnenbreiten nautisch schwierige Bereiche vor. Im Bereich
Bogen, Pfelling und Mariaposching liegen mehrere Breiten- und Tiefenengstellen. Der
Bereich zwischen der Isarmindung und Osterhofen stellt bei Niedrigwasser die wesentliche
abladebestimmende Stelle dar. Eine ausgepragte Morphodynamik fuhrt zusammen mit dem
hohen Gefalle von ca. 0,4 %o zu ortlichen Tiefenengstellen (Bild 4). Durch teilweise schwache
Motorisierungen sind seitlich gekoppelte Schiffsverbande teilweise nicht in der Lage, bei
niedrigen Wasserstdanden und Bergfahrt die Isarmindung zu erreichen, da die
Stromungsgeschwindigkeit die Grolke der moglichen Schiffsgeschwindigkeit annehmen und
somit die Schiffsgeschwindigkeit Uber Grund zu Null werden kann. Einen
Havarieschwerpunkt bildet die Felsstrecke im Burgerfeld, da hier bei mittleren
Wasserstanden die kleinsten Wassertiefen auftreten. Sohlberihrungen fihren durch die
Felssohle zu z.T. erheblichen Schaden an den Schiffen. Eine genauere Kenntnis der



Gewassersohle durch die Schifffahrt kann somit die Sicherheit und die Leistungsfahigkeit der
Wasserstrale erhéhen.
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Bild 3. Skizze des Modellgebietes mit wesentlichen schifffahrtlichen Randbedingungen

3. Probebetrieb mit HN-Modell des Donauausbaus

Fir den im Jahr 2002 geplanten Probebetrieb wurden Schiffe der WSV mit der
erforderlichen Infrastruktur ausgeristet. Um die vergleichsweise kurzfristige Zeitschiene des
Probebetriebs nicht zu gefdhrden, wurde vorlaufig das 1D-HN-Modell, das bei den
Untersuchungen zum Donauausbau Straubing — Vilshofen Verwendung fand, fir die
Nutzung in ARGO aufbereitet. Es handelt sich dabei im FlieBquerschnitt um den Sohlzustand
des Jahres 1998 mit Vorlanddaten, die sich im Wesentlichen auf die Befliegung von 1997
stutzen.

Da dieses Modell fiur die politische Grundsatzentscheidung zum Donauausbau
entwickelt wurde und somit speziell auf die Ermittlung von Verdnderungen abiotischer
Kenngréflen in Fluss und Vorlandern optimiert wurde, weist es u.a. beziglich raumlicher
Auflésung und Aktualitat der Eingangsdaten fir absolute Aussagen zu Wasserspiegellagen
im Bereich der Fahrrinne eine nur verminderte Aussagegenauigkeit auf. Fur den Wirkbetrieb
von ARGO sind jedoch bei schiffbaren Wasserstdnden maoglichst genaue Angaben zu
FlieRtiefen erforderlich. Aus diesem Grund weisen kinftige Modelle Querprofilabstande von
ca. 100 m auf.
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Bild 4. Querprofil der Donau in der Néhe von Niederalteich in verschiedenen Jahren

Da die Gewassersohle seit ca. 3 Jahren nicht mehr in Form von Querprofilpeilungen,
sondern in Form von Flachenpeilungen erfasst wird, liegt es nahe, sich die Querprofile des
Berechnungsmodells aus einem  Gelandemodell zu erzeugen. Durch die
Darstellungsmoglichkeiten des Gelandemodells wird die Effizienz und Qualitdt der
Modellerstellung gesteigert.

Weitere Datenquellen, wie z.B. digitale Wasserstrallenkarten und Karten der
Flachennutzungen (ATKIS, Amtliches Topographisch-Kartographisches Informationssystem),
die seit einigen Jahren flachendeckend zur Verfugung stehen, werden fir die
Modellaufbereitung, Kalibrierung und Verifikation herangezogen.

Da die bisher an der BAW eingesetzten Werkzeuge den neuen Anforderungen nicht
gerecht werden konnten, wurde eine Softwareentwicklung als Erweiterung fur das GI-System
ArcView beauftragt. Die daraus entstandene Software IGEL (Integrative Gis-Umgebung zur
Erstellung von Modellen; Kellermann et al., 2002) erlaubt die getrennte Datenhaltung der
unterschiedlichen Eingangsdaten der Modellierung. Dadurch kann ein Austausch einzelner
Daten, wie z.B. des Gelandemodells, effizient durchgefiihrt werden. Die Eingangsdaten
werden automatisch interpretiert und in ein betriebsfahiges HN-Modell exportiert. Diese
Vorgehensweise erlaubt eine schnelle Aktualisierung der numerischen Modelle bei
notwendiger Aktualisierung der Gelandegeometrie. Einen Uberblick Uber das
Modellierungssystem zeigt Bild 5.
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Bild 5. Funktionsdiagramm des Modellierungssystems IGEL zur Erstellung von HN-Modellen

Neben der Moglichkeit zur schnellen Aktualisierung der Eingangsdaten hat diese

Vorgehensweise weitere Vorteile fur die Modellerstellung:

Es koénnen alle Eingangsdaten in beliebigen Kombinationen auf dem Bildschirm
dargestellt und Zusammenhange, wie z.B. FlieRwege, erkannt und in die Modellierung
Ubernommen werden.

Mégliche Fehler, die bei der Ubertragung von Karten und Plénen in digitale Daten
auftreten kdnnen, werden reduziert.

Es kdnnen Rauheiten fir mehrere Querprofile gleichzeitig bearbeitet werden.

Eine Plausibilisierung von Modelldaten an Hand der Eingangsdaten kann sofort
durchgefuhrt werden.

Der Vergleich der Berechnungsergebnisse mit Messergebnissen in GIS beschleunigt die
Kalibrierung.

Zur Zeit werden auf Basis von GIS im Wesentlichen folgende Datenquellen zur

Erstellung von Modellen genutzt:

digitale Gelandemodelle (DGM),

amtliches topographisches Karteninformationssystem (ATKIS),

topographische Karten in digitaler Form,

Wasserstrallen-Geoinformationssystem (WAGIS) mit integrierter digitaler Bundes-
wasserstraltenkarte (DBWK),

Naturmessungen (Wasserspiegellagen, Flielligeschwindigkeiten),

Georeferenzierte, digitale Luftbilder und

Karten des Electronic Chart and Display Information System, ECDIS.

Da auch die meisten verfiigbaren Datenquellen heute georeferenziert vorliegen, ist

eine Verwendung von GIS zunehmend von Bedeutung. Weitere Vorteile durch die
Verwendung mit GIS ergeben sich durch die zentrale Verwaltung der Eingangs- und
Ergebnisdaten.



Karte und Lage der Querprofile mit farblich

Bild 6. Modellerstellung mit GIS: Luftbild ATKIS-
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Bild 7. Modellerstellung mit GIS: aus dem DGM automatisch erstellte Querprofile

bei Miihlham (km 2271)



Daruber hinaus werden in der BAW Naturmessungen zur Schiffsdynamik ebenfalls
mit GIS-Werkzeugen visualisiert und ausgewertet. Damit ist eine leistungsfahige Schnittstelle
zu vielen anderen numerischen Verfahren wie z.B. zur Berechnung fahrdynamischer Effekte
gewahrleistet. Bild 6 und Bild 7 zeigen zwei verschiedene Darstellungen aus der
Modellerstellung mit IGEL. In Bild 6 ist eine Uberlagerung eines Luftbildes mit der Lage
verwendeter Querprofile und farblich kodierter Rauheitseinteilung zu erkennen. Die
Einteilung in Rauheitsbereiche erfolgt automatisch auf Basis von ATKIS-Daten. In Bild 7 sind
die aus dem digitalen Gelandemodell ausgeschnittenen Querprofile in einer 3D-Ansicht zu
sehen. Bild 8 zeigt beispielhaft eine Ergebnisdarstellung von Wassertiefen an der Donau.
Dabei werden derzeit die im Querschnitt horizontalen Wasserspiegel durch das GI-System in
Langsrichtung zu einer Flache erweitert und mit dem digitalen Gelandemodell verschnitten.

:
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Bild 8. Darstellung von Wassertiefen an der Donau im Bereich von Miihlham

4. Einfluss des Isarabflusses auf die Donauwasserstande

Im Folgenden beziehen sich alle Abflussangaben der Donau auf den Bereich
oberstrom der Isarmindung.

Das Untersuchungsgebiet wird durch den seitlichen Zufluss der Isar in zwei etwa
gleich lange Abschnitte geteilt. Durch den vergleichsweise starken Geschiebetrieb in der Isar
kommt es im Midndungsbereich in der Donau zur Bildung eines Schittkegels, der einen
Gefalleknick in der Donau erzeugt. In jeder dieser Teilstrecken liegt ein Hauptpegel, der von
der Schifffahrt zur Orientierung Uber die herrschenden Wassertiefen genutzt wird. Im Bereich
oberstrom der Isarmindung (Donau-km 2281,7) ist dies der Pegel Pfelling (Donau-km
2305,53), im Bereich unterstrom der Pegel Hofkirchen (km 2256,86). Die Isar ist im Mittel zu
etwa einem Drittel am Abfluss am Pegel Hofkirchen beteiligt. Da in der Strecke zwischen



Pegel Pfelling und Isarmiindung ein relativ niedriges Gefalle von ca. 0,09 %o vorliegt, ist eine
Abhangigkeit des Pegel Pfeling vom Isarabfluss gegeben. Da die hydrologische
Charakteristik der Einzugsgebiete von Donau und Isar weitgehend unabhangig voneinander
sind, ist eine Korrelation der Abflisse nicht gegeben (Plate, 1989). Die Isar ist im
Wesentlichen alpin gepragt und somit durch lange Frostperioden und spate Schneeschmelze
gekennzeichnet. Im Gegensatz dazu sind im Donaueinzugsgebiet weitgehend
Mittelgebirgseinflisse vorherrschend. In Bild 9 sind die im Zeitraum von 1901 bis 1987
aufgetretenen Kombinationen der Tagesabfliisse von Donau und Isar dargestellt. Deutlich ist
die groRe Streubreite der Abflusskombinationen zu erkennen.
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Bild 9. Abfliisse von Donau und Isar zwischen 1901 und 1987 (Tageswerte)

Somit kann der Isarabfluss bei Niedrigwasser in der Donau (ca. 200 m*/s), das fir
ARGO von besonderer Bedeutung ist, zwischen 25% und 120% des Donauabflusses
schwanken. Bei Mittelwasser (ca. 460 m®/s) kann der Isarabfluss zwischen 15% und 90%
des Donauabflusses betragen. Bei Hochwasserereignissen wird die Spannweite der
prozentualen Verhaltnisse kleiner, da hier Grol3wetterlagen starker zum Tragen kommen.

Aus den unterschiedlichen Abflusskombinationen resultieren bezuglich der
Wassertiefen in ARGO Unsicherheiten, da derzeit die Tiefenplane der Teilstrecken nur in
Abhangigkeit vom zugehdrigen Hauptpegel erstellt werden und mogliche Ruckstaueinflisse
aus dem stromab gelegenen Bereich noch nicht bertcksichtigt werden kénnen. Im Vergleich
zum Rhein ist die Donau starker von solchen Unsicherheiten betroffen.

Um die GroélRe der Unsicherheit abzuschatzen, wurden fir die Tagesabflisse
zwischen 1901 und 1987 HN-Berechnungen durchgeflihrt und rechnerische Schllsselkurven
am Pegel Pfelling und oberstrom der Isarmindung erstellt (Bild 10).
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Bild 10. Rechnerische Abflussschliissel am Pegel Pfelling und oberstrom der Isarmiindung
im schifffahrtsrelevanten Bereich auf der Basis der Tagesabfliisse zwischen 1901 und 1987

Die durchgefiihrten Berechnungen basieren auf einem Profilzustand, so dass geometrische
oder sonstige Einflisse ausgeschlossen sind. Sie stellen somit nur den rechnerischen
Einfluss unterschiedlicher Abflusskombinationen dar.

Die Wasserstande an der Isarmindung kénnen bei RNQ um ca. 4 dm und am Pegel
Pfeling um ca. 1 dm variieren. Bei MQ betragen die rechnerisch nachweisbaren
Wasserspiegeldifferenzen im Bereich der Isarmindung bis zu 7 dm und am Pegel Pfelling
etwa einen Dezimeter. Bei hdchsten schiffoaren Wasserstanden (HNN, haut niveau
navigable (1375 m®/s)) betragen die Differenzen am Pegel Pfelling ca. 2 dm und an der
Isarmindung bis zu 4 dm. Diese sind vor dem Hintergrund des Einsatzgebietes fir ARGO
von geringerer Bedeutung, da hier ausreichend Wassertiefe fur die Schifffahrt vorhanden ist.

Wie sich in den vorangegangenen Untersuchungen zeigen lie3, sind Abweichungen
der Wassertiefen in der Grélenordnung von mehreren Dezimetern mdoglich. Fur einen
Probebetrieb mit Fahrzeugen der Wasser und Schifffahrtsverwaltung kann, um die
Funktionalitat des Systems zu Uberprifen, von einem festen Abflussverhaltnis ausgegangen
werden. FiUr den Wirkbetrieb mit der gewerblichen Schifffahrt sollten Berechnungen von
Wasserspiegellagen aktueller Abflussereignisse zur Verfligung gestellt werden. Derzeit wird
eine automatisierte Berechnung in der BAW entwickelt.

5. Ausblick

Der erfolgreiche Probebetrieb mit ARGO am Rhein hat ein grof3es Interesse bei der
Schifffahrt am Rhein geweckt (Oberheim et al., 2002). Fur den Bereich der Donau steht der
Pilotbetrieb mit Fahrzeugen der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung unmittelbar bevor. Die
notwendigen ECDIS-Karten sowie die zur Ermittlung vorhandener Flietiefen erforderliche
Berechnung von Wasserspiegellagen liegen in einer ersten Version vor und werden laufend
verbessert. Insbesondere die Modellaufbereitung und schnelle Aktualisierung von
Eingangsdaten (z.B. der Gelandedaten) ist gewahrleistet. Die Datenhaltung und die
Modellerstellung wurden durch den Einsatz von IGEL deutlich verbessert. Da das System



derzeit noch nicht in allen Komponenten voll entwickelt ist, sind weitere Ausbaustufen
geplant. Darliber hinaus ist die Integration klnftiger Anforderungen wie z.B. der
Fahrdynamik, des parallelen Betriebs mit mehrdimensionalen Modellen und von
morphologischen Fragestellungen vorgesehen.

Fur die Aussagegenauigkeit im Wirkbetrieb von ARGO ist die Berlcksichtigung
wesentlicher seitlicher Zuflisse von groRRer Bedeutung. Die fir den Probebetrieb von
Teilstrecken verwendeten vorausberechneten Wasserspiegellagen sollten daher zu Gunsten
der automatisierten Berechnung aktueller Wasserspiegellagen ersetzt werden. Dazu sind
weitere Infrastrukturmaflinahmen geplant und in Arbeit.

Die Erweiterung der Ergebnisdarstellung von Flief3tiefen soll durch eine vereinfachte
flachenhafte Modellierung erganzt werden. Dadurch kénnen verbesserte Aussagen z.B. zu
Stillwasserzonen erreicht werden.
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