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Deutsche Beiträge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1953-01

Abteilung I - Binnenschiffahrt 

Fragen: 

Frage 1.: WasserJäuie· mit starken ~ochwassern 
und ·großen Wasserstandsuntersch.ieden (Flüsse und Kanäle). ,. ' 

1 a: Schiffahrt bei hohen Wasserständen 
Bestimmung des höchsten. Schiffahrtswasserstandes, 

insbeso:t;ttj.ere an lrnn_alisi,erten Flüssen. · 

. 'v,o~ Dr.-lng. Martin E c k o l d t , 
RegierUngsb:9-urat bei der Wasser- und Schiffahrtsdirektion Stuttgart. 

Zusammenfassung: An de0: meisten Flüssen muß die Schiffahrt bei. Höchwasser, 
eingestellt werden: als Grenze gilt der,höchste Schiffahrtswasserstand (HSW). 
·Maßgebend für i,eine Festsetzung sind_ an freien Flüssen.Rücksichten auf .die. 
Ufer, die durch den Wellenschlag ge{ährdet sind, an kanalisierten Flüssen 
dagegen die Schwierigkeiten, die die Strömung, besonders im Oberwasser der 
Schleusen, der, Schiffahrt bereitet, Die HSW müssen vor der K;analisierung 
berechnet werden, da sie die. Planung beeinflussen. Die am kanalisierten 
Neckar gesammelten Erfahrungen werden für neue Kanalisierungen nützlich 
sein können. · · 

Literatur. 

(1) Heim, Feste Brücken und Schiffsbrücken über den ,Rhein. Die Wasser~ 
wirtschaft 40 Seite 241 (Mai 1950), 

(2) Der.Rhein, Ausbau - Verkehr - Verwaltung, Herausgegeben von der 
Wasser-. u;nd Schiffahrtsdirektion Duisburg. 1»Rhein« Verlagsgesellschaft 
Duisburg 1951. · 1 

(3) Schiffahrt-Polizeiverordnung•. für ·d_as deutsche Rheinstrqmgebiet vom 
18. Januar 1939. · 

(4) Deutsche Bin;nenschiffahrt-Polizeiverordnung vom 12. April 1939. ' 

Gliederung: A. Die. Einstellung··der!'Schiffahrt auf freie!]- Hüssen bei Hoch-' 
wasser. 

B. Besonderheiten kanalisierter Flüsse. 
C. Die Berechnung des ' höchsten Schiffahrtswas•serstaI).des .im 

Kanalisierungsen,twurf. . . · 
~;·Die ·Festsetzung des ·höchst'en Schiffahrtswasserstandes nach 

der Kanalisierung. 
E .. Die Festsetzung des höchsten Schiffahrtswas•serstandes in den 

einzelnen Flußstreck:en,· beso~ders im 01:>erlauf. 

A. Die Einstellung der Schiffahrt auf freien Fl~ssen bei Hochwasser.*) 

In dyn 'Ietzt~n Jahrzehnten sind· mehr. u~d mehr auch klei_nere. Flüsse. durch 
KanaUsierung der Großschiffahrt zugänglich gemacht worden. Es hat sich dabei 
gezeigt, daß d_ie Erfahrungen, die man an freie~ Flüssen mit der Schiffahrt bei 
Hochwasser gemacht hat, auf sie nicht ohl,le weiteres übertragen we.rden können. 
Diese Besonderheiten sollen im folgenden näher untersucht werden. Zum_ rechten 
Verständnis ist jedoch nötig, vorher einen Blick auf die Verhältnisse an den 
freden Flüssen ZU werfen. 

*) Diese~ Abschnitt wurde ver.faßt unter Mitarbeit von Dipl.-Ing. Schoppe, Regierungs
und Baurat bei der Wa~ser- und Schiffahrtsdirektion Mainz. 
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1. In früheren Zeiten mußten dfo Schiffer .die Fahrt bei Hochwasser unter
brechen, bei der Bergfahrt, weil die überflutet.en Leinpfade von den Zugtieren· 
nicht mehr begangen werden konnten, bei der Talfa,hrt, weil die Fahrt bei der 
starken Strömung durch Krümmungen und Hindernisse gefährlich wurde; außer-

, dem veränd.erte sich bei Hochwasser oft das Fahrwas~er und konnte wegen Aus
. uferung nicht mehr erkannt werden. Vielfach waren auch die burchfahrtshöhen 

der Brücken zu gering. , 
2. Die Schleppschiffahrt mit Dampfschiffen, die sich seit etwa 1835 zu 'entwickeln 

begann, machte den Schiffsbetrieb von den Leinpfaden unabhängig und erhöhte 
die Schleppkraft so, daß die Fahrt bei weit höheren Wasserständen als bisher 
noch möglich war. Dafür trat jetzt der Nachteil in Erscheinung, daß die von den 
Schleppdampfern aufgeworfenen Wellen bei hohen Wasserständen auf den dann 
überschwemmten Vorländern und an Gebäuden große Verheerungeµ anrichteten, 
und dies um so mehr, als die .Schleppzüge, um der stärksten Strömung aus
zuweichE;!n, in der Nähe de.s Ufers fuhren. Besonders nachteilig, ja gefährlich war 
dies dort, wo .Deiche die Ufer bildeten. So mußten Wasserstände festgesetzt 

· werden, bei d.eren Erreichen die Schiffahrt eingestellt werden muß (höchster 
Schiffahrts-Wasserstand HSW). 'Am Rhein wurde er erstmals 1850, und zwar auf 
5 m über dem mittleren, Wasserstand, festgesetzt (1). Jetzt setzt man den, HSW 

.in Anpassung an die örtlichen Verhältnisse als .Wasserstand an geeigneten 
Pegeln, sogenannten Richtpegeln, fest. Vielfach werden daneben noch niedrigere 
Wasserstände angegeben, bei denen die Schiffahrt mit Rücksicht. auf die Ufer 

, bereits gewissen Beschr:änkungen unterliegt. Es ergeben sich dann zwei oder drei 
Marken, von denen die höchste. den HSW bedeutet. So müssen die Schiffe nach 
§ 119 der jetzt gültigen »Schiffahrt-Polizeiverordnung für 'das deutsche Rhein
gebiet« vol)J. 18. Januar 1939 (3) bei Marke.! möglichst Strommitte einhalten oder, 
wenn das nicht möglich ist, die Fahrgeschwindigkeit soweit herabsetzen wie nötig 
ist, damit die Ufer und· die Bauwerke am Ufer nicht beschädigt werden; bei 
Mark II (HSW) ist die Schiffahrt außer dem Dbersetzen verboten. Auf anderei+ 
Flüssen wird außer dem PISW 'vorgeschrieben, daß bei höheren Wasserständen 
zu Tal nur so schnell gefahren wird, wie zur sicheren Steuerung notwendig ist,, 
oder es wird die zulässige Geschwindigkeit angegeben (4). Die Marken selbst 
werden am Rhein für 18 Richtpegel angeführt, deren durchschnittlicher Abstand 
41 km beträgt. Der Höhenabstand zwischen den Marken I und II ist oberhalb 
Straßburgs Null und wächst flußabwärts bis auf 2,10 m; er richtet sich nach Form 

. und Besiedlung der Ufer. Zwischen .zwei Richtpegeln gilt für die Bergfahrt der 
obere, für die Talfahrt der untere dieser Ric;htpegel. Oberhalb Maxau ist der zu-
ständige Richtp~gel nach Teilstrecken festgesetzt. . . 

3. Dber die Fragen, wie oft die beiden Marken an den zwei wichtigsten Richt
pegeln des Rheins erreicht werden und wie hoch sie liegen, gibt nachstehende 
Tabelle Aufschiuß; 'sie beruht· auf Angaben der Wasser- und Schiff;ahrtsdirektion 
Mainz für die Jahresreihe 1916 bis .1951. 

Richtpegel Caup Maxau 

Marke I II ,1 II 
Wasserstand cm am Pegel .................... . 
Dberschritten in 0/o der Jahre .... · .............. . 

460 640 670 720 
81 22 53 28 

Dberschreitungstage pro Jahr (i. M.) ........... . 
Größte Zahl der Dberschrehungstage ........... . 

10,7 1,14 2,72 0,92 
51 14 15 9 

im Jahr ...................................... . 1940 1920 1945 1945 

'MHW (Mittlerer Hochwasserstand) ............ . 545 685 
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1 

Eingestellt wird mithin die Schiffahrt' (Marke II) in Ca,ub und Maxau etwa 
gleich .oft (an rund einem Tag im Jahr);. beschränkt (Marke I) wird sie in Caub 
viel häufiger als. in Maxau. :Der zum, Vergleich angeg~bene mittlere Hochwasser
stand MHW liegt an beiden. Pegeln. zwischen den M;arker. I und II, 

An anderen Flüssen Deutsc\llands wird der HSW. durchschnittHch an etwa 
3 bis 6 Tagen überschritten. 

4. Die Schiffahrt stellt den Betrieb bei Erreichen des HSW nur ungern ein. 
Gezwungen ist sie dazu allenfalls, wenn die Brücken keine genügende Durch~ 
fahrtshöhe besitzen. Am Rhein weisen die meisten Brücken 9, 10 m Lichthöhe über 
Marke II a'uf; di.e Durchfahrtshöhe• ist also ,auch für große Radschlepper (mit 
umgelegten Schornsteinen) und für leere Kähne sehr reic;hlich. Die Sc;hiffahrLweiß 
sich aber auch an geringere Lichthöhen anzupassen, indem die Aufbauten abge
nommen werden; auch werden neue Schiffe niedrig gebaut. An einigen, besonders 
an den niedrigen Brücken, sind - meist auf der Ynterstromseite -,- Umkehrpegel 
angebracht,' die von oben nach unten .beziffert sind, ·so· daß· die Bergschiffahrt 
einen Anhalt über 'die ungefähre lichte Durchfahrt'shöhe hat. Die Dberschwem
mungen des Vorlandes geben immer weniger Grund, :die Schiffahrt' einzustellen, 
da sich viele Ströme infolge von Regulierungen eintiefen und stellenweise auch 
noch Deiche. gebaut werden. Kleinere Ausµferungen sind bei genauer Orts
kenntnis nicht hinderlich. Ähnlich ging es mit der Behinderung durch die 
Strömungsges.chwindigkeit. In der Absicht, die Fahrt zu beschleunigen und auch 

. Stromstrecken mit starker St,römung zu befahren, wur,den die Schiffe mit immer 
stärkeren Maschinen ausgerüstet. Auf .. der seit 19.04 der Schiffahrt wieder 
erschlossenen Rheinstrecke Basel-Straßburg muß für eine Tonne Nutzlast 1 PSi 
Schleppkraft aufgewendet werden, während auf den übrigen Strecken des Rheins 
bei normalen Wasserständen mit 1. PSi 2,5 bis 8 t Nutzlast. geschleppt weiden 
können. Da diese Schiffe also auf .den Stromstrecken mit geringerer Strömung 
auch bei Wasserständen über Marlrn II noch fahren könnten, ohne d<J.ß der 
Betrieb unwirtschaftlich würde, und ein Anreiz besteht, die Zeit voller Ablade
möglichkeit auszunützen, kann die Einstellung der Schiffahrt bei Hochw.asser viel
fach nur durch Zwang erreicht werden. Aus eigener Initiative, wird die Fahrt 
eingestellt, wenn der durch die Strömung verursachte Mehraufwand an Betriebs
kosten und die erhöhte Gefahr, besonders bei der Talfahrt durch Brücken, höher 
eingeschätzt werden• als der Gewinn an Zeit. ,Wieweit das der Fall ist, hängt 
von der Bauart des Schiffes, von der Einstellung des Kapitäns und von der Wirt
schaftslage ab. 

B. Besonderheiten kanalisierter Flüsse. 
. ' 

An kanalisierten Flüssen herrschen Verhältnisse, die von den btshe~ geschilder
ten in mehrfacher Hinsicht abweichen. Sie werden am Beispiel d·es Neckar s 
erläutert, dessen Kanalisierung von Mannheim bis. Heilbronn (112 km) seit 1935 
vollendet, von Heilbronn bis Plochingen (92 km)· in Bau is.t; dieser Fluß eignet 
sich hierzu besonders, weil er infolge hohen Talgefälles (zunehmend von etwa 
0 ,6 auf 1, 7 ° /oo) und geringer Wasserführung (bei Plochingen · bei.mittlerem Niedrig
wasser 9,25 m3/s, bei mittlerem Hochwasser 3,96 m3/s) im Verhältnis zur natür
lichen Wassertiefe sehr hoch aufgestaut werden mußte und daher die Eigenarten 
der Kanalisierung im Unterschied zu denen des freien Flusses besonders deutlich 
hervortreten:· Aus diesem Gruhde gibt es ·z.B.· am Neckar auch nicht wie am 
Main, der Oder usw, eine Schifff].hrt bei geöffneten Wehren, also auf einem wieder 
»frei« gewordenen Fluß. Als Kennzeichen für die Einstellung der Schiffahrt 
empfiehlt .es 'sich hier, an Stelle der Wasserstände, die durch den Anstau künst
lich verändert werden, den zugehörigen Abfluß (HSQ) zu verwenden. 
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· Die Unterschiede _zum freien Fluß liegen in folgend.ein. 
· 1. Der Wasserspiegel ,schwankt am freien Fluß sehr stark (z,. B. stieg auf der 

schon vor o.er Kanalisierung schiffbaren N eckarstrecke - • ain Pegel Diedeshei:rrl., 
31 krri. 'unterhalb von Heilbronn - der HSW 2,73 m, der MH:W 4,38 m über MNW 
an). Am kanaÜsierten Fluß dagegen wechseln die durch· die Wehre in 'einer 

'Mindesthöhe, geh~lHmen ·Wasserstände. riür. wenitg, in den_ unteren Teilen der 
Haltung gar 'nicht mehr; die zu schützenden Uferstreifen sind also bei normaler 
Böschungsneigung schmal. Auch tst der Uferangriff geringe:r:, da die Fahr0 

ges,chwindigkeit mit Rücksicht auf di_e Enge des Fahrwassers und die scharfen . 
Krümmungen begrenzt ist (auf 12 km/Std. (3) § 191).,Die Rücksicht auf die Ufer 
verliert also. an Bedeutung. ' 

2. Dagegen wachsen die Schwierigkeiten der Schiffahrt bei fiochwasser. Wäh
rend. sich am freien Flusse die Schwankungen des Abflusses vor allem im 
Wasserstand, also itn Querschnitt F auswirken, die Fließgeschw:indigkeiten v sich, 

. aber nur wenig ändern, bleibt F am kanalisierten Fluß 'nahezu gleich und v 
ändert sich· stark. Die Stärk(;l der Schlepper muß sich aber aus wirtschaftlichen 
Gründen nach den meist vorhandenen geringen Fließgeschwindigkeiten richten. 
So versagen die Schlepper.bei Hochwasser, obwohl die Fließgeschwindigkeit an 
den ungünstigsten Stellen nur etwa 1,7m/s erreicht; diese Geschwindigkeit wird 
am Rhein auch bei Niedrigwas~er fast überall überschritten. Mit 1 PSi Schlepp" 
kraft wird übrigens am Neckar 6 bis 8 t Nutzlast gescqleppt, ·etwa soviel wie auf 
dem Rhein von, RotterdaII). bis Ruhrort und von Bingen bis Mannheim; zwar ist 
die Fließgeschwindigkeit auf dem Neckar geringer, dafür sind die S'thleppwider
stände je t Nutzlast. größer, einmal wegen der geringeren Breite und sodann, weil 
jeder Schlepper nur einen Kahn im Anhang hat. 

Eine weitere Erschwerung der, Schiffahrt entsteht bei :Hochwasser durch den 
Einbau der Schleusen, und Z"far für die Einfahrt in die Vorhäfen vom Oberwasser 

' her. Die zum Wehr ziehende Strömung ist bestrebt, die Schiff(;l gegen das Wehr 
und, wenn sie_schon in deri Vorhafen eingefahren sind; noch mit dem Hec~·geg,en 
die Trennmauer zu drücken. Diese Gefahr ist gering bei· großer Stauhöhe, weil 
.dann,_ die Fließg~schwind~gke.it auch pei HSW klein. ist; ,<;l.och gibt es auch am, 
Neckar aus örtlichen Gründen einzelne Staustufen mit geringer Sfauhöhe 
(Heidelberg 2,60 m). Mißlich ist die Einfahrt in den Oberhafeii besonders dort, wo 

, die Schleuse im Inneren eines Bogens liegt, so daß die an der Außenseite des 
Bogens. fahrenden Schleppzüge die Strömung kreuzen, müssen. Die geschilqerten 
Gefahren ·gaben Anlaß, -auf dem kanalisierten Neckar'.nach,.Erreichen der untereh 
der beiden Hochwassermarken den Verkehr mit Schiebe- und Ziehbooten zu 
untersagen; in demselben Sinne 'ist, am· kanalisierten Main bei Dberschreiten 

• 
1 
der Marke n für die Talfahrt nur ein Anhang zugelassen ((3)§ 238). 

Die Uberflutung der Vorländer, tritt gerade bei H_SW ein, da tiefliegende 
Ländereien, bei der Kp.naHsierung bis Zll dieser Höhe aufgehöht werden. Unter 
dei;t Brücken wird bei' der Kanalisierung mindestens 6 m Durchfahrtshöhe über 
H~W hergestellt; die meisten müssen dabei umgeba11t werden, da der Wasser
spiegel · gehoben wird und die (;)rwähnte Dun;:hfahrtshöhe vorher nicht vor-
handen war. · 

';· Berechnung des höchsten schiffbaren Was,serstands, i!11 Kanalisierungsentwurf. 

Die völlig veränderten ,Verhältnisse gegenüber dem Zustand vor. der Kanali
sierung lassen die_ Frage entstehen, nach welchen Grundsätzen HSQ festzusetzen 
ist. Einige.·der Schiffahrt hinderliche Erscheinungen, nach den(;ln sich HSQ richtet, 
ließen sich einschränken; z.B. können die Ufer und Brück~n im allgemeinen ohne 
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, ' ' 
besoriders hohe Kosten no<::h etwas höher angelegt werden. Im Blick auf die 
Strömung und auf die Cefahren an den Oberhäfen ist aber ein übermäßig hoher 

' Wert HSQ, ni,ch,1:.- air1 Platz.e. • Pa die Erschwerungen nic;ht schlagartig einsetzen, 
wird in vielen Fällen der Wert HSQ aus der Zeit vor der Kanalisierung brauchbar 
sein. Ebensp gut könnte er aber auch definiert werderi als Abfluß, der an z.B. 

· -3 Tagen im Jahr überschritten wird, Festgesetzt wird er stets von vornherein 
' (z.B. auch am Hochrhein, (2) Seite 45). Entscheidend ist, ob der bei eirier höheren 

Festsetzung zu erzielende Gewin'n an Schiff ahrtstagen groß genug ist, um die 
Erhöhun,g der Baukosten ·zu rechtfertigen., . _ , 

Für d.ie Aµsatbeituhg .der Entwürfe müssen die bei HSQ eintretenden Wasser
stände HSW' schon vor dem 'Bau berechnet werden. Sie .yirken sich auf die Höhe 
der Uferbefestigu.ngen, der Aufhöhimgen, der. Schleu.senmauem ,mid der Brücken 
aus. Die Richtpegel, die,auch hier notwendig sind, um das Erreichen .von ,HSW 
anzuzeigen, werden im Unterwas_s·er der ScpJeusen ' angelegt, weil · dort der 
Wasserstand am stärksten ,mit der Wasse'rführuhg wechselt Die RSW der Richt-

. p~gel sind also nicht unabhängig voneinander und fürdie Sdliffahrtsverhäl~nisse 
· einer Flußstrecke charakteristisch, sondern durch HSQ bestimmt.Sie sind aus den 
Wasserspiegeln zu entnehmen. 

Nach diesen Grundsätzen ist auch bei der 1919 in Angriff genommenen Neckar
kanalisierung verfahren worden. Als HSQ hat man den Abfluß gewählt, der bei 
dem alten HSW am Pegel Diedeshein1 (320 cm) vorhanden w&t (am Pegel 450 m3/s). 
'Ober- µnd unterhalb wurde HSQ entsprechend dem Einzugsgebiet verkleinert und 
vergröß!:lrt; Die Spiegellinien :wurden in 'bekannter Weise mit den neu herzu~ 
stellenden Flußquerschnitten berechnet, nachp,em die Rauhigkeitswette durch 

' Wasserspiegebhessungep, q~sttmmt worP,fJ:,}:.Jaren: Nennt 11/-an ' 
· h1 den Anstieg des Wasserstandes im 'l:Jnterwa~ser der Schleuse, über den 

. hydrostatischen Stauspiegel bei HSW in m und 
L die Haltungslänge (km.)· von der Schleuse abwi;i,rts bis zum nächsten Wehr, 

so ergab sich im Durchscl),nitt · · · · ' 

h1 = 0,117 L+ 0,80 
für Wert~ L zwischen 3,5 _und '14 km. 

D. Festsetzt:ing des höchsten schiffbaren Wasserstands nach der Kanalisierung. 

N~chdem im Juli 1935 die Teilstrecke Mannheim-H~ilbronri des Neckars der 
Großschiffahrt übergeben worden war, wurden_ die HSW an den Unterwasser
pegeln aller 11 Schleusen festgesetzt, und zwar so, daß sie, den Erfahrungen der 

.Schiffer folgend, dem, HSvY am P!:lgel Diedesheim gleichwertig waren. Die hierzu 
notwendigen Beobachtungen stellte man an den untereri 7 Schhmsen an, als der 
· genannte Pegel, noch nicht eingestaut war;' bei den obe:ren 4 mußte eine er
rechnete Erhöhung am Pegel angenommen werden. Die HSW wurde 1937 durch 
gut sichtbare Marken an den Schleusenv.orhäfen bezeichne~. Der Anstieg über 
dep. hydrostatischen Stauspiegel ·ergab sich jetzt ~n: den ~chleusen 1 bis 9 (die 
Schleusen 10 und 11 werden noch ·zu erwähnen sein) zu 

42 = 0,.117 L + 0,45 
Die Abweichungen der ta,ts~chlichen Werte von der Formel sihd aus den ört

lichen Umständen erklärbar; h2 ist in den Haltungen größer, die die kleinsten 
Wasserquerschnitte, die schärfsten :Krümmungen und die meisten Brücken be-
sitzei;i, und, umgekehrt. · 

· Die festgesetzten Marken haben sic:h im ganzen bewährt, d. h. es z~igen sich 
die oben dargelegten Erscheinunge~, die eine Einstellung der Schiffahrt 
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empfehlenswert machen. Es sei:. hier erwähnt, daß die Pegel am kanalisierten 
Main im Unterwasser der Schleusen so gesetzt werden, daß sie beim HSW sämt
lich 370 cm anzeigen. Das. Maß · der Unter- oder Uberschreitung läßt sich so 
besonders leicht übersehen. Am Neckar ist diese Anordnung nicht gewählt 
worden, weil die Pegel Höhen_ über NN anzeigen. 

Auffällig ist, daß h 2 um durchschnittlich 35 cm kleiner ist als h 1, obwohl dbch 
beiden derselbe. Wert HSW am Pegel Diedesheim zugrunde liegt.· Offenbar hat 
man bei der Spiegelberechnung den ungünstig.sten de:r gefundenen Rauhigkeits
beiwerte verwendet, um auf der sichern Seite zu bleiben, und hat so auch 
erreicht, daß die Ufer, Brücken usw. nicht zu niedrig angelegt wurden. Um jedoch 
bei den Brücken unnötig ungünstige Lösungen mit allzu geringen Bau.höhen unc;l 
steilen Rampen zu vermeid·en, empfiehlt es sich; die Rauhigkeitsbeiwerte nicht 
zu ungünstig anzunehmen oder· eine der neuen beiwertfreien Formeln ·zu v.er
wenden. 

E. Die Festsetzung des höchsten schiffbaren Wasserstandes in ·den einzelnen 
· · · Flußstrecken, besonders im Oberlauf. 

· Tage, an dehen. Schiffahrt ,nur auf einzelnen Teilstrecken möglich ist, können 
kaum ausgenützt werden. Die HSW scillten'daher am ganzen Fluß ungefähr gleich 
oft überschritten werden; das 'würde annähernd geschehen, wenn die HSQ der 
einzelnen Teilstrecken im V,erhäftnis der jeweiligeµ Größ'e der Einzugsgebiete 
zu einander stehen. . .. 

Für die Schl.eu~;6P. 10.und 11 an der Neckarstredrn Ma~nheim:-----Heilbrorin wurde 
HSW 30 cm höher. festgesetzt als die gleichwertigen Wasserstände an. den 
anderen Schleusen. Nachteile, etwa zu starke Strömung, haben sich nicht gezeigt, 
was mit den örtlichen Verhältnissen zusammenhängt; es ergibt steh aber der. 
Vorteil, daß bei anlaufendem Hochwasser .die zu Berg fahrenden Schiffe noch den 
Hq:fen Heilbronn erreichen können und die Talschiffahrt nach dem Hochwasser 
früher beginnen _kann. Dies~ V_orteile werden von der Schiffahrt gern genützt. 

'Es liegt nahe, q.iesen Grundsatz. auch bei der weiteren Fortsetzung der Wasser
straße bis Stuttgart und Plochingen anzuwenden. Dem komrrit entgegen, daß dm;t 
di_e. Flußqi.:i-erschnitte' im_ Verhältn_is zur Wasserführung immer g~ößer werden, 
also di~ Fließgeschwindigk~iten immE;r meht abnehmen. 'Di_es gilt ein,ma:l für die 
Mindestquerschnitte in den oberen Haltungst,eilen, die dort von den Bedürfni'ssen 
der Schiffahrt bestimmt sind; streckenweise' (im Gebiet. der Stadt Stuttgart auf 
21 km Länge) hat auch das hochwasserfrei eingedeichte Flußbett an Stelle .des 
üblichen 'Doppelprofils ein Trapezprofil erhalten, des.sen. Sohle (60 m) erheblich 
breiter als die natürliche Sohle ist. · Ganz gering is~ die Fließgeschwindigkeit in 
den unteren Teilen der Haltungen. Die Schwierigkeit

1
en bei der Einfahrt in die 

Oberhäfen verschwinden also. Die Brücken inüssen bei einer hohen Annahme 
von HSQ kaum' höher gelegte werden, da das Fließgefälle in den ziemlich kurzen 
Haltungen infolge der großen. Querschnitte gering ist. Der Fluß ufert aus dem0 

selben Grunde iauch kaum noch aus .. Es steht dem also nichts im Wege, HSQ 
sehr groß anzunehmen. Viele. Schiffahrtstage lassen sich dadurch allerdings nicht 
gewinnen, da HSW schon im Unterlauf nur an etwa 6 Tagen im Jahr überschritten 
wird. Die Erhöhung bringt .also auch keinen Nutzen, m_it anderen Worten: der 
HSW verliert an Bedeutung. Man kann sagen, der kanalisierte Fluß wird hier 
zum :\(anal, der nebenbei noch als Vorfluter dient, wobei sich diese letztere Eigen
schaft nur be_i Hochwasser bemerkbar macht. 

14 
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A.b t, I Frage 1 b 

J 

1. Wirkung yon Kraitwerksschwallen auf die Fahrwassertiefen. 
Von Prof. Dr.-lng. H. Witt man n, Karlsruhe. 

Zusammenfas~ung: An ei'll'er Staustufe können beim plötzlichen AusfaU .der 
Maschinen de,s K_raft;werks Absperrschwall.e und -_sunke .entstehen, die sich in 
füe nebeI'l dem Kraftwerk liegenden Vorhäfen und geöffneten Schleusen
kammern fortpflanzen und den Schiffahrfüetrieb stören, Durch Schriellsenken 
der Wehrverschlüsse läßt sich das Ausmaß des Schwalles im Oberwasser und 
des Sunkes im Urrterwasser vermindern, · 

Es war nicht möglich, die Vorgänge in dem gekrümmten und erweiterten 
Grundriß des F,lus.ses genügend genau zu berechrren. Sie konnten jedoch an 
einem was,serbaulichen Modell im Maßstab 1 : 60 einwandfr,ei verfolgt werden 
mit dem Ergebnis, daß die Schwallhö.hen im oberen Vorhafen und in der 
Schleusenkamme.r durch das Schnellseriken · auf ein für die Schiffahrt unbe
denkliches Maß reduziert werden, Das gleiche gilt für die Sunkwelle im 
Urrterwasser. Hs ist. hieibei für aHe Abflußmengen ein g•enügendes Ahsenk
maß an den Wehrvei;schlüssen erforderlich, .das durch die Konstruktion der 
Verschlüsse und ihren .Hetrieb .erreicht werden kann, 

', 

An einer Staustufe mit dem 'Gr:uridriß der Abb.1 können durch den plötzlichen . 
Ausfall einer bis sämtlicher •Vier Maschinen des Kraftwerks Absperrschwalle und 
-sunke entstehen, die sich in die Vorhäfen und geöffneten Schleusenkammern 
fortpflanzen und dadurch den Schiffahrtbetrieb stören. Folgende Merkmale der 
Wasserkraftanlage sind krmnzeichnend: 

W e.h r: 5 Offnungen von je 27,0 m Weite. Doppelhakenschütze von 11,25 m Kon- · 
. struktionshöhe. Das Oberschütz kann um '4,00 m gesenkt werden. 

Kraftwerk: 4 Turbinen mit einer Vollwassermenge Qv = 1300 m3/s. 
' 

Sc h 1 e u s e : 180 n;i. lang, 12 m br.eit. 

Ab f 1 u ß mengen : NQ = 400 m3/s, Q beim höchsten Schiffahrtswasserstand 
== 2500 m3/s, HHQ = 5600 ni3/s. 

Die ~erechnung der Schwall- und Sunkerscheinungen stieß bei dem unregel
mäßigen Grundriß der Abb. 1, der Verformungen der'Schwallwelle he.rvorruft, auf 
Schwierigkeiten. Es wurden da:\J.er wasserbauliche Modellversuche hn Maßstab 
1 : 60 ausgeführt. Die Dbertragung der gemessenen Mödellwerte in die Natur 
erfolgt durch das FroUdesche Ahnlichkeitsgesetz, da die Hebungen und Senkungen 
des Wasserspiegels bei den Schwall- und Sunkwellen nur durch Trägheits- und 
Schwerekräfte hervorgerufen werden. 'Eine"Berechnung mit den gebräuchlichen, 
aus Natur- und Modellmessungen .entwickelten Formen für den einfachen Quer
schnitt K bei einem kennzeichnenden Betriebsfall ergab sehr gute Dl:iereinstimmung 
der gemesse11~n mit .der berechnet,en Schwallhöhe. · 

' Für die Feststellung der raschen Wasserstandsänderungen im Modell war ein 
trägheitsfreies Meßgerät entwickelt. Es übertrug durch elektrische Widerstands- . 
messung die Bewegungen des Wasserspiegels auf Spiegelgalvanometer mit emp-

. findlichem Ausschlag und registrierte den Verlauf der Schwall- und Sunkwellen 
durch ein besonderes 'Schreibgerät. , ' 

D i e a 11 g e m e i n e n S c h w a 11 - u n d S u n k v o r g ä n g: e. 

Die S c h w a 11 w e 11 e im Oberwasser breitet sich vom Kraftwerk nach allen 
Richtungen der freien Wasserfläche, seitlich nach dem Wehr und stromaufwärts 
aus. Dabei ·nimmt sie im gleichen Maß an Höhe ab wie ihre Frontbreite zunimmt,. 

; 

15 



Deutsche Beiträge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1953-02

'1 
1 

1 

1 

1 

Während des Durchlaufens der Stromkrümmung.wird die Wellenfront beim Auf
treffen auf die Ufer reflektiert. Hieraus und. durch die ,unterschiede der Lauf
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Abb. 1. Höhen der Schwall- und Sunbvellen, 
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Abb, 2, Wirkung von Kraftwerksschwallen auf die Fahrwassertiefen, 
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Abb. 2. Wirkung von KraftwerksschwaJlen auf die Fahrwassertiefen. 
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fahrt in den oberen Vorhafen erzeugt der- Wasserspiegelunterschied zwischen 
Strom und Vorhafen eine in· den Vorhafen einlaufende Schwallwelle, deren 
Wassermasse der Hebungswelle im Strom entnommen wird und ihre Höhe etwa 
im Verhältnis von Strom- zu Vorhafenbreite vermindert. 

Die Sun k w ·e 11 e .ist den gleichen Ausbreitungs- und Verformungsvorgängen 
unterworfen wie die Schwallwelle, Da aber die Sunkwelle mit der Strömung und 
schneller als die Schwallwelle läuft, die sich gegen die Strömung fortbewegen 
muß, ruft die Sunkwelle im allgemeinen geringere Absenkungen hervor, als die 
Schwallwelle Hebungen verursacht. Auch hat die Sunkwelle die Tendenz, rascher 
zu verflachen als di.e Schwallwelle, die auf sehr lange Strecken ihre Form ·und 
Höhe beibehalten kann. 

Aus f a 11 von vier Turbinen (Q = 1300 m3/s). 

Zur Erläuterung werden Einzelheiten der Ergebnisse mitgeteilt, bei denen die 
vier Turbinen ohne Anwendung von Maßnahmen gegen die Schwall- und Sunk
erscheinungen · in der Schließzeit bis auf die Leerlaufwassermenge geschlossen 
wurden. Der zeitliche Verlauf der Wasserspiegelbewegung ist für die'• fünf 
besonders .kennzeichnende Meßpunkte 1 bis 5 in Abb. 2 dargestellt. Die größten 
Werte der ersten Hebung - erste Phase - sirid für alle Meßstellen im Ober
wasser (1 bis 22) in Abb. 1a eingetragen. Die Verbindungslinien gleicher Höhen 
eines Schwalldurchganges ergeben eine räumliche Fläche, die aber zu keinem 
Zeitpunkt die wirkliche Gestalt des Wasserspiegels· darstellt, sondern nur den 
Verlauf der Schwallhöhen erkennen läßt. 

Nach Abb. 1 a laufen die größten Hebungen vom Kraftwerk aus quer über den 
Strom nach dem rechten Ufer (Querschnitt F) und werden dort nach dem oberen 
Trennkopf zu reflektiert. 

Den Kurven der Abb. 2 ist die Anstiegsgeschwindigkeit des Wasserspiegels mit 
im Mittel 1 cm/s und die gewellte Form des Schwallrückens zu entnehmen. Mit 
der durchschnittlichen Laufgeschwindigkeit des Schwalles von 8,0 m/s ergibt sich 
die mittlere Neigung der Schwallfront ·zu 1 : 800. Ein irr gleicher oder entgegen
gesetzter Richtung der Schwall welle fahrendes Schiff erfährt durch die Welle eine 
Kraft von 1/soo des Schiffsgewichtes. 

. ' 

Hervorzuheben ist der Verlauf der Schwallwelle im oberen Vorhafen. Sie wird 
amT~ennkopf durch die .sich verengende Einfahrt etwas auf gehöht, läuft in dieser 
Höhe der Schleuse zu und wird am Oberhaupt in nahezu doppelter Höhe reflektie.rt 
(Abb. 2Meßpunkt 5 gegen 3). Beim Rücklauf des reflektierten Schwalles liegt zeit
weise der Wasserspiegel im Vorhafen höher als im Strom, so daß eine Sunkwelle 
in deh Vorhafen eindringt, die die vorhergehende Verdoppelung der Hebung 
wieder nahezu rückgängig macht. Durch die sich abwechselnden Schwall- und 
Sunkwellen entsteht im Vorhafen eine nur schwach gedämpfte Wasserspiegel
schwingung. Sie ist bed'eutsam bei den großen Wassermengen von 2500 m3/s. 

In gleicher Weise wie die Schwall wellen sind die größten Höhen der Sunkwelle 
auf Abb. 1 a dargestellt. Die Sunktiefen im Unterwasser sind durchschnittlich 
etwas kleiner' als die Schwallhöhen im Oberwasser. Sie verflachen sich rasch. 
Ihre größte Höhe nimmt vom Querschnitt C von - 45 cm nach A auf - 20 cm ab. 
Im unteren Vorhafen verdoppeln sich die Sunktiefen zwischen Trennkopf und 
Unterhaupt. Auch hier ist schon vor Eintreffen der Sunkwelle eine Grund
schwingung des Wasserspiegels vorhanden, zu der sich die Sunkwelle addieren 
kann. In Abb. 3 ist der zeitliche Verlauf der Wasserspiegelbewegung an den 
kennzeichnenden Meßstellen dargestellt. 
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M a ß n a h m e n z u r D ä m p f u n g d e r. S c; h w a 11 - u n d S u n k w e 11 e n. 

Beü:nAusfa.11 der Turbiri.eli und Generatoren des Kraftwerks bestehen drei Mög
lichkeiten, .die•Schwall- und Sunkerscheinungen zu verme,iden oder zu dämpfen. 

Die Turbine wird weiterhin vol'l beaufschlagt und .gibt ihre Wassermenge· ohne 
Verzögerung an das Unterwasser ab. Die Leistung des Generators wird auf 
Wasserwiderstände geleitet und in Wärme umgesetzt. 

Neben od~r unter der Turbine ist ein b~sonderer Durchflußkanal für die 
Turbinenwassermenge angeordnet. Er wird bei · Ausfall der Generatoren sofort 
geöffnet, so (].aß keine oder nur geringe Heoungen und Senkungen der Wasser
.~piegel eintreten. · · , · 

. Der Schwall wird durch Schnellsenken der Wehrverschlüsse so weit w,ie 
µiöglich abgefangen, so daß sich 'die Schwallhöhen und Sunktiefen beträc_htlich 
vermindern. , , . . , · 

Nur die letztgerümnte Möglichkeit ist untersucht worden. Gleichzeitig rriit dem 
Ausfall der Turbinen werden die Wehrverschlüsse soweit gesenkt, ·daß die 
ausfallenden Wassermengen (Schluckwasserµienge - Leeriaufwassermenge) über• 
das Wehr abfließen •können, wobei der Oberwasserspiegel im räumlichen und 

. zeitlichen Mittel auf der Höhe des Stauziels gehalten wird. Für eine ausgefallene 
Turbine wird jeweils ein Wehrverschluß gesenkt, so daß beim Abschluß der .vier 
Turbineri., einer der . .fünf Verschlüsse, nach den Versuchsergebnissen am zwecke 
mäßigsten Verschluß V, als Reserve in Staustellung bleibt. Die Verschlüsse 
können mit 15,cm/s (Natur) auf 3,70 m Tiefe abgesenkt werden. 

Ausfall von vier Turbinen·, ,Sc;,hnellsenken von vier 
Wehrvers c h 1 ü s s e n (Q = 130.0 m3/s). 

Die Wirkung des Sc;hnellsenkens von Wehrverschlüssen soll wiederum an den· 
Ergebnissen Eiiner Untersuchlj.Jig gezeigt werden, bei der die vier mit zusammen . 
1300 m3/s beaufschlagten Turbinen ausfallen, während die vier Wehrverschlüsse I 
bis IV gleichmäßig um das erforderliche Maß von 3,28 m schnellgesenkt werden. 

· Die Vei·änderung der Schwall wellen im O b er was s et ist aus Abb. 2. 
erkennbar. Auf die Hebungswelle (1.Phase) folgt überall eine Senkungswelle 
(2. Phase), wobe,i der tiefste Punkt mit 'größer werdender Entfernung vom Kraft
werk sich zeitlich von der größten Hebungsspitze entfernt. Am oberen Ende des 
Vorhafens (Meßpunkt 5) entstehen Höhenbewegungen des Wasserspiegels, die 
durchschnittlich nicht wesentlich größer sind ,als an der oberen Vorhafeneinfahrt 
(Meßpunkt 3). Durch Addieren der Schwallhöhen zu der im oberen Vorhafen schon 
vorhandenen Wasserspiegelschwingung konnen, auch. größere , Werte auftreten. 

In der gleichen Weise wie bei Abb. 1 a stnd in den Abb. 1 b und 1 c die .Hö~en. 
der ersten und zweiten Phase der Wasserspiegelbewegunge·n aufgetragen. Im 
0 b er w a s.s er, einschließlich des oberen Vorhafens, werden die Größtwerte 
der Schwallhöhe11 durch das Schnellsenken auf weniger iils die Hälfte der Werte 

· der Abb. 1. a vermindert. In der zweiten .Phase; der SunkweUe, ~inkl der Wasser~ 
• , spiegel ,durchweg unter die Ausgangslage. Die Höhe.,der Schwall wellen im Schiff

fahrtsweg des Oberwassers überschreitet 15 cm nicht, die. Tiefe der Sunkwelle 
erreicht . ..._:. lQ cm. Im .~beren Vorhafen werden die Sunktiefen, nicht größer, die 

. Schwa}le laufen bis m 25 cmam Oberhaupt auf (Tabelle 1): . 
Im Unter w a s.s e f verflacht sich die Sunkwelle (1. Phase, Abb. 1 b) sehr rasch 

und wird im Schjffahrtsweg bedeutungslos; Am Untertor der Schleuse werden 
noch ___:_ t6,2 cm erreicht. Die Schwallhöhen (2. Phase, Abb. 1 c) sind ·zwar größer 
als die Sunktiefen (Tabelle ,1). Ihr Größtwert liegt jedoch außerhalb des Schiffs 
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fahrtsweges (Meßpunkt 26), Nach' Abb, 3 ve.rlaufen die Kurven sehr aufgelockert. 
Lediglich am Meßpunkt 23 unterhalb des Kraffüauses und bei Meßpunkt 29 am 
Untertor der Schleuse steigt der Wasserspiegel trotz der von - 60,2 auf 
-16,2 cm verminderten Sunktiefe mit 1,8 cm/s steH an. Die Neigung ist größer 
als die beim Schwall ohne Schnellsenk(:ln der Verschlüsse genannte, das absolute 
Maß der Wasserspiegeldifferenz jedoch geringer. 

Vor g ä n g e b e im Ab .f 1 u ß v o n Q = 2500 m3/s. 

Bei Q = 2500 m.3/s wird die, Schiffahrt im Strom eingestellt. Trotz der geringen 
Häufigkeit dieser Abflußmenge urid der. ebenso geringen Wahrscheinlichkeit 
des gleichzeitigen Ausfalls von vier Turbinen. ist die Untersuchung wichtig 
für die Beurteilung- der Möglichkeiten einer Störung der Schiffahrt. 

Von der Abflußmenge des Stromes mit 2500 m3/s schlucken die Turbinen 
1130 m3/s. Bei Ausfall de.r Turbinen werden hier:von 1030 m3/s im Oberwasser 
zurückgehalten und etwa 330 m3/s über die schon für den stationären Abfluß 
gesenkten Verschlüs~e zusätzlich in das Unterwasser abgeleitet. Die Schwall
höhen werden also nur von 700 m3/s oder 28 0/o der Abflußmenge des Stromes 
hervorgerufen. Diesen . günstigen Elementen steht entgegen, daß bei 
Q = 2500 m3/s sich die Schwallwelle im Oberwasser. gegen eine größere 
Strömungsgeschwindigkeit fortpflanzen muß• und ihre Höhe vergrößert. •L---· · 

Im oberen Vorhafen wird der Wasserspiegel auf nahezu 75 cm gehoben. Das 
Maß ist nicht nur auf die größere Hebung an der Vorhafeneinfahrt zurück:iu-

' führen. Es beruht vor allem darauf, daß im oberen Vorhafen schon vor 
Eintreffen des Schwalles eine bedeutende Wasserspiegelschwingung vorhanden 
ist. Da diese Grundschwingung und die Schwallschwingung die gleiche Periode · 
besitzen, ist die resultierende Schwingung harmonisch und sehr beständig. 

· Bei den Sunktiefen im Unterwasser ist auffallend, daß sie kleiner als die 
Schwallhöhen im Oberwasser, aber auch. kleiner als die Sunktiefen bßi 
Q = 1300 m3/s sind. Am Untertor der Schleuse (Meßpunkt 29) ist auch bei 
Q = 1300 m3/s. schon eine schwac;he Wasserspiegelschwingung vor Eintreffen der ' 
Sunkwelle vorhanden. Bei Q = 2500 m3/s ist diese Schwingung wesentlich 
größer ;und lä~t sich auch noch nach dem Eintreffen'. der Sunkwelle erkennen. 

Beim stationären Abfluß von 2500 m3/s im Strom und der Turbinenwasser
menge 1130 m3/s fließen über die fünf gleichmäßig geöffneten Wehrfelder 
1370 m3/s ab. Hierfür sind' die Oberschütze um 3,10 m unter Stauziel zu senken, 
so daß nur noch 0,60 m für das Schnellsenken von vier Oberschützen verbleibt. 
Dieses Maß ergab keine nennepswerten Verbesserungen der Schwallhöhen und 
Sunktiefen. Selbst beim Absenken aller fünf Oberschütze auf das tiefste Absenk
maß von 4,00 m können 2500 m3/s, vermindert um die Leerlaufwassermenge der 
Turbinen, zuammen 100 m3/s, nicht mehr durch die fünf Obe:i;schütze abgeführt 

·.' werden. Es muß bei Q = 2500 m3/s 'der Abfluß schon bei stationärem Abfluß 
urid vor dem Ausfall der Turbinen durch Anheben dßr Unterschütze geregelt 
werden. 

Stehen. im Extrem die 'fünf Oberschütze in Staustellung und sind die vier 
Unterschütze I bis IV um 1,63 m für den stationären Abfluß gehoben, dann 
können die Oberschütze mit einem Schnellsenkmaß von· 2,07 m die Schwall
und Sunktiefen der e,rsten und zweiten Phase am Schleusenoberhaupt bis auf 
+ 42 cm und - 0,9 cm verändern (Tabelle 1). Die Schwallhöhe wird also auf 
etwa die Hälfte vermindert. Auch an den übrigen Meßstellen des Schiffahrts~ 
weges ist die Schwallhöhe erheblich verkleinert. Bei Q = 2000 m3/s werden die 
Unterschütze für den stationären Abfluß um. 1, 12 m gehoben. Die, Oberschütze 
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· k,önnen im· Schnellsenken UIIJ. 2,58 m gesenkt werden, wobei die Schwallhöhen 
am Oberha:upt der Schleuse auf 26,3 zurüc~gehen. (Tabelle 1). Weitere Unter-

' Suchungen mit Q = 1600 mUs und Q = 2000 m3✓s bei anderen Kombinationen 
der· Bewegun·g von Ober- u11d Unter~chütze ergaben die Nqtwendigkeit, die 
Unterschüt.ze schon bei Stromwasserinengeil' unter 2000 m3/s im. stationären 
Betrieb zu verwenden, mü genügend Absenkmaß für das ,Schnellsenken der 
Oberschütze zu .behalten. . . ' · 

Bei den glE:)ichen .Betriebsvorgängen sind die Sunkttefen, · im Unterwasser und 
- ipsbesondere am Unterhaupt der, Schleuse nicht größer als bei den, kleineren 

Abflußmerigen (Tabelle 1). 

W i .r k u n g de s Sc h n e 11 s e n k e n s der Ob er s ·c h ü t z e a li 'f . 

.. Sch.;allliJidSunk. · 

. Da die Schiffahrt in erster Linie von den Wirkungen im · oberen und unteren 
Vorhafen urid an den Schleuserihäuptern, qerührt wird, sind_ in Abb. 4 di_e Ergeb
nisse der Unte'rsuchungen für- den Meßpun~t 5 am Schleusen,Oberhaupt und den 
Meßpunkt 29 am Schleusen•Unterhaupt dargest!')llt .. 

· Im O b e r w a s s e r ergibt sich für die Schwallhöhen o h n _e Schnellsenken -
der Wehrverschlüsse der Linienzug 1 mit seinem Größtmaß · von. 74,9 cm bei 
Q = .2500 m3/s. Die Sunktiefen der zweiten Phase sind nkht dargestellt, da sie 
bei den großen Tiefen des · Oberwassers von untergeordneter, Bede-µtung sind. 
· Beim Schnellsenken der Verschlüsse._. deutet der Linienzug 2 iin Ber~ii::h · der 
Abflußmengen 500 bis_ 1300 m3/s auf bedeutende Verminderungen der Schwalle 
höhen hiri. Im räumlichen und zeitlichen Mittel kann das Stau.ziel durch das 
_Schnellsenken von vier Oberschützen allein mir bis .1600 m3/s gewahrt bleiben. 
Mit dem fünften Wehrverschluß und dem langsamen Absenken der vier schon 
tiefen Schütze um 0,30 m läßt sich bis 2200 m3 / s . das Stauziel noch halten. Der 
Linienzug 3 weist jedoch 'erhebliche Schwallhöhen auf und geht bei 2500 m3/s 
'in den Linienzug 1 über, da bei dieser Abflußmenge die . Schwallhöhen durch 
Senken der' Oberschütze allein nicht mehr_ beeinflußt' ·we.rderi könrien. 

Um ein möglichst großes Maß an schnell absenkbarer Höhe der Oberschütze 
zu wahren, ist e.s zweckmäßig, s~hon bet 1600 m3}s ~ie vier Unterschütze, an
zuheben. Die erzielbare Verminderung der Sch'wallhöhen ist riach dem Linien
iug 5 bis 2000 m3/s. beträchtlich, so daß zwischen 1300 m 3/s und 2000 m3/s. wesent
liche Unterschiede der Schwallhöhe nicht bestehen. Dber 2000 m3/s nehmen 
die Höhen jedoch wieder zu. ·Die Höhe bei 2500 m3/s ist als Summe der Schwall
höhe -µnd der Höhe. der Grundschwingung entstanden .. Die Ortindschwingung 
nimmt mit .zunehmender Wassermenge zu und ist durch das Schnellsenken der 
Verschlüsse nicht· zu beeinflussen. . ' 

' Für .(:las, U n: t e r w a s s e. r stell1; der. Linienzug' 1 die größten Suilktiefei;i- , am 
Schleusenunterhaupt dc1r, die oh il e Schnellsenken der Verschlüsse auftreten. 
Bis 1300-m3/s 'wird durch das schnelle Absenken von vier Oberschützen um die 
Höhe, die für das Stauziel erforderlich ist, eine beträchtliche Verminderung der 
Sunktiefen erreicht (Linienzug 2)" Bei · den für das Oberwasser genannten -Be
wegungsvorgängen der Verschlüsse ändern die . Sun:k,tiefen ihre Größe bis 
2000 m3/s nur unwesentlich. Erst über dieser Abflußmenge, (Linienzug 3) nähern 
sich .die Sunktiefen rasch den Werten des Linienzuges 1. Es ist daher auch für 

. da.s Unterwasser zweckmäßig, bei Abflußmengen über. 1600 m-3/s die Unter
s~hütze zu heben, wodurch die Sunktiefen nach dein Linienzug 5 vermindert 
werd.en .können. · · · 
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Die Verb~ssermigen für die Schiffahrt durch das Schnellsenken der Ober
scb'.ütze müssen noch nach d,er Häufigkeit 9-er Abflußmengen beurteilt werden. 
Nach der Dauerlinie der Abb .. 4 treten die Wasserführungen .über 1600 m3/s., 
bei denen die . Unterschütze ·zu heben sind, nur an rund 30 Tagen ein. An den 
übrigen i335 Tagen genügt allein das Schnellsenken der Oberschütze, um die 
Schwallhöhen und Sunktiefe'n in Bereichen zu, halten, die eine Störung der 
Schiffahrt nicht verursachen .. Die große Höhe des Schwalles bei 2500 m?/s tritt 

.. im Mittel etwa an einem Tag des Jahres auf. 

S c h w a l :l -· und· S 'unk w e l lti e f e n in , der' S c h (e u s e n kam m er. 
·. Die großen SchwaUhöhen am <;)bertor der Schleuse fülj.rten zur Frag,e nach 
,der,.Höhe und der Wirkung der Schwallhöhe in der der Ka:mmer bei geöffnetem 
Obertor. Am Meßpunkt 22 in de.r Nähe des gesGhlosseilen Untertores (Abb. 1) 
wutde für·· den ',extremen Fall· des. 'HochwassE)rs mit Q = 2500 m3/s li~d ohne 
Senken der Wehrverschlüsse eine Hebung des Wasserspiegels ,um 85 cn:i. fest
gestellt. Der.Anstieg des Wasserspiegels ist beim, Meßpunkt 22 wesentlich steiler 
als bei. Punkt 5. Es war · hierbei belanglos, ob die Kammer rpit einein Schiff 
belegt oder unbelegt war. Ein frei in der Schleusenkammer liegender 2000-t
Kähn geriet durch die Sc;hw~llwelle in eine. regelmäßige · schwingende Längs
bewegung. ,Aus W:eg, und Zeit dieser Bewegung err~chnet ,sich efoe Kraft von 
3,(3 t = 1/aoo· des Eigengewichtes, die auf den Kahn qurch die Schwall welle aus-

, geübt w.ird .. Bei kleineren Abflußmengen vermindert sich die Zunahme der' 
'Schwallhöhe in d~r. Kammer. Sie' ist• bei 1300 m3/s nicht mehr .von der Höhe im 
oberen Vorhafen (Meßpunkt 5), verschieden. Werden di!:l Wehrverschlüsse dem 
Linienzug 5 der Abb. 4 entsprechend · bedient, so erreichen die Schwall wellen 
am geschlossenen Untertor (Meßpunkt 22) keine 'Höhen, die wesentlich größer 
Sind als. im oberen, Vorhafen, · · . . ' · 

Im Unterwasser .war festzustellen, daß bei geöffnetem Untertor die Sunktiefen 
· am Obertor (Meßpunkt 31, Abb.1) etwa die gleichen Größen erreichen wie. bei 
geschlm!senem Untertor am Meßpunkt 29. Bei geöffneter Kammer wird die 

: Reflexion des Sunkes nur ari das Oberhaupt verschoben, wobei am Unterhaupt 
we'sentl.ich kleinere Schwallhöhen eintreten. Mit den Betriebsvorgängen des 
Linienzuges auf Abb. 4 werden ici.ber auch die Sunktiefen in der Kammer vorn 

, Unterwasser her in Grenzen gehalten, die die.Schiffahrt .nicht stören. 

D i e z w e i t e. ,p h a s e. 
' ' . 

Di!:l Abb. 4 konnte wegen der Ubersichtl.ichkeit nur die Vorgänge in der ersten 
Phase des Schw.alles oder Suhkes dan'!teHen. Die zweite Phase, der Sunk im OW 
uhd der Schwall im UW, ergibt für die kennzeichnenden Meßpunkte .5 am geschlos

. senen O1:lertor und 29 am geschlossene~ Untertqr die nachst'ehenden Werte: 
' . 

Tabelle .1 
Schwal~höheh und Sunktiefen in cm,. \fer, ersten .lind zweite1,1 ]?hase 

A,usfaH der Tm:binen m i t Schnellsenken· der Oberschütze 

Q tn3/s 500 1 360 1 600 2 000 2 500 

Pha'sen , ... : . .. . . . . 1 2 1 · 2 ,' 2 2 2 
' 1 

Meßpunkt 5 . 
ünOW ......... - r,1+,7,2+24,3-'- 7,5f27,4_:_ 1,2+26,3- s,1+.42,1- 0,9 

Meßpunkt 29 , · 
im UW ......... - 12,5 + 11,7 ~ 16,2 + 22,4 - 15,0 + 26,5 - 10,6 + 17,4 ~ q,5 + 17,5 
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Abb, 4, Wirkung von Kraftwerksschwallen auf die Fahrwassertiefen, 



Deutsche Beiträge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1953-02

l 
1 

1 ) ' ' • • 

Während im oberen Vorhafen (Meßpunkt 5) bei allen A,bflußmengen der Hebung 
durch die Schwall welle nur unbedeutende Tiefen des Sunkes unter dem Ausgangs
wasserspiegel folgen, übertreffen im Unterwasser die dem Sunk der ersten Phase 

. folgenden Schwallhöhen durchweg die Sunktiefen, so daß si_ch bei 1600 m 3/s ein 
Unterschied zwischen tiefstem und höchstem Punkt von 41 cm ergibt. Diese, wie 
schon erwähn.t steilen Wasserspiegelschwanku'ngen folgen rasch aufeinander. Sie 
sind zwar für die Schiffahrt nicht störend, mahnen aber· besonders bei der Ausfahrt 
aus der ;Kammer .nach dem Unterwasser zur Vorsicht. 

B e w e r t u n g d e r H ö h e n v o n S c h w _a 1,1 u n d S u n k. 

In den Abb. 1 'und 4 und in der Tabelle für die beiden Phas~n sind mit Absicht 
die Werte der Schwallspitze und der Sunktiefe, so wie sie den Abb. 2 und 3 ent
nommen werden können, angegeben, auch wenn sie nur kurz auftreten, Die 
mittleren und f9,r die praktische Verwendung maßgebenden Höhen des Schwall
rückens und des Sun~tales sind k 1 e i n e r als di<;l Spitzenwerte, Der im. Schreib
gerät aufgenommene Verlauf von Schwingungen der Wasserspiegel wie in den 
Abb. 2 und 3 macht es· möglich; d;:ts Verhäitnis. \'."On Mittelwert zu Spitzenwert 
festzustellen. Es ist beim oberen Vorhafen der Mittelwert gleich dem Spitzenwert 
geteilt durch 1,26,' im unteren Vorhafen sind die .Spitzenwerte durch 1,38 zu 
dividieren, um. die Mittelwerte zu erhalten. Dadurch wird beispielsweise der oben
genannte größte Unterschied vori 41 cm bei 1600 m3/s auf 30. cm reduziert. Die 
Unterschiede der beiden Phasen vyerden bei den Mittelwerten wesentlich gemildert 
urid können von der Schiffahrt nicht mehr als störend empfunden werden. 

Abt.T Frage 1b 

2. Wirksamkeit kQ.nst,Hcher Flutwellen d~r Edertalsperre 
aui d~e Weserwasserstände. 

Von Dipl.-Ing. B uzen geige r, 
Regierungsbaurat bei der Wasser-. und Schiffahrtsdirektion Hannover 

Zus,ammehifas•sung: Der Zuschuß aus der Edertal,sperre wird normalerweise auf 
Daue.r ge-g·eben, Det Einsatz von Wel•Le.n kOmmt praktisch an der Weser 
nur'für Talfahrt urud nur kurzfristig nach vorher,iger Vereinharung zw,ischen 
dem Leiter der ,Schiföahrt und der Wa·sserc und Schiffahrt<Svierwarltung in den 
Zeiten in frnge, in denen k,ein Dalierzuschuß weg~n En;chöpfung der T·al- . 
sperre mehr gegeben werden kan,n. · · 

Die Weser gehört zu denjenigen Strömen, aus ·denen für die Schiffahrt durch 
Regulierung _im Verhältnis zur natürlichen Niedrigwassermenge und dem im 
ganzen gegebenen Gefälle nahezu das Äußerste herausgeholt ist. Darüber hinaus 
körmen die Niedrigwasserstände zugunsten der Schiffahrt zwischen Hannoversch
Münden km 0,0 und Bremen. km 365 durch Zuschußwasserabgabe aus dem Groß
speicher der 202 hm3 fassenden, 1914 erbauten Edertalsperre erhöht werde!). - , 
Abb. 1 -; Der Betrieb der etwa 90 km oberhalb Hannoversch-Münden gelegenen 
Talsperre ist so geregelt,' daß in der vollschiffigen Zeit der Weser (1,7 bis 2 m 
Ladetiefe) -meist im Winter - die Sperre durch die Eder, einen Nebenfluß der 
F4lda, gefüllt wird und Zuschußw,:i.s~er b~i Niedrigwasser der Weser im Sommer 
abgibt. Die Zuschußmenge- richtet sich nach dem natürlichen Zufluß der beiden 
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Während im oberen Vorhafen (Meßpunkt 5) bei allen A.bflUßmengen der Hebung. 
durch die Schwallwelle nur unbedeutende Tiefen des Sunkes unter dem Ausgangs
wasserspiegel folgen, übertreffen im Unterwasser die dem Sunk der ersten. Phase 

, folgenden Schwallhöhen durchweg die Sunktiefen, so daß sich bei 1600 m 3/s ein 
, Unterschied zwischen tiefstem und höchstem Punkt von 41 cm ergibt. Diese, wie 
schon .erwähn,t steilen Wasserspiegelschwanku'ngen folgen rasch aufeinander. Sie 
sind zwar für die Schiffahrt nicht störend, mahnen aber· besonders bei der Ausfahrt 
aus der ;I{ammernach dem Unterwasser zur Vorsicht. 

B e w e r t u n g d e r H ö h e n v o n S c h w a l l u n d S u n k. 

In den Abb. 1 und 4 und in der Tabelle für die beiden Phasen sind mit Absicht 
die Werte der Schwallspitze und der Sunktiefe, so wie sie den Abb. 2 •und 3 ent
nommen werden können, angegeben, auch wenn sie nur kurz auftreten. Die 

1 mittleren und für die ·prakti'sche Verwendung maßgebenden Höhen des Schwall
rückens und de~ Sun1ttales sind k 1 einer :afa die Spitzenwerte, Der im Schreib
g·erät aufgenommene Verlauf von Schwingungen der Wasserspiegel wie in den 
Abb. 2 und 3 macht es möglich, d~s Verhältnis von Mittelwert zu Spitzenwert 
festzustellen. Es ist beim oberen Vorhafen der Mittelwert gleich dem Spitzenwert 
geteilt durch 1,26, im unteren Vorhafen sind die .Spitzenwerte durch 1,38 zu 
dividieren, um die Mittelwerte zu erhalten. Dadurch wird beispielsweise der oben
genannte größte Unterschied von 41 cm bei 1600 m3/s a'uf 30. cm reduziert. Die 
Unterschiede der beiden Phasenwerden bei den Mittelwerten wesentlich gemildert 
und können von der Schiffahrt nicht mehr als störend empfunden werden. 

Abt.I Frage 1b 

2. Wirksamkeit kQ,nstlkher Flutwellen d~r Edertalsperre 
aui dle Weserwasserstände. 

Von Dipl.-Ing. Bu-zengeiger, 
Regierungsbaurat bei der Wasser-. und Schiffahrtsdirektion Hannover 

Zusammenifas,sung: Der Zuschuß aus der Edert-a!,sperre wird normalerweise auf 
Dauer ge,g·eben, Der Einsatz von W e B,en ko'mmt praktisch an der Weser 
nur'für Talfahrt und nur kurzfristig nach vorher,iger Vereinbarung zw,ischen 
dem Leiter der ,Schiföahrt un:d der Wassere und Schiffahrt,sV1erwailtung in den 
Zeiten in frnge, in denen k,ein Dauerzuschuß weg~n Erschöpfung der T·al- . 
sperre mehr gegeben werden kan,n, · · 

Die Weser gehört zu denjenigen Strömen, aus denen für die Schiffahrt durch 
Regulierung im Verhältnis zur natürlichen Niedrigwassermenge und dem im 
ganzen. gegebenen Gefälle nahezu das Äußerste herausgeholt ist. Darüber hinaus 
könne'n die Niedrigwasserstände zugunsten der Schiffahrt zw:ischen Hannoversch
Münden km 0,0 und Bremen km.365 durch Zuschußwasserabgabe aus dem Groß
speicher der 202 hm3 fassenden, 1914 erbauten Edertalsperre erhöht werdeI). - , 
Abb. 1 -; Der Betrieb der etwa 90 km oberhalb Hannoversch-Münden gelegenen 
Talsperre ist so ger·egelt,' daß in der vollschiffigen Zeit der Weser (1,7 bis 2 m 
Ladetiefe) - meist im Winter - die Sperre durch die Eder, einen Nebenfluß der 
F1!,lda, gefüllt wird und Zuschußw~s~er bei Niedrigwasser der Weser im Sommer 
abgibt. Die Zuschußmenge- richtet sich nach dem natürlichen Zufluß der beiden 
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WeserquelHlüss~ Wena: und fulda, wdbei auf das Vorhandensein möglichst 
langdauemder, ~leichmäßiger Was.serstände c'lb Hannoversch-Münden Wert 
gelegt wird. Diese Gleichrri~ßigkeit ist für die Schiffahrt, besonders im Berg
verkehr (Bremen-Kassel etwa 10 bis 14 Tage) von größter wirtschaftlicher Be
deutung hinsichtlich Ausnutzung der Abladetiefe, Die D ä u er abgab e von 

1 

F'fl· 1 

Bcls$1n du .Weser 

AJ;>b. 1.. Wesergebiet. 

Zuschußwasser bildet daher di~ Regel, wobei bei Niedtigwasser ein Wasserstand · 
· von 1,25 m am Pegei .Hannoversch-Münden= 1,0 m Abladetiefe= 500/o Kahn
raumausnutzung nic~t unte.rschritten wird. Auch bei Was.serständen zwischen 
natürlicher Vollschiffigkeit (1,9 m am' Pe'gel) unc:L 1,25 m wird)n ne.uerer Zelt 
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Zu~chuß ~o gegeben, daß wenigstens 14 Tage lang ein stetiger Wasserstand' vor
handen i_st. In trockenen Jahren reicht aber der Speicherinhalt der Talsperre nicht 
aus, um den Pegelstand von 1;25 m bis zum natürlichen Anstieg der Wasserstände 
im Herbst zu halten. In, solchen Zeiten wurde bisher die Schiffahrt prakfisch 
lahmgelegt. 
, Die Belebung der Weserschiffahrt in· den letzten Jahren führte zu Dber

legungen, ,Yi(;) man den Verkehr über di,e Zeit der Wasserklemme .wenigstens 
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, Abb. 2. Zuschußbetrieb 1952.' 

vorübergehenq. aufrechterhalten könnte. Dies ist möglich durch W e 11 e n -
ab g a b.en. ,Das Abflußjahr 1952, dessen Pegelganglinie Hannove.rsch-Münden 
urid. Sperreninhaltslinie aus Abb. 2 hervorgeht, kann als Charakteristikum für 
bes'te Wasse;rriutzung für die Weserschiffahrt angesehen .werden: Natürliche Voll
schiffigkeit bis zum April, dann bis Jlini staffelförmiger und bis Ende August gleich
mäßiger Dauerzuschuß. Der Speicherinhalt war in dieser Zeit bis auf 30 hm3 = 15 °/o 
des Sperreninhalts abgesunken; der Zuschuß mußte .dal;ier eingestellt werden. In 

'de.r nachfolgenden Periode ohne Zuschuß wurden im S,eptember 2 Wellen für 
1,1 m Abladetiefe über 24 Stunden abgegeben, wodurch. mehrere Schleppzüge, 
deren Kähne vorher leer an die Stationen gebracht waren, nun beladen nach 
Bremen·abschwimmen konnten. Das Verfahren hat sich bewährt und fand in der 
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Schiffahrt Anklang. Es bleibt aber wegen möglichst wirtschaftlicher Ausnutzung 
des Wasservorrats nur in der geschilderten Form auf. einen Talverkehr mit 
Schlepper oder Selbstfahrer beschränkt. · 

' ' . 
Kleinere Wellenabgaben sind in früherer Zeit zum Flottmachen festgefahrener 

, Kähne angewandt worden. Frühere Untersuchungen mit Wellen zeigten, daß die 
, · AbUußmenge · bzw. die Wasserstandserhöhurig von 100 °/o ah der Talsperre auf 

· Tl 0/o bei Hannoversch-Münden und auf 46 0/o bei Minden abnimmt. Da die natür
liche Fahrtiefe abE)r flußab~ärts zunimmt, gleicht sich dies für eine durchgE)hende 
Abladetiefe ungefähr aus. Praktisch ist das Wellenverfahren in einem Sonder
fall 1946· angewandt worden:. Eine durchgehende Schiffahrt auf _der Weser war 
damals wegen der kriegszerstörten Brücken nicht möglich. Die Wellen hatten 

. lediglich die Aufgabe, für etwa 8 Betriebsstunden am Tage in Minden die Kanal
schiffahrt; welche 'infolge der ebenfalls zerstörten Kanalbrücke' des Mittelland
kanals über 2 km Weserstrecke umgeleitet werden mußte, aufrechtzuerhalten. 
Für die Weserschiffahrt selbst wurde im Trockenjahr 1949, .nachdem die laufende 
Zuschußabgabe eingestellt wa,r, erstmals eine Welle von 42 Stunden Dauer ge
geben, wodurch 6 Schleppzüge nach Bremen abgefertigt werden konnten. Der 

. Wellenverlauf wurde besonders eingehend beobachtet und dient als Unterlage 
für gleich oder ähnlich gelagerte Wellen bei Niedrigwasser. In Abb, 3 ist auf der 

. Ordinate die Lauflänge der Welle, auf der Abszisse die Dauer sowie an einigen 
Pegelstellen die jeweilige Wellenganglir;iie aufgetragen. Charakteristische Werte 
gehen aus folgender Zusammenstellung ,hervor: 

Talsp, Hann.- Höxter Hameln Mindeh Nienburg · J.dler-Münden , mundung 

km 0 90,0 158,0 225 293 358 421 
Laufzeit ab Talsperre· { Anfang 20 36 56 70 84 107 

fo Stunden (h) ;, ....... , . . Ende 24 51 70 86 113 140 
Mittl. Wellengeschwindigkeit 

in km/Stunde ............. 4,1 3,2 3,3 4,5 3,1 2,7 
.Mittl. Fließgeschwindigkeit 

· bei NW in km/Stu_nde ..... 2,4 2,4. 2,3 2,3 2,1 2,0 
Gesamtdauer der Welle 

1 
in Stunden ......... ·· . : , .. 54 57 68 67 68 80 92 

Dauer der Wellennutzbarkeit 
in Stunden ............... 42 38 ,35 25 23 36 32 

Dauer des Anlaufs in Stunden 6 10 15 16 23 20 27 
Dauer des Ablaufs in Stunden 6 8 20 25 22 24 28 
W ellenj:iöhe in cm .. ; ....... 60 35 30 25 20 '18 14 
Abladetiefe 

.. ~or d der Welle in cm .. 
65 70 75 90 97 100 

wa ren , . 100 .100 100 110 115, 120 

Bei einem Vergleich der Werte zeigt sich, daß durchaus keine Stetigkeit vor
liegt. Die Abnahme der Wellengeschwindigkeit im Bereich von Höxter und 
Hameln ist auf die stark. wechselnden Gefälle und die, Staustufe Hameln zurück
zuführen. Dieser Stau bewirkt auch eine Verflachung dE)S An- und Ablaufs sowie 
eine merkliche Eir;ischränkung der nutzbaren Wellendauer, was sich bis Minden 
bemerkbar macht. Die erwähnte Welle von _1949 mit 30 m3/s Zuschuß erforderte 
über 5 hm3 aus der Sperre, eine Menge, die bei dem geringen Restinhalt stark ins , 
Gewicht fällt. Eine mehrfache, Wiederholung solch langer Wellen ist daher 
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1 
1 

'Unmöglich. Da die Schiffsbewegungerl. · besonders auf der Strecke zwischen 
Hanrtoyersch-Münden und Minden bekannt sind, läßt sich eine kürzere Welle 
besser ausnutzen, Dafür kann sie häufiger angewandt werden. Dle 1952 ver
wandt.en Welle~ von 24stündiger Dauer reicµeri aus, Es ist,darauf zu achten, daß 

· der Scheitel beginn der Welle etwa 4 bis. 6 Stunden vor Abfahi:t eines Talschlepp
zugs in der Frühe an dßr vereinbarten Station eintrifft. In Abb. 3 ist durch eine. 
kräftige Staffellinie die normale Fahrzeit eingetragen. Der waagerechte ,Abschnitt 

( , ' ' \' \ 

deutet, die· Ubernachtung (Stilliegezeit) an, Die Schleppzüge fahren: etwa. mit 
8 k_m/Std. zu Tal.· Man erkennt, daß die Schiffahrt, deren LEml,rnng in diesen 
kritischen Zeit&pannen .de.r Niedrigwasserperiode in einer Himd liegt, gut mit 
dem Ablauf auch cl.ei kürzesteµ und damit wirtschaftlic)lsten Welle fertig wird. 

Abt. I Frage 1 c 

Hochwasservorhersage: 

Zus-ammenfa.ssun,g: In Deutschland bedient man sich bei der .Hochw.as:ser
vorher,sage versc)iiedener M,ethoden, Ande.r Weser werden die zu erwarten
den Hochiwasserstäride an Hand vcm Wasserstan\lsbezug,sUnien vorherge,sa,gt. 
Am Rhein wird mit gutem Erfolg ein Verfahren angewandt, bei dem man 
von den 16 bis 24 Stunden vo.rher beobachteten Abflußmengen. ausgeht, In' 
beiden Fä,llen handelt es sich um graphisch.e Verf,ahren. Ein erster Versuch, 
die Wasserstände auf rechnerischem Wege mittels Korrelat,ionsr,(;lchnung vor
herzusa,g,en, befriedigt noch nicht;' dieses Verfahren läßt sich ab.er noch, 
weiteten tiwick~ln, · 

1. Wasserstands- und Abflußvorhersagen 
.unter V«;lrwendung der Korrelationsrechnung 

Von Dr. Wilhelm Fr i e d r i eh, 
Oberregierungsrat bei de;r Bundesanstalt für Gewässerkunde, Koblenz. 

· Bei d~r Hochwasservorhersage werden in Deutschland meist graphische Metho
den angewendet. Für die Weser werden die vorauszusagenc;l.en Wasserstände aus 
Bezugsliniehplänen entnommen (s, den_ Bericht von 'Ertmann); beim Rhein werden 
;zu diesem Zweck auch Abflußgangiini\:)n. u_nd Sunimenlinien der Abflüsse ver-
wendet (s, den Bericht von Dr. Escµw,eil'er). ' · 

Es liegt nahe, die. vörauszusagenden' Wasserstände' od~r Abflüsse ~uch auf 
rechnerischem Wege zu ermitteln und sich dazu. de~' Korrelationsrechnung zu be
dienen, Derartige Versuche wurden fri der •Bundesanstalt für Gew/i,sserkunde für 
den Rhein durchgefül).rt. Die Rechimrigen, von denen nachfolgend nur die Ergeb
nisse angegeben werden, hatten den Zweck, festzustellen:, ob es mit linearen Kor-

, rel,ationen möglich ist, die Wassersta11dsänderungen am Rheinpegel Köln aus 
cl.en Wassersta11dsänderungen am Vortage am Rheinpegel Mainz, am Lahnpegel 
Leun unä. am Moselpe.gel Bernkastel mit hinreichender Genauigkeit· zu be
stimmen. _Die letzteren drei Pegel wurden so ausgew/i.hlt, daß die Laufzeit bis 
~öln annähernd 24 Stunden beträgt. Die Lage der Pegel ist aus der schema
tischen Skizze ersichtlich. 
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uhmöglich. Da die · Schiffsbewegungetl ·. beson~ers auf, der Strecke zwischen 
Hannoversch-Münden und Minden bekannt sind, läßt sich eihe kürzere Welle 
besser. ausnutzen. Dafür kann sie häufige't angewandt werden. Die 1952 ver
wandten Wellen von 24stündiger Dauer reichen aus. Es ist darauf zu achten, daß 

· der Scheitelbeginn der Welle etwa 4 bis 6 Stunden vor Abfci.hrt eines Talschlepp
zugs in der Frühe an df:!r vereinl:>arten Station ,eintrifft. In Abb. 3 ist durch eine 
kräftige· Staffellinie die normale Fahrzeit eingetragen. Der waagerechte _Abschnitt 

1 

deutet, die Ubernachtung. (Stilliegezeit) an, b1e Schleppzüge 'fahren etwa. mit 
8 km/Std. zu Tal. Man erkennt, daß die Schiffahrt, .deren Lenkung in diesen 
kritischen Zeitspaimeri .dsr Niedrigwasserperiode in .einer H:md liegt, gut mit 
dem Ablacif auch der.kürzesten und damit wirtschaftlich,sten Welle ,fertig wird. 

Abt. I Frage 1 c. 

·, H<:>chwas~ervorhersage; 

Zusammenfassung:· In Deutschland bedien.t man· sich· bei. der .Hochwasser~ 
vorhernage verschiedener M,ethoden. Ander Weser werden die zu E:twarten
den H6chwasserstäJide an Hand von Wasserstanqs1)Jezug,sLinien vorherge,imgt. 

· Am Rhein wird mit gutem Erfolg ein Ver.fa:hreri angewandt, bei dem man 
von den 16 bis 24 Stunden vorher beobachteten Abflußmengen, ausgeht. In' 
beiden Fä,llen handelt. es. sich um graphisch.e Verfiahren. Ein erster Versuch, 

,die Wasserstände auf rechnerischem Wege mittels Korrelat.ionsrechnung vor-
herzusa,g,eµ,, befriedigt noch nicht;' diese's Verfahren läßt sich ,aber noch, 
wei tetentwic:k\')~rr. · 

1 I ' ' 

1. Wasserstands- und Abflußvorhersagen , · 
' unter V~rwendung der Korrelationsrechnung 

V~n Dr. Wilhelm Fr i e d,r i'ch' 
Oberregierungsrat bei de;r Bundesanstalt für Gewässerkunde, Koblenz. 

' , ' . 

· Bei d~r Hochwasservorhersage werden. ih Deutschla:q.d mefst graphische Metho- · 
den angewendet. Für die Weser werden di\') vorauszusagenden Wasserstände aus 
Bezugsliniehplänen ent1;10mmeµ (s, d€m Bericht. von 'Ertmann); beim Rhein werden 
:zu diesem Zw('.)ck auch Abflußgirnglinien . un(:l Summenlinien der Abflüsse ver-
wendet (s. den Bericht von Dr. Escp.weÜer). · ' · 

Es liegt nahe, (:lfe. v~rauszusage~deh Wasserstände oder Abflüsse ~uch auf 
rechnerischem Wege zu ermitteln und sich dazu. de~· Korrelationsrechnung zu be
di.enen. Derartige Versµche wurden fri der •Bundesanstalt für Gew/isserkuride· für 
den Rhein. durchgeführt Die Rechnungen, von den~n nachfölgeD;d nur die Ergeb
nisse angegeben werden, hatten den Zweck, festzustellen, ob es mit linearen Kor-

. rel,ationen möglich ist, die Wasserstandsänderungen. am Rheinpegel Köln· aus 
den Wasserstandsänderungen am Vortage· am Rheinpegel Mainz, am Lahnpegel 
Leun und. am Moselpegel Bernkastel mit hinreichender Genauigkeit· zu be
stimmen, Di!;l letzteren drei Pegel wurden, so ausgewählt, daß die Laufzeit bis 
~öln annähernd 24 Stunden beträgt. Die Lage der· Pegel ist aus der schema0 

tischen Skizze ersichtlich. 
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i 

' , 
Den Berechnungen. liegen Korrelations,gleichungen v~n 'der f?lgenden Form 

zugrunde: ' · · · 

· · l w K · _a • D- w M + b . A w B + c •. °D. _w1 + a 
Hierin be?eu teIJ. D. W K' Ä· WM• D. WB und D. Wi die Wassei;standsänderungen 

an den Pegeln Köl,n (K),Mairtz (M), Bernkastel (B) und,Leun (L) von einer 12-Uhr
Beoba.chtung zur nä_chsten. Die Gleichung ,bringt zum Ausdruck„daß d\e Wasser
stanc;lsänderung im Laufe .. eines 'bestimmten Tages in' Köln· als, lineare Funktion 

µer a~. Vortage in 'Mainz, _B\;!rnkastel. und Leun beobachteten Wasserstands-
1inderungen aufgefaßt wird, Die Beiwf;lrt'e ,a, b, c und das konstante Glied d. werden 

Köln 

Mosei 

Mehrin9 BernKasiel 

Lahn 

Rh.ein 

nach. den üblichen Methode.n für lineare Korrelationen zwischen vier.-Veränder-
1.ichen berechnet, wie sie beispielsweise in dem Buch. von G. Schroeder: »Die Kor

. relationsrecl;mung und ihre An,wendung in der 'Wasseqvirtschaft« (Bielefeld i950), 
beschrieben sind. . 

'_ l ' 

Die Proberechriungen wurden, wie aus der folgenden Tabelle. hervorgeht, für 

· Sommer (Versuche 1 mid ,2) und Winter (Versu~he 3, _4 und 5) sowie· für ver
schiedene Wasserstandsbereiche durchgeführt. Dieseµ Proberechnungen l:)ind bei 

· den Versuchen 1 bis 4 40 Fälle ,aus _den Abflußjahreli 1937 bis· 1940 zugrunde 
gelegt, bei denen am 'Pegel Köln. die Wasserstandsänderung von einer J\1ittags-

. beobachtung zur. nächsten 1,0 c'm und mehr. betrng. Bei dem Versuch Nr. 5 wurde 
nicht mit Wasserstands-, sondern mit Abflußänderungen (30 Fälle) gerechnet; das 
Rechenverfahren ist 'sonst das gleiche. Die Ergebnisse sind in den Spalten 6 und 7 
enthalten, und zwar geben die Zahlen in Spalte 6 an, um wieviel Zentimete.r im 
Durchschn.itt aller J=lälle der vor~usgesagte Wasserstand vop. dem wirklich ein-

' getretenen abgewichen ist. In Spalte 7 sinµ auch noch die äußersten Werte der 
Abweichungen angegeb_en-. · · 
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Im Sommer lassen sich, solange der Rhein nicht ausgeufert ist, die Wasser
stände am Pegel Köln mit dem angegebenen Verfahren mit einem durchschnitt
lichen Fehler von nur 4 bis 5 cm für die nächsten 24 Stunden voraussagen. Auch 
,die extremen Fehler halten sich noch in mäßigen Grenzen. 

· ,Bei der höheren Wasserführung iµi Winter, und diese Fälle interessieren für 
den vorliegenden Zweck der Hochwasservorhersage in ers.ter Linie, fallen leider 
die Versuche (4 und 5) sehr viel ungünstiger aus. Zwar betragen im Mittel aus 
40 bzw. 30 Fällen .die durchschnittlichen Abweichungen nur 11 bzw. 12 cm, aber. 
in einzelnen Fällen steigen sie bis fast 80 cm. · 

Daß· Abweichungen und Fehlprognosen von einem derartigen Ausmaß vor
kommen, hat seinen Grund in der angewandten Methode. Die Korrelations- · 
gleichungen ergeben als vorauszusagenqen Wassersta~d oder:Abfluß einen Wert, 
der dem mittleren Verhalten entspricht.,Liegen aber be~ondere Verhältnisse vor, 
weicht z.B. die Laufzeit der Welle aus Mosel und Lahn von der normalen stärker 
ab, oder ist dif! regionale Verteilung der 'Niederschläge ungewöhnlich, so ent
stehen zwangsläufig größere Abweichungen vom durchschnittlichen Verhalten, 
was in starken Unterschieden zwischen "berechneten und wirklich eingetretenen 
Wasserständen zum Ausdruck kommt. Die graphischen ,Methoden haben dagegen 
den großen Vorteil, daß diese »besonderen Verhältnisse« berücksichtigt werden 
und größere Fehler bei der Vorhersage, vermieden werden können. 
1 Für die vorliegende Untersuchung standen als Berechnungsunterlagen nur 
Daten z.ur Verfügung, die in den »Jahrbüchern für die Gewässerkunde des 
Deutschen Reiches« veröffentlicht sind: Mit den im Jahrbuch nicht veröffentlichten 
Nebenbeobachtungen wird sich zweifellos die .Treffsicherheit der Vorhersagen 
noch wesentlich erhöhen lassen, Wenn der erste Versuch, die Wasserstands- und 
Abflußänderungen auf Grund korrelativer Beziehung~n zu berechnen, auch noch 
nicht zu befriedigenden Ergebnissen geführt hat, so dürfte· es sich trotzdem 
lohnen, an der Vervollk9mmnung, dieses Vorhersageverfahrens weiterzuarbeiten. 

Abt. I Frage 1c 

· 2. Hochwasservorhersage ,am Rhein 

Von Dr>Ing, Eschweiler, 

Oberregierungsbal).rat bei der Bundesanstalt für Gewässerkunde, Koblenz. 

Sobald am Rhein der Hochwassermeldedienst mit der Herausgabe von »Wobs«
Telegrammen (Wasserobser'vationstelegrammen) und Rundfunknachrichten an
läuft, müssen gleichzeitig unzählige fernmündliche Anrufe von Behörden und 
Firmen beantwortet und' zudem Abflußmess.ungen vorbereitet und durchgeführt 
werden, Die hydrologischen Dienststellen sin.d dadurch gezwungen, zuverlässige 
Kräfte nach draußen zu schicken und im Büro teils mit Aushilfskräften den Hoch
wassermeldedienst durchzuführen, bei dem ein- öder zweimal täglich Wasser
standsvorhersage bekanntgegeben wird; 

Man muß sich darüber klar sein, daß alle Methoden, die längere Berechnungen 
erfordern und die sich auf Meldungen stützen, die unregelmäßig eingehen oder 
erst mühsam ·herangeholt werden müssen, in der Praxis wertlos sind. Auf Grund 
der Untersuchungen, die die Rheinstrombauyerwaltung in Koblenz an Hand einer 
ganzen Reihe von Hochwassern über die zweckmäßigste Methode. ,der Vorher-
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Im Sommer lassen sich, solange der Rhein nicht ausgeufert ist, die Wasser
stände am Pegel Köln mit dem angegebenen Verfahren mit einem durchschnitt
lichen Fehler vo~ nur 4 bis 5 cm für die nächsten 24 Stunden voraussagen, Auch 
,die extremen Fehler halten sich noch in mäßigen Grenzen. 

,Bei der höheren Wasserführung iµi Winter, und diese Fälle interessieren für 
den vorliegenden Zweck der Hochwasservorher:;;age in erster Linie, fallen leider 
die Versuche (4 und 5) sehr viel ungünstiger aus. Zwar betragen im Mittel aus 
40 bzw. 30 Fällen .die durchschnittlichen Abweichungen nur 11 bzw. 12 cm, aber . 
in einzelnen Fällen steigen sie bis fast 80 cm . 
. Daß Abweichungen und Fehlprognosen von einem derartigen Ausmaß vor

kommen, hat seinen Grund in der angewandten M,ethode, Die Korrelations- . 
gleichungen ergeben als vorauszusagenqen Wasserstand oder;Abfluß einen Wert, 
der dem mittleren .Verhalten entspricht., Liem:in aber bewn.dere Verhältnisse vor, 
weicht z.B. die Laufzeit der Welle aus Mosel und Lahn von der normalen stärker 
ab, oder ist di~ regionale Verteilung der Niederschläge ungewöhnlich, so ent
stehen zwangsläufig größere Abweichungen vom durchschnittlichen Verhalten. 
was in starken Unterschieden zwischen berechneten und wirklich eingetretenen 
Wasserständen zum Ausdruck kommt, Die graphischen Methoden haben dagegen 
den großen Vorteil, daß diese »besonderen Verhältnisse« berücksichtigt werden 
und größere Fehler bei der Vorhersage, vermieden werden können. 
1 Für die vorliegende Untersuchung standen als Berechnungsunterlagen nur 
Daten zur Verfügung, die in den »Jahrbüchern für die Gewässerkunde des 
Deutschen Reiches« veröffentlicht sind: Mit den im Jahrbuch nicht veröffentlic)lten 
Nebenbeobachtungen wird sich zweifellos die Treffsicherheit der Vorhersagen 
noch wesentlich erhöhen lassen. Wenn der erste Versuch, die Wasserstands- und 
,A.bflußänderungen auf Grund ·korrelativer Beziehungen zu berechnrm, auch noch 
nicht zu befriedigenden Ergebnissen geführt hat, so dürfte es sich trotzdem 
lohnen, an, de~ Vervollkpmmnung dieses Vorhersageverfahrens weiterzuarbeiten, 

Abt. I Frage lc 

· 2. Hochwasservorhersage .am Rhein 

Von Dr:-Ing. Eschweiler, 

Oberregierungsbailrat bei der Bundesanstalt für Gewässerkunde, Koblenz. 

Sobald am Rhein der Hochwassermeldedienst mit der Herausgabe von »Wobs«
Telegrammen (Wasserobseivationstelegrammen) und Rundfunknachrichten an
läuft, müssen gleichzeitig unzählige fernmündliche Anrufe von Behörden und 
Firmen beantwortet und' zudem Abflußmessungen vorbereitet und durchgeführt 
werden. Die hydrologischen Dienststellen sind dadurch gezwungen, zuverlässige 
Kräfte nach draußen zu schicken und im Büro teils mit Aushilfskräften 9-en Hoch
wassermeldedienst durchzuführen, bei dem ein- öd.er zweimal täglich Wasser
standsvorhersage bekanntgegeben wird. 

Man muß sich darüber klar sein, daß alle Methoden, die längere Berechnungen 
erfordern und die sich auf Meldungen• stützen, die unregelmäßig eingehen oder 
erst mühsam herangeholt werden müssen, in d~r Praxis wertlos sind. Auf Grund 
der Untersuchungen, die die Rheinstrombauverwaltcing in Koblenz an Hand einer 
ganzen Reihe von Hochwassern über die zweckmäßigste Methode .der Vorher-
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Gültigkeitsbereich beim Pegel Köln 

Jahres- Wasserstands-. Anderung in 
zeit oderAbflußbereich 24 Stunden 

Ko~el.;;:Üonsgleichungen 

'3 4 

Mai bis Wasserstande 10 cm und 
i6. WK=0,994•0,. wM+o,156·'6. wB+o,066·'6. WL-0,45 Oktober unterMW mehr 

M . b. . Wasserstände 10 d . 
ai 1s .eh· MW d · cmun ,6.WK= 1,14. i6. WM +0,10 .. 0,. WB+ o,O't • i6. WL +o,'t Okt b zwis en un hr 0 er Ausuferungshöhe me 

Novem- Wasserstände 10cm und ber bis ,6. WK = 0,948 · ,6. WM+ 0,294 · ,6. WB'+ 0,225 · ,6. WL + 0,98 
April· unterMW mehr. 

Novem
ber bis 
April 

\Yasserstände , 10 cm und 
zwischenMWund · hr ,6. WK=0,374• ,6. WM+ 0,612",6. WB+ 0,264· ,6. WL + 0,44 
Ausuferungshöhe me · · 

Durch- Extrem-
. schnittliche werte der 
Abweichung Abweichung 

4cm 

5cm 

7,8cm 

11 cm 

+ 14cm 
-12cm 

+ 19cm 
-15cm 

+ 49cm 
-26cm 

+ 53cm 
-47 cm 

5 
, Novem- Abfluß4000 3/sund 2oom3/s und . ·, · · · 144m3/s · 

ber bis mehr (Mittelhoch- . mehr ,6. ÜK _:_ 0,636 · ,6. ÜMa + 1,142 · ,6. ÜMe + 3,01't · ,6. ÜL + 1,11 ( ,,,,_, 12 cm) 
+ 841 m3/s 
(+ 79 cm) 
:_345 m3/s 
(-33 cm) 

April wasserbereich) 

MW = Mittelwasser 
Oi = Abflußänderung in 24 Stunden am Pegel Köln 
ÜMa = ff „ ff Mainz 
ÜMe = ff .,. ,. ff Mehring 
ÜL = ,. ,. ff ff Leun 
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sage gerµacht hatte,,verließ man schon frühzeitig das gewöhnliche Wasserstands
'BezugsliI1ienverfahren und führte die Abflußnieng~n · (m3/s) in, die Rechnung' ein. 
Bei der :VOrhersage für den ~egel Andernach beisplelsweise (23, km unterhalb der 
Moselmündung), die'nicht nur'dmch den in Mainz erfaßten Zufluß des Oberrheins 
und Mains, sondern auch von dem Ve_rhalten der größeren ,Zubringer Nap,e, Lahn 
und Mosel maßgebend bee,in:flußt wird, geht ,man von ,.folgendem 

0

Gedanken-
gar1g aus: , 

Die Wassermenge, die zu einem.',bestimmten Zeitpunkt in Andernach vorbei
, fließt, i~t 16 Stunden früher durch Mainz geflqsseriO Wie man aus· dem Pegelstand 
in Mainz ersehen :k.,;mn, hat sich der Abfluß in Mainz inzwischen beispielsweise 

, um 440 m3/s ,)",ergrößert. Also werden in' Andei:riach 16 Stunden später ebenfalls , 
440_m3/s mehr durchfließen: Diese in 16 Stunden eingetret\lhe Veränderung wird 
nun in einem Vordruck, aucli für die ?,nderen drei Bezugspegel, Grülsheim (Nahe), 
Leun (Lahn) @d Trier (Mosel) elngetragen. Die Gesamtänderung des Abflusses 
wird' der Wasserfühn:\ng iD: Andernach zugeschlagen un_d hiernach der_ künftige; 
d. h. 16' Stunden später ZU erwartende, Pegelstand. in, Andernach bestimmt. Diese 
rechnerische Methode hat sich im allgemeinen zufriedenstellend, 1:>ewährt, bietet 
allerdings keinen größeren, zeitlichen Vorsprung und ist recht unübersichtlich. 
Wesentlich klarer erkennt man die Zusammenhänge pei einer graphischeü Auf
tragung, wie sie bei den letzten , Hochflut\ln • bereits durchgeführt· wurde 
(s. ~bbildung), 

Auf · dem für Wasserstand~aufzeichnungen · gebräuchlichen Registrierpapie~ 
werden die Abflußganglinien in einem Maßstab 5 cm~ 10,00 m3/s 'laufend auf
getragen, Die Zeitmarken, die für die einzelnen Peg,el um die Zulaufzeiten: ver
schoben sind; werden bereits kurz vor Beginn des offiziellen I:-lochwasserdienstes 

' auf einem besonderen Streifen für jeden Pegel in anderer_ Farbe aufgezeichnet. , 
· Da sich die Zulati.fzeite~ im HochWasserbereich beim All- und Ablclufen der Welle 
· und ,mit 

0

der Wasserstandshöhe nur, in mäßigen Grenzen ändern, kani} im Inter-
esse einer schnelleren Auswertung mit festen Mittelwerten für die Zulaufzeiten 
gerechnet und qer, dadurch entstehende unwesentliche Fehler in Kauf genomrµen 
werden. Ferner wird für jeden Pegel ein Maßstab angefettigt, der die Pegel
stäncle in dem vorerwähnten Abflußmengern;naßstab angibt, so daß b

1
eiri:J. Auf

tragen die Abflußmengen nicht erst jedesmal aus einer Abflußtafel oder Kurve 
, abgelesen zu-werdeµ brauchen, , 

. Bei dieser Auftra~ungsart eile1;1.' die Abflußganglinien d
0

e.r oberst;rorµ gelegenen 
.. Pegel den anderen voraus. Mit dem Stechzirkei werden .jeweils in der Lotrechten 

die Abflußmengen der Bezugspegel addiert, ur1d man erhält so die Abfluß
sUmmenlinie Ma,inz + Grolsheim +Leun+ Trier. ·Die Differenz zwischen dieser 
Summenkurve und der Abflußganglinie Andernach st_ellt den Zufluß des Zwischen
gebietes dar. Würde nun, wie das bei der rechnerischen Methode stillschweigend 
vorausgesetzt wir"d,, die Abflußspende des Zwi~chengebietes konstant bleiben, 
so hätte man für die Vorhersage nur n?ch dif; Abflußganglinie von Andernach 
parallel zu· der Summenk,urve bis zu der,en · Endpunkt zu verlängern und mit dem 
Andernacher Maßstab die Pegelhöhe abzulesen. · 

· Tatsächlich ist die Differenz zwischen der Abflußsummenltriie und der Abfluß
ganglinie Andernach aber recht veränderlich, was durchp.us erklärlich ist, da 

32 

1., sich c).er Zufluß aus dem Zwischengebiet je nach der überregnung dieses 
Gebietes ändert, · · 

2. b~.i ~teig~ndem Wasser ein Teil des Al>flusses' auf dem: Wege v~m Bezugs
zum Vorhersagepegel seitlich in -Altarme oder in das Grundwasser abströmt 
und hier zurückgehalten wird, · -
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3, sich Kupp~n mit .raschem Ansti~g und Abfall auf ihrem Wege· stets ab
flachen und kurze, Täler aufgefülJ,rt werden, 

4. durch Frost die W~sserführi.mg de_r kleinen Zwischenzubringer plötzlich 
abgestoppt werden 'kann, · 

Di.ese Faktoren bei der Vorhei;sage rechnerisch kurifristig- und genau zu er-
. fassen, wird nle gelingen, da .die Wettermeldungen dafür· zu ungenau sind und . 
meist auch zu spät eintreffen, Angaben über den Grundwa_sserstand durchweg · 
fehlen, und nie qie Zeit vorhanden ist, alle Einzelheiten genau zu untersuchen. 
Immerhin, läßt die. graphische Auftragung ohn'.e weiteres erkennen, in w~lcher 
Tendenz ;sich der Zwischenfluß, d. h. der Abstand zwischen der Abflußsummen
linie und der Abflußganglinie Ande:rnach . zu ändern bestrebt ist. Zwischen der 
Voraussage,. die diese Änderungstendenz berücksichtigt, und der parallel zur · 
Abflußsurnmenlinie gehenden Voraussage' liegt .sozusagen ein gewisser .Wahr-· 
scheinlichkeitsbereich. Selbstverständlich wµrde' versucht, alle Neben{aktoi:en 
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soweit wie möglich zu erkunden und ihren Einfluß abzu~~hät~en. Mit HiHe der 
graphischen Unterlage der genauen Kenntnis des, Flußgebietes und der persön
lichen Erfahrung,' die bei der Bearbeitung früherer Vorhe'rsagen gewonnen wurde, 
gelang es dabei fast immer,, die Vorhersage durch, Schätzung soweit zu ver
bessern, daß sie in einer Fehl~rgrenze von ± 1Ö cm verblieb. 

'Die Vorhersagen für Köln, und die weiteren Niederrheinpegel' werden sinn
gemäß aufgestellt. Bei ihnen ist das Abströmen in das Grundwasser von einer 
bestimmten-Wasserführung an besonders charak.teristisch. Die dünn ausgezogenen 
Linien in der Abbildung geben den tatsächlichen _weiteren Verlauf der Abfluß
ganglinien an. 

Selbstverständlich müssen. die Beziehungen zwischen Pegelstand und Abfluß 
häufig überprüft werden, weil sie meist nicht unveränderlich sirld, 

Abt. I Frage lc 

3. Methode der Hochwasservorhersage für die Weser. 

Von Pipl.-Ing. Er t man n, 
Obetregierungsbaun;tt bei der Wasser- und Schiffahrtsdirektion Hannover 

un·d technischem AngesteUten Ab end rot h , Hannover, 

Die Hochwasservorhersage für das Wesergebiet hat ihre noch heute in den 
Grundzügen bestehende Form durch die Hochwassermeldeordnung von 1910 
erhalten. Sie erstreckt sich auf etwa 340 km Lauflänge der Weser mit 7 Melde
stellen und beruht noch auf dem früher allgemein gebräuchlichen Bezugslinien
verfahren, das sich auf die unmittelbare Verwendung der einlaufenden Wasser
standsmeldungen beschränkt und eine schnelle, aber doch zuverlässige Aus
wertung der Meldungen ermöglicht. Das Verfahren hat allerdings zwei Nachteile, 
die jedoch bewußt in Kauf genommen werden: 

1. Es gestattet nur kurzfristige exakte Vorhersagen, im Durchschnitt auf etwa 
24 bis 36 Stunden. Eine Verlängerung des Vorhersagezeitraumes wäre nur möglich 
durch Heranziehung der Niederschlagsmeldungen, für. die insbesondere im Quell
gebiet der Weser (im Einzugsgebiet der Eder- und Diemeltalsperre) ein eng
maschiges Meldenetz besteht. Die Beziehungen zwischen Niederschlag und Abfluß 
sind jedoch nicht so eindeutig, daß sichere Bezugslinien für eine exakte Vorher
sage herzuleiten wären .. Nichtsdestowenige~ bi:lden die t,Jiederschl'agsmeldungen 
eine sehr wertvolle Ergänzung der Was~erstandsmeldungen, insbesondere als 
Grundlage für die Beurteilung der örtlichen und zeitlichen Verteilung der Nieder
schläge übe{ das Einzugsgebiet und. damit des Zusammenspiels der Erinzelnen 
Hochwasserwellen nach Höhe und Zeit, Durch eine Reihe von· neuerdings auf- . 
gestellten Niederschlagsschreibgeräten wird dieses Meldesysterri künftig n'och 
verbessert und die Beurteilung zuverlässiger werden. 

2_. Die Gültigkeit der Wasserst,andsbezugslinie ist nicht· von unbeschränkter 
. Dauer, weil die Beziehungen zwischen Wasse,rs.tand und Abfluß im Laufe der Zeit 

durch Erosionen, Auflandun·g, Ausbau und wasserwirtschaftliche Eingriffe zum 
Teil erhebliche Änderungen erfahren, deren Ausmaße räumlich und zeitlich sehr 
unterschiedlich sind. Dieser r--i:achteil könnte vielleicht gemildert werden durch 
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soweit wie möglich zu erkunden und ihren Einfluß abzuqchät~en. Mit Hilfe der 
graphischen .Unterlage der genauen Kenntnis des, Flußgebietes und der persön
lichen Erfahrung,' die bei der Bearbeifong früherer Vorhe'rsagen geWQnnen wurde, 
gelang es dabei fast iµimer,, die Vorherqage durch. Schätzung soweit, zu ver
pessern, daß sie in einer Fehlergrenze von ± 1Ö cm verblieb. 

/ 

Die Vorhersagen für Köln, und die weiteren Niederrheinpegel'werden sinn
gemäß aufgestellt. Bei ihnen ist d&s Abströmen in das Grundwasser von einer 
bestimmten·Wasserführung an besonders charakteristisch. Di~ dünn ausgezogenen 
Linien in der Abbildung geben den tatsächlichen weiteren Verlauf der Abfluß-
ganglinien an, , 

Selbstverständlich müssen die Beziehungen zwischen Pegelstand und Abfluß 
häufig überprüft werden, weil sie meist nicht unveränderlich sind. 

A b t. I F r a g e lc 

3. Methode der Hochw,asservorhersage iür die Weser. 

Von I>ipl.-Ing. Er t man n, 
Obertegierungsbaur9-t bei der Wasser- und Schiffahrtsdirektion Hannover 

und tedmischem Angestenteri A b e n d r o t h , Hannover. 

Die Hochwasservorhersage für· das Wesergebiet hat ihre noch heute in den 
Grundzügen bestehende Form durch die Hochwassermeldeordnung von 1910 
erhalten. Sie erstreckt sich auf etwa 340 km Lauflänge der Weser mit 7 Melde
stellen und beruht noch auf dem früher allgemein gebräuchlichen Bezugslinien
verfahren, das sich auf die unmittelbare Verwendung der einlaufenden Wasser
standsmeldungen beschränkt :und eine schnelle, aber doch, zuverlässige Aus
wertuµg der Meldungen ermöglicht. Das Verfahren hat allerdings zwei Nachteile, 
die jedoch bewußt in Kauf genommen werden: 

1. Es gestattet nur kurzfristige exakte Vorhersagen, im Durchschnitt auf etwa 
24 bis 36 Stunden. Eine Verlängerung des Vorhersagezeitraumes wäre nur möglich 
durch Heranziehung der Niederschlagsmeldungen, für die insbesondere im Quell
gebiet der Weser (im Einzugsgebiet der Eder- und Diemeltalsperre) ein eng
maschiges Meldenetz besteht. Die Beziehungen zwischen Niederschlag und Abfluß 
sind jedoch nicht so eindeutig, daß sichere ;Bezugslinien für eine exakte Vorher
sage herzuleiten wären. Nichtsdestoweniger bi'lden die :t:--riederschlagsmeldungen 
ein.e sehr wertvolle Ergänzung der Wasserstandsmeldungen, insbesondere als 
Grundlag.e für die Beurteilung der örtliche~ und zeitli~hen Verteilung der Ni~der
schläge übe~ das Einzugsgebiet und. damit des Zusammenspiels der ~inzelnen 
Hochwasserwellen nach Höhe und Zeit. Durch eine Reihe von neuerdings auf- . 
gestellten Niederschlagsschreibgeräten wird dieses Meldesystem künftig noch 
verbessert und die Beurteilung zuverlässiger Werden. 

2. Die Gültigkeit der Wasserst,andsbezugslinie ist nicht· von unbeschränkter 
. Dauer, weil die Beziehungen zwischen Wasse,rstand und Abfluß im Laufe der Zeit 

durch Erosionen, Auflandun-g, Ausbau und wasserwirtschaftliche Eingriffe zum 
Teil erhebliche .Änderungen erfahren, deren Ausmaße räumlich und zeitlich s.ehr 
unterschiedlich sind. Dieser ~achteil könnte vielleicht gemildert werden durch 
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Umstellung der Vorhersage von Wasserstand auf·den Abfluß, der sich auch in 
langjährigen Zeiträ,umen bei der Weser praktisch nicht. ändert und von den 
natürlichen und künstlichen .Änderungen cies :;,trombettes µnberührt bleibt. Bei 
dieser Methode bestände die Möglichkeit, den Eiqfluß wasserwirtschaftlicher Ein
griffe besonderer Bedeutung, wie z. B. Talsperrenspeicherung und -zuschuß, 
zahlenmäßig unmittelbar in die Vorausberechnung einzuführen; dies kann aber 
nur in sehr besc;hränktem Maße als Vorteil gewertet,werden, da diese künstlichen 
Zu~atzwellen, gleichgültig ob positiv oder' negativ, in ihrem Verlauf eine erheb
liche Abschwächung und Verformung erfahren, die sich wenigstens einstweilen 
noch .einer exakten Vorausberechnung entziehen. 

Auf eine Einführung des Abflusses in die Vothersi;J.ge is\ aber im Wesergebiet 
hauptsächlich aus dem Grunde verzichtet worden, weil die Abflußkurven fur die 
einzelnen Meldestellen im Hochwasserteil noch· keineswegs ausreichend durch 
zuverlässige Abflußmengen belegt sind, und weil außerdem in die Beziehungen 
zwischen Wasserstand.und Abfluß bei Hochwasser eine weitere Unsicherheit durch 
die Verschiedenheit des Gefälles beiin Anlauf und Ablauf der Hochwa·sserwelle 
hineingebracht wird. 

Aus dies~in Grunde ist das bisherige Bezugslinien.verfahren beibehalten worden, 
das sich in jahrzehntelanger Dbung bestens bewährt hat, weil es einfach ist .und 
zuverlässige Ergebnisse mit denkbar kleinstem Zeitaufwand liefert. Der Nachteil· 
der beschränkten Gültigkeitsdauer der Bezugslinien muß durch ständige Dber
wachung dec Wasserstandsbeziehungen und entsprechende Korrektur bzw. Neu
aufstellung der Bezugslinien in gewissen Zeitabständen, je nach dem Ausmaß der 
Veränderu~gen, ausgeglichen werden: Die laufende Beobachtung der Abfluß
beziehungen, ohnehin eine der wichtigsten Aufgaben des hydrologischen Dienstes, 
bietet hierzu die Handhabe. . · 

Einer bes.anderen Berücksichtigung bedarf im Wesergebiet die Laufzeit der 
Hochwasserwellen, di.e in starkem Maße von der Bett- und Talausbildung 
abhängig ist und nicht nur von Meldestelle zu Meldestelle erhebliche Unter
schiede. aufweist, sondern auch im Einzelquerschnitt selbst sehr verschieden ist 
und in einer. charakteristischen Beziehung zur jeweiligen Wasserspiegellage 
steht, wobei die Veränderung der Wellengeschwindigkeit in der Ausuferungszone 
besonders auffällig in Erscheinung tritt. Auch diese Beziehungen erfahren· im ' 
Laufe der Zeit durch natürliche und künstliclie, Bettveränderungen. und fort
sc;:hreitende Auflandung des Talbodens Veränderungen und bedürfen daher eben
falls der laufenden Beobachtung und zeitweiligen Korrektur. 

· Die beigegebene' Abbildung zeigt als Beispiel einen Ausschnitt au~ dem System 
der Bezugslinien für die Weser von km O bei Hann.-Münden, dem Ausgangspunkt 
für alle Beziehungen, bis km 201 bei Mindep/Westf., und zwar aus Platzmangel 
w·asserstandsbezugslinien und Laufzeitlinien in einem Bilde vereinigt. Die 
Wasserstandsbezugslinien sind aus den Beziehungen gleichwertiger Wasserstände 
(Beharrungswasserstände, Mittel~erte · und hier insbesondere Scheitelwerte) 
gesammelt. Bei größeter Streuung de~ einzelnen Bezugspunkte sind diese durch 
eine zügige Linie ausgeglichen, die somit einen Normalzustand wiedergibt, von ' 
dem gewisse Abweichungen nach beiden Seiten, je nach der Abflußspende des 
Zwischengebietes zwischen den bezogenen Meldestellen, möglich sind. '.Eipe exakte 

' Erfassung dieser Abweichungen ist nur möglich, wenn das Zwischengebiet eine 
eigene Meldestelle enthält, mit deren Bezugswerten eine Festlegung der Ab

. , weichungen \f urcli Kurvenschareq für die Meldestelle des Zwischengebietes 
erfolgen kann; vgl. in der Abbildung die Kurvenseharen der Meldestelle Trendel-
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burg des Zwischengebietes der Diemel und 'der Meldestelle Löhne des Zwischen
gebie'tes der Werra ül:le~ dfn Normal-Bezugslinie:µ für ,Karlshafen bzw. Minden. 
V.erschiedenhei.ten der Laufzeiten für Haupt- und Nebenfluß bei ungleichem 
Abstand der Meldestellen sind dabei zu berücksichtigen. Beim Fehlen einer Me.lde
steile für da.s Zwischengebiet. müssen etwaige Abweichungen nach' den all
gemeinen Meldungen. über die Niederschlagsverteilung, nach besonderen Mel~ 
dun gen über den Abflußvorgang' und nach Erfahrung.swerten eing<:lschätzt und in 
die. Vorausberechnung eingeführt werden, wi.e dies fo dem· Beispiel für die 
Meldestelle Hameln gesche,hen ist: Ist· das Zwischengebiet irri Verhältnis zum 
Gesamtgebiet nur klein, kann ,die Abweichung vernachlässigt werden, 

.· Die. Gena~igkeH der V~rhersage beträgt i~ allgemeinen in'der Höhe 5 bis 10 cm 
und.bei der Zeit einige Stunden. Abweichungen des tatsächlichen Wasserstandes 
VOill vorhergesagten; wie sie insbesondere, bei plötzlichem Witteru:µgswechsel 
eintreten können, werden bei den Vorh<:lrsagen für die weiter untE/rbalb liegenden 

. Bez.ugspegel berücksichtigt, 

Abt. I Frage 1 d 

Einfluß der Str(:h:rtungsgesch'windigkeite~ bei verschiedenen Wasserständen' 
aui die Schiffahrt in Verl:>indung mit einem abzweigenden Schiffahrtskan~I. 
Maßnah:rµen, die· die Bildung von Ablagerungen im Seitenkanal vermeiden. , 

Von Prof. Dr.-Iri.g. H. Witt man n, Techn. Hochschule. Karlsruhe 

Zusammenlfa.ssung: In einem' aus dem gestauten Oberwasser •a)Jzwei,gel;l!den. 
Schiffahrtskänal verurs•achen die mit den Wasserständen zune,hmenrden S,trö-· 
mung,sg,eschtyiIJJdigkeiten Schw;ingungen der Wasserniasse des Schiff..ahr,ts-

, kana1s, Der V,or,gail•g ,entsteht im Abzweig · des Schiffiahrtsk>anals dlurch 
eine Drehiwalze, ,dereü Intensität mit zunehmeniden Wa,sser,sti:irnden ver
größert wird. ,Diese für die Schiffahrt lästiigen Wasserfü..ewegung·en können 
durch einen dürchbrdchenen Mo1i1mkqpf VeDbessert 'werden, der den 
unverni,itteUe,n. 1)ber,g,ai:ig ·a,us d·er S't.römung des Fluss,es in da,s Stfllwa,s,ser 
,c:les Schiff1ahrt1ska,nals mi,ldert. E/ne. Ausgleichöffnung ,a:ni Ende 'des Kan;al•s 
'.rec(uziert in besonderem Maße die Schw,ingungen, Geschiebe uIJJc:l Schweb
stoff,e werden ani durchbrnchenen 'Molenkopf aus. dem Kanal in qen !Fluß · 
befördert. Die Strö;muri-g durch die Aus·gleichöffnung' vermag <lie Ablage- · 
ruri.gen bis auf u,mvesentHche Mengen zu verhirrdern. 

1. A 11 g e m e i n e ~-

D_er Grundriß des Flusses, die' Lage der 'Achse des a)Jzweigehden Sc;hiffahrts
kanal,s zur.Achse des Flusses, der Höheri.u.nterschied zwischen Flußsohle und Sohle 
des Schiffahttskanals sind zusammen mit den wechselnde.n Strömungsgeschwin
digkeiten bei den v~rschiedenen Wasserständen die Kennzeichen für die Strö
mungsvorgänge an. der Abzweigung µnd im SchiffalJ,ttskanal. Diese Merkmale 

. sind auch die Ursachen fül'. die Ablagerungen im .Seitenkanal und bedingen die 
Maßnahmen zu ihrE,'!r Verminderung,, In der überwiegenden Zahl von Fällen 
zweigt der Schiffahrtskanal aus einer Stauhaltung ab, deren Fallhöhe an einem 
geeigneten Ort der Linienführung du'rch eine Schleuse überwund.en wird. Sofern 
der Seitenkanal nur der Schiffahrt; ,nicht auch der Kraftnutzung dient, wird er in 
den Betriebszeit,en lediglich vom Füllwasser für die Schleusungen durchströmt. 
In den übrigen Zeiten'ist er Stillwasserkanal.. 
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burg des Zwischengebietes der Dieme! und dE)r Meldestelle Löhne des Zwischen
gebie'tes de.r Wer'ra über dE)n Norinal-Bezugslinien für Karlshafen bzw. Minden. 
Verschiedenheiten der Laufzeiten für Haupt~ und Nebenfluß bei ungleichem 
Abs'tand der MeldestE)ilen sind dabei zu berücksichtigen. Beim Fehlen einer Melde
.stelle für das Zwisd).engebiet müssen etwaige Abweichungen nach den all
gemeinen Meldungen über ·die Niederscl:ilagsverteihing, nach besonderen Mel
dungen über -den Abflußvorgang' und nach Erfah:tung.swerten eingeschätzt und in 
die Vorausberechnung eingeführt werden, wie dies in dem Beispiel für die 

· MeldesteHe Hame_ln geschehen ist Ist· das Zwischengebfet irri Verhältnis zum 
Gesamtgebiet nur klein, kann .die Abweich~ng vernachlässigt werden. 

Die Genauigkejl der V~rhersage beträgt im allgemefüen in'der Höhe 5 bis 10 cm 
und.bei der Zeit einige Stunden. Abweichungen des tatsächlichen Wasserstandes 
VOII} vorhergesagten, wie sie insbesondere bei plötzlichem Witterungswechsel 
eintreten können, werden bei den Vorhersa!;Jen für die weiter unt~rhalb liE:lgenden 

. Bez_ugspegel berücksichtigt. · 

Abt.'I Frage 1 d 

Einfluß der Str9mungsgeschwindigkeite~ bei verschiedenen Wasserständen· 
auf die Schiffahrt in Verbindung mit einem abzweigenden Schiffahrtskan~l. 
Maßnahmen, die die Bildung von Ablagerungen im Seitenkanal vermeiden. 

' 1 ' • • 

Von Prof. Dr.-Ing. H. W i_t t man n, Techn. Hochschule. Karlsruhe 

Zusammernfa,ssung: In. einem· aus dem gestauten Obe.rwas.ser ·abzwei,g'ei;:11den 
Schiffahrtskanal verul'S'achen die init den Wassers-tänden zunehmenden S,t'rö-' 
mung,sg,eschi,yindigkeiten Schwiingungen der. v\Tasserrriasse des Schiffa,h1:t,s
kanals, Der Vor,gang entsteht im Abzweig • des Schiffiahrtsk'anals d!urch 
eine Drehiwalze, -deren Intensität mit zunehme11den Wa,sser.stärnden ver
größert wird. Öiese für d.ie Schiffahrt lästi1gen Wassenbewegung·en können 
durch einen dlirchbrdcheneri Mo,lenko,pf verb.essert 'wei;den, de.r den 
unverroitte,Uen 1Jber,g,arig ·aus d~r St,römung des Fruss,es in da,s Stfllwa,sser 

.,des Schiff,ahrt•skan-als roi,lde,rt. E\ne Ausgleichöffnung .am Ende des Kan1ais 
·.reduziert in besonderem Ma~e die Sch'w,ingungen. Geschiebe und Schw~b
stoff.e werden am ,durchbrochenen Molenkopf aus, dem Kanal in den [=lluß 
befördert. Die Strö.muri,g durch die Aus-gleichöffnung' vermag die Ablage- · 
ruiigen bis auf u,nrwesentHche Me11,gen zu verhirndern. · 

1. A 11 g e m 'ein e s. 

Der Grundriß des Flusses, die Lage der Achse des abzweigenden Schiffahrts
kanals zur.Achse des Flusses, der Höhenu.nterschied zwischen Flußsohle und Sohle 
des Schiffahrtskanals sind. zusammen mit den wechselnden Strömungsgeschwin
digkeiten bei den ve.rschiedenen Wasserständen die Kennzeichen für die Strö
mungsvorgä,nge an, der Abzweigung und im Schiffal;t:ttskanal. Diese Merkmale 

. sind auch die Ursachen für di~ Ablagerungen im .Seitenkanal und bedingen die 
Maßnahm1:m zu ihrer Verminderung.· In der überwiegenden Zahl von Fällen 
zweigt der Schiffahrtskanal aus einer Stauhaltung ab, deren Fallhöhe an einem 
geeigneten, Ort der Linienführung durch eine Schleuse überwunden wird. Sofern 
der Seitenkanal nur der Schiffahrt, ,nicht auch der Kraftnutzung dient, wird er in 
den Betr;ebszeit.en lediglich vom Füllwasser für die Schleusungen durchströmt. 
In den übrigen Zeiten'ist er 'Stillwasserkanal. ' 
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Der Bericht bezieht sich auf eine .Staustufe de.s Grundrisses der Abb. 1 mit einer 
FalH1öhe bei NQ = 6,75 :m, bei Qv (360 m3/s) = 4,78 m, bei der größten Betriebs
wassermenge 98üm3/s = 2,90 m. Bei Abflußmengen > 980 m3/s, die an 10 bis· 
12 T~ge'n eintreten, i1;1t das Kraftwerk abgeschaltet. Die Schiffahrt wird bei einem 
Abfluß von HSQ = 1260m3/s eingestellt. Die Regelung des Stauziels am Wehr 
erfolgt nach einem beso.nderen Betriebsplan. Dber HQ = 2000 m3/s sind die drei 
Wehrverschlüsse gezogen. Größte Hochwassermenge= 3000 m3/s. 

Der Einfluß der Strömungsgeschwindigkeiten bei verschiedenen Wasser
ständen wird für die Abflußmengen Qv = 360 m3/s, HSQ = 1260 m3/s und für 
HQ = 2000 m3is' dargestellt, so wie sie an einem Modell im Maßstab 1 : 65 'ge-
messen wurden.· . 

Pertvi~ 
d'evul"/ibr<'J!Je, 

--'"1101-----,., 
7Me a cla,re . voie 

du möle 

Plan de Situation 

0 2!i SO, 7.l 100 f!ii !50 '17.5 200m 

Cen trale hydroelektrique 
Barrage 
Pertuis d' equ)librage 
TSte a c1Elir8 vo~e du möle 
Longueur utile 
Ecluse 

Krafthaus 
Wehranlage 
Ausgleichsöffnung 
Durchbrochener Molenkcipl 
Nutzlänge 
Schleuse 

Abb, 1. Lageplan. 

2. D i e S t r ö II?- u n g s v o r g ä n g e a,m A b z w e i g d e s S c h i f f a h r t s - , 
k an a 1 s (oberer Vorhafen). 

Bei Q = 360 m3/s, geschlossenen WehrverschlüssE1n und gehaltenem Stauziel 
' 1bewirkt die Krümmung des Flußufers oberhalb der Abzweigung, daß sich die 

Strömung an der Oberfläche 'am Molenkopf vorbei .nach dein Krafthaus zieht, 
wobei al). der Flußseite des Molenkopfes Ablöslingen der Strömung und Ver
landungen auftreten, Im Seitenkanal (oberen Vorhafen) bilden sich, angefacht in 
der Grenzschicht zwischen Flußströmung und Stillwasser des Kqnals, an der 
Oberfläche Walzengebiete aus, .die jedoch nich.t bis zur Sohle reichen. In den 
.tieferen Wasserschichten. folgt die Strömung länger dem linken Ufer in den 
Seitenkanal und bildet im Innern des oberen Vorhafens eine spiralförmig zum 
w·alzenkern verlaufende Sohlströinung als die Ursache von Geschiebe- und 
Schwebstoffablagerungen, · 
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' Für HSQ = 1260 m3/s sind bei Einhaltung des Stauziels die Verschlüsse des 
Wehres angehoben. Oberflächen- und Sohlenströmung strecken sich in Richtung 
nach dem Wehr. Die Sekundärströmungen im oberen Vorhafen sind noch weniger 
stabil als sie es bei Q = 360 m3/s waren, IIi regelmäßigen Abständen strömt das 
Wasser in den Vorhafen ein und wieder aus (Abb. 2) und facht dadurch 
Schwingungen der Wasse'rmasse des Vorhafens an. · · 

Bef HQ = 2000 m3/s ist das Stauziel. übE)rschritten, der Fluß ,strqmt durch .die 
geöffneten Wehrverschlüsse. Die Unterschiede zwischen. ein- und ausströmenden 
Strömungen und die Schwingungen im Vorhaf~n werden. stärker, 

Geschiebe oder Schwebestoffe konnten infolge der um 3,0 m höher als die Fluß
sohle liegenden Sohle des Vorhafens. bei' diesen Abflußtnengen nicht in nennens
wertem Umfang in den Vorhafen gelangen.' Kleinere Mengen wurden durch die 
,rückläufige Strömung wiider ausgespült. Erst bei HHQ = 3000 m3/s, bei der Ufer, 
Vorländer und die Trennmole überströmt sind, und die Strömung etwa, parallel 
der. Achse in den Schiffp.hrtskanal eindringen kann, werden Schwerstoffe vor 
allem in · der Nähe des Oberhc1.uptes , der Schleuse ab!ifelagert. Bei den 

· · Coursnls a la hifurcation du Canal de flavig_ation 

HSQ = 1260m3/s 

Courants a Ja bifurcati~n du Canal de' 
Navigation· 

, HSQ == 1260 m'/s 
Courants en\rants 
Courants sortants 

.._ ' 
-:--~ 

-~-i---~ 
Strömungen beim Ab.zweig des Schiff

fahrtskanals 

Einlaufende Strömungen 
Auslaufende Strömungen 

Abb, 2, Strömungen beim Abzweig des Schiffahrtskanals, 

Schwingungen der Wc;1ssermasse konnte. auch ein langsames Fortschreiten der 
Ablagerungen gegen das Oberhaupt der Schleuse zu beobachtE]t werµen, Es be
wirkt zusammE)n mit Sunk- und Schwallvorgängen bei den Schleusenfüllungen 
das oft erstaunlich rhythmische Einwandern selbst großer und, schwerer Körper 
in die meist ruhende Wassermasse dE)s oberen Vorha,fens und schließlich in die 
SchlelJ.,se. 

Der Schwingungsvorgang entsteht im Abzweig des Schiffahrtskanals durch eine 
linksdrehende Walze, deren In1tensität mit zunehmender Wasserführung verstärkt 
wird. Die im Fluß oberhalb des Abzweigs um vi2/2g über dem Wasserspiegel 
liegende EnergiE)linie SE)nkt sich i11 de~ durchwirbE)lteri Grenzschicht 1.1,m 6 H, der 
w·asserspiegel im Abzweig um v 9 2/2 g unfer die Energielinie, Durch den Stau
druck des anströmenden Wassers~wird die Grenzfläche zwischen Flußströmung 
und Totwasser nach dem Innern des Schiffap.r\skanals einged,rüclct. Der Wasser-
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formalion des. Osci/lations ä /a Bifurcalion. •du Carial de Mevij_ation 

40 

. Pelevement de la ligne d'energi(! 
Lijne dener,gie dans !a' rivlere .. AH . . v:J par rapport. li letpt normal, . 

..L:.:.. --··T-7· - . -·. - ,-!.- -":-'r:::=·~==-.:.:· ~*'=2g::.:. -~'-===::-=-·==· ·~-=·=~-1 V 1 · -C- -_r-- • · 
. 12g· . . ~ 1 

-~-~► Niieeu dans laxe de /'entrtfe. ® 

~ 

L. d" . ' Ahaissement de Ja /lgne dfnergie 
c.!!!:~_:::::t~!'entree, du P0;S:__, _ __,,_~ ;J per repport ,i /'etat normal. 

1 v} •-,;-•-· ---=f4. . .:....J_ 
j,?g _,- 'f ·-·-·-

F.ormatioh des Oscillations a Ja Bifur• 
· cation du Canal de· Navigation 

. I,igne d' energie dans Ja ·r.iviere 
)1.e.levement d.e Ja ligne d' energiß' par 

rapport a l'etat normal . 
, Niveau dans l'axe, de l'entr/ie 

Ligne d'energie' a l'entr~e du port 
Abaiss~ment de Ja ligne d'energie 
. r.apport a l'e,lat normar 

'Niveau dans, l'axe de l'entree 

par 

/Yiveau d~1• laxe de /entree 

(§1:Ei 

Einstehung der Schwingungen 8:m Ab: 
zweig (\es Schiffaµrtskanals 

Energielinie im Fluß 
Hebung der Energielinie' gegenüber dem · 

Notmaizustand . 
. Wasserspiegel in der' Achse de;· ·Ein-
. fahrt · 
Energie~illie_ i:i;i

1 

der. Haf~neinr"ah'rt 
Senk\J.r!9 der Energielinie gegenüber dem 

N orm11lz.ustalid 
Wasserspiegel in der Achse der Ein

fahrt. 

Abb, ~. Einstlc))mng der Schwing~:mgen am Abzweig des Schiffahrtskanals, 
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, spiegel im Innern des Abzweigs hebt sich, zugleich erfolgt eine · horizontale 
Wa,ssei:bewegung nach dem Oberha,u:pt der Sdileuse. Dieser Strömungsvorgang 
ist jedoch nicht stationär, die BernouUi-Gleichung erhält ein Zusatzglled für einen 
Stromfaden entlang d~r Achse des Abzw~igs: · 

. . ,' .. ' . ' . . ' s v. 
v//2g + pJy + h1 = v2~/2g + P/Y.+ h2 + hv + lg J T ds. 

. . . ' 0 . 

. Da clas. Zusatzglied mit .positivem Vor~eichen auftritt,' ergibt sich im Abzweig 
ein Zuwachs an Energie (Abb.,3a), der eine Strömung entgegen der Strömungs
ric;htung des Flusses einleitet. )Diese sich vermehrende Strömung bewirkt eine 
Senkung cles Wasserspiegels am Ende des Abzweigs (Abb. 3b) und ein Aus
~trömen de.s Wassers nach der Abzweigstelle. Das Zusatzglied der Gleichung 

'wird negativ. · 

Oscilla/ions de la Flo!laison a /~ Bifurcation dl.J (anal 
de Navigation. 

Haie. pleih. 

Tet.e de ,möle <i 

c/aire _voie . 

Tete, de mö/~ · a 
. c/aire . voie . . ' 
10m de largeur 

P~rtuis de7ui/1~tage ä 
/'ext.remite du cana! 
de derivation, 

Osciliations de Ja Flottaison .il Ja· Bi-
furcation du Canal de Navigation • 

Mö)e.'p,lein 
Tele d<i möle i, claire-voie 
Te\e de' möle it claire~voie 10 m de lar

geur Pertius d'ecjuilihrage a· l'extre
mit0 du

1 

canal ,de d0rivation 

Schwingungen des Wasserspiegels im 
abzweigenden Schiffahr.tskanal 

Fest~ Mole 
M~lenkopf durchbrochen 
Molenkopf durchbrochen 10 m breite Aus

gleichöffnung am End~ des Schiffahrts
, kana)s. 1 

Abb. 4, Schwingungen,des Wa:sserspiegels im abzw~igende:q Schiffahrtskanal. ' ,. 
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In Abb. 4 sind Ausschnitte aus dem Kurvenverlauf der Schwingungen 50 m 
oberhalb des Oberhauptes aufgetragen. Mit zunehmender Abflußmenge ne):lmen 
Regelmäßigkeit und AmplituQ.e zu, die Schwingungsweite verkleinert sich. 
Die größten Schwingungshöhen bei Q ==a 2000 m3/s l:letragen 0,67 m, bei 
HSQ == 1260 m3/s wurden 0,27 m gemessen. Hierbei betrug die Schwingweite 7,0 m. 

Die Einfahrt in den Abzweig ist bis zu Abflußmengen von 500 m3/s für die 
Schiffahrt ungefährlich; Bei größerE]n Abflußmengen führen die Unterschiede der 
Strömuhgsgeschwindigkeiten zwischen Fluß und Abzweig und hierbei insbeson
dere der aus Al:)b; 5 ersichtliche Wechsel zwischen dem positiven und negativen 
Wert der Kompon~nte der Strömungsgeschwindigk.eit zu einer Gefährdung der 
Schiffahrt. ' , 

Entree du Canal de Derivation 
MSQ =' 1260 m3/.s 

-t'._--....:.-.}, 1~, 1~ // 'composan!e ,de Ja w(esse du couranl 
~- ½' ', 

1
~ l~ ✓ ----,D1i'eclion de la navigation normale a Ja dtreclion de /a navfgation "- - - _v , (;m/s) 

Entree du Canal de Derivation, 

Direction de Ja navigatiorl. 
Co!hposante, de Ja , vitesse du courant 

normale a Ja direction de Ja navi
gation 

Möle massif (plein) 
Möle A claire~voie 

Einfahrt in den 'abzweigenden Schiff
fahrtskanal 

Fahrtrichtung 
Komponente der Strqmungsgeschwindig

keit quer zur Fahrtrichtung 

geschlosseqe Mole 
durchbrochene Mole 

Abb. 5. Einfahrt in den abzweigenden Schiffahrtskanal. 

3. Maß nah rn e n zur V e'r b e.s s er u n g der Ein fahrt u h d zur 
V e r m i n d e r u n g d e t A b 1 a g e r u n g e n. 

Zur Verbesserung des unvermittelten Dberganges aus der Strö~ung des Flusses 
in den abzweigenden Schiffc1-hrtskanal empfiehlt es sich, . den Molenkopf nach 
Abb. 6 zu durchbredien. Die Durchflußöffnungen reichen von der Sohle des Schiff-

t fahrtsabzweiges bis zum Stauziel. Die sehr flache Böschung zwischen Flußbett und 
Sohle, des Schiffahrtskanals soll in einem geschwungenen Grundriß und der 
Böschungsneigung 1 : 2 vom Ufer nach dem Molenkopf geführt werden, um das 
Eintreiben von Geschiebe _in d'en Schiffahrtskanal zu erschweren. . 
, Di~ Einfahrt in den abzweigenden Schiffahrtskanal wird durch die Abnahme 
der Querkomponenten auf Abb. 5 und vor allem dadurch erleichtert, daß der 
Wechsel dieser Komponenten wegfällt. , 

Mit dem durchbrochenen Molenkopf wird die schwingende Wassermasse um 
etwa 1/ 3 verkleinert, so da'ß sich trotz schwäc;:herer Anfachung die Schwingung' 
verstärkt (Abb. 4). Diese Schwingungen lasse11, sich durch eine 1P m breite Aus
gleichöffnung am Ende des Schiffahrtskanals vermeiden (Abb. 1,4). Das entlang 

, der Mole einströmende Wasser (Abb. 3 a) setzt sich im Schiffahrtskanal nicht mehr 
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iq potentielle Energie um, sondern durchströmt de.n Kanal. Der Wasserspiegel 
behält seine konstante Lage, Auch für die einfahrenden Schiffe wirkt sich die 
Offnung günstig aus, da sich die Querkomponenten der Abb. 5 noch weiter ver
kleinern. Die Verbindung mit dem offenen Fluß vermindert vorteilhaft .die. Sunk
und Schwallerscheiriungen beim Füqen der Schleusenkammer, ' 

Entree du Canal de Derivation. 
Tete du möle i c/aire'_ voie 

Entree du Canal de Derivation 
Tete du mMe a da/re-vo/:'} 

'Cöte de Ja riviere 
Cöte du canal de der)vatiol). 

Einfahrt in drn abzweigenden , Schiff_. 
lahrtskanal 
Durchbrochener. Molenkopf 

Flußseite · , · '·' · ., 

Se[te d~s, Schiflahrtskanals. 

Abb, 6, Einfahrt in deIJ. abzweigenden Schiffahrtskanal. Durchbrochener MO!enkopf. . ' ' 

Mit der fünströmung in den Schiffahrts,kan.al nimmt der Eintrieb an., Sc;:hweb
stomm ;zu, Am durchbrochenen Molenkopf werden sie teilwe,ise dem Fluß wieder 
zurückgegeben. Der restliche Teil treibt durch die Ausgleichöffnung aus dem 

· Vorhafen in den Fluß. Der Rhythmus des Wanderns von Ablagerungen feiner und 
.grober Bestandteile ist durchbrochen 4nd nur. bei. Abflußmengen über ;2000 m3/s 
bildet sich eine flache Ablagerungsfläche geringer Ausdehnung unterhalb der 
Ausgleichöffnung. Bei der verhältnismäßig kurzen. Dauer dieser Abflußmengen 

. bleiben Form und Konsistenz der Bank labil. Das zurückgehende Hochwasser 
vermag die Ablagerung durch die Strömung in der Ausgleichöff_nung abzutragen. 

Abt.! Frage 1 e 

Bauweise und. Anordnung der 'Kaianlagen. 
Von Hafendirektor H;ermann B um m, Duisburg-Ruhrort 

. Zusammen.fa~sun1g: Senkrechte Kaimauern 'f,ind bei Hiäfän mit- großen Wasser
stan;dsunter,schieden s~hr teuer, Eine VerbiHigiung kann erzielt werden, indem 
im oberen Albschnit,t eine · Böschung angeo.rdnet wird. Flache Gni1rudung•en 
sirid in den Häfen ,an Ffoß1äufen, ·in denen ein Albsinken der Flußsoihle zu 
erw;arten 'ist, rnicht zu empfehlen, Schwergewichtsmauern sind wegen des 
höhen Materi<alverbrauchs unwirt,schaftlkh. Die Anwendung van Pfahl
,gtündungen oder Spund.wänden 'ist die g,egeberie Bauausführung für Kwi
mauern, Spundwände haben eine ausre.ichende Lebensd·auer ünd bi'eten die 
Mög,Lichkeit zum Umbau der KaianLagen bei. spföer,en Umänderungen, Wirt- · 
schaftHch günsti.g sind' auch Winkelstützmauern auf ,Pfahlrosten, 

· Bei Häfen mit großen Wasserstandsunterschieden sind die Kosten der Ufer
· ausbildung für die Wirtschaftlichkeit des Hafens von entscheidender Bedeutung. 
Seitens der Umschlagbetriebe werden mit Rücksicht auf die Konkurrenzgründe 
gegenüber anderen Transportmitteln und der dringend notwendigen Beschleuni
gung des Schiffsverkehrs senkrechte K a i m a u e r n gew:ünscht. Diese sind. aber 
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in, potentielle Energie um, sondern durchströmt de_n Kanal. Der Wass(;!rspiegel 
behält seine konstante Lage, Auch für die einfahrenden Schiffe wirkt sich die 
Offnung günstig aus, da sich die Querkomponenten der Abb. 5 noch weiter ver
kleinern. Die Verbindung mit dem offenen Fluß vermindert vorteilhaft .die. Sunk
und Schwallerscheiriungicm beim Fül\en der Schleusenkammer. ' 

Entree du Canal de Derivafion. 
"!§te du möle i clsire·. voie 

Cöte dtt la riviäre. 
1 

.. 
58,00m ---------~· 

1 
1 ' 1 1 

. i#,50--J,-5,00-+-S,60-"-t~6,25 _;_~ --t-8,15 ~ 
1 

9,25-------'---1~3,00 :-- !v 

-=l~K,:s:;~ ~ ~ ~. 
1 

1. J 1 1 1 . 1 1 1 J 

l-l/,25-t--S,00-+--5,80-+--6,55--,..,- 1,55 9,00 ' ' . 9,10 . 5,80-----J 

Cöte du canalde derivation .. . 

Entree du Canal de Derivation 
Tele du möl°e a ciaire-voi~ 

Cöte de 1~ riviere 
Cöte· du canal de derjvation 

Einfahrt in den .abzweigenden , Schiff
fahrtskanal ' 
Durchbroch,enjl~ Mole11kopf 

Flußseite 
Seite des, Schiffahrtskanals. 

Abb. 6. fünfahrt in de)). abzweigenden Schiffahrtskanal. Durchbrochener Molenkopf. 

Mit der Einströmung in den Schiffahrts_k.anal nimmt der Eintrieb an .. Sc;hweb
stoffen ,zu. Am durchbrochenen Molenkopf werden sie teilweise dem Fluß wieder 
zurück.gegeben. Der restliche Teil treibt durch die Ausgleichöffnung aus dem 
Vorhafen in den Fluß. Der Rhythmus des Wanderns von Ablagerungen feiner und 
grober Bestandteile. ist dürchbrochen -µnd nur bei Abflußmengen über 2000 m~/s 
bildet sich eine flache Ablagerungsflä~he geringer Ausdehnung unterhalb · der 
Ausgleichöffnung. Bei der verhältnismäßig kurzen Dauer dieser Abflußmengen 

. bleiben Form und Konsistenz der Bank labil. Das zurückgehende Hochwasser 
vermag die Ablagerung durch die Strömung in der Ausgleichöff,nung abzutragen. 

Abt. I Frage 1 e 

Bauweise und. Anordiiung der 'Kaianlagen. 
Von Hafendirektor }iermann B um m, Duisburg-Ruhrort 

Zusammenfassun,g: Senkrechte Kaimauern •sind bei Hiäfen mit groß.en W·asser
standsunter-schieden S!=hr teuer, Eine Verbi,Higiung kann erzielt werden, in,dem 
im oberen AJbschnit,t eine ·Böschung angeo.rdnet wird. Plache Guündung•en 
s,ind in den Häfen ·,an Fluß1äufen, ·in denen ei,n AJbs,inken der Fluß-sohle zu 
erw:arten ist, niicb:t zu empfehlen, Schwergewichtsmauern sind wegen des 
hohen Materioalverbrauchs unwirt-schaftlich. Die Anwendurug von Pfähl
•gründungen oder .Spundwänden ist 'die g,egeberie Bauausführung für Kwi
mauern, Spund.wände haben eine ausre.ichende Lebensd·auer und bi'eten die 
Mög,Lichkeit zum Umbaµ der Kaianl.agen be,i spät•er,en Umänderungen. Wirt
•schaftHch günstig s-ind' auch Winkelstützmauern auf ,Pfahlrosten. 

Bei Häfen mit großen Wasserstandsunterschieden sind die Kosten der Ufer
'ausbildung für die Wirtschaftlichkeit des Hafens von entscheidender Bedeutung. 
Seitens der Umschlagbetriebe werden mit Rücksicht auf die Konkurrenzgründe 
gegenüber anderen Transportmitteln und der dringend notwencj.igen Beschleuni
gung des Schiffsverkehrs senkrechte K a i m a u e r n gewünscht, Diese sind. aber 
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im Bau sehr teuer,. obwohl. sie in der tJnterhaltuhg ~twas wfrtscha,ftlicher 'sind. 
Früher waren vollkommen senkrechte , Kaia,nlag~m in, de.n Binnenhafen selten. 

· Wegen Erspai;nisgrilnden, uµd wegen Ausführungsschwie:rigkeiten bei einer tiefeh 
Gründung blieb. vor der Kaimauer unter Wasser im ;allgern~inen eine flach ge
neigte Böschung erhalten, die bei niedrigeµ Wasserständen recht unbequem war, 
weil die Schiffe nicht 'b~s ganz an die Mauer vorlegen können. Da jedoch die 
Niedrigwasserstände viel länger als die höheren Wasserstände anhalten, ist es 
richtiger, den unteren ,Abschnitt bis zur Sohle senkrech! zu gestalten :und im 
oberen Abschnitt in eine Böschung, jedoch nicht mehr als 4 bis 5 m hoch, aus
laufen zu lassen, wenn aus Kostengründen nicht eine volll.{_ori:mi,en senkrechte 

mur de qua;av.ec talus. en ßctillie 

' (11Ur massi/ en .mQcl/ons 

nlveau d'eau e uivalenf;nn+19,67m 

lifacluel:. nn+18.42 m 
0 -1' 2 
LU.'11"·' 1 'r , 

3 in 
1 • rideau de pa/planches 

·en bois 
lif Mur, , . nn=Norma/-Nu/1,zeronormal 
nn+16,83m, 

m'!r d_e quai avec talus en sai!lie 
mur mhssif · en moellons 
be_ton maiJFe en pierrailles de 'basalte , 

nive~u d'~au eqµiyalent 
lit ·actuei. 
rideatt d·e palplanche~ .en bois' 
lit futur ' 

: Ufer;maue; mit vorgelage'rter Böschüng 
Bruchstefnmauer / 
]3asaltk'!einschlag 4/a cm' mit wenig 

Bindemittel 
Gl.W, 
Ist-Sohle 
I-I~lzspuridwi:tnd 
Soll-Sohle 

Abb. 1. Ufermauer mit vorgelagerter Böschung. 

Uferwand ausgeführt werden kann. Um die K'.osten cler Kaimauer zu verringern, 
kann mi;ln u, U. a'uch . eine gelegentliche Dberschwemmung durch Spitzenhoch
wasser bei den meisten Lager-. und U:rrischlagplätzen, 'insl>esondere für Massen
güter, in Kalif nehmen, zumal dann. die Schiffahrt ruht. 

' ' 

, Flachgründungen sind wegen der an vielen f:'lüs~en, zri beobachtenden ab-
fallenden Niedrigwasserstände nicht günstig, da man sie sicherhe,itshalber tiefer, 
als. es :z.ur Zeit notwendig. wäre, ausführen muß,, Wo mit der Neuanlage von 
Häfen gleichzeitig ein Ausbau_ des Wasserlaufes zur Schiffbarinac;hung •verbunden 
ist, muß _mit einer verstärkten Erosion der 'Flußsohle gerechnet werden, die 
eine spätere Vertiefung der Hafensohle erforderlich macht. So ist z.B. durch den 
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., \ 

Ausbau des Rheinstrm;ns im Laufe des '•19, 
1

Jah;rhunderts die Stromsohle des 
Niederrheins durch Erosion streckenweise um 2 Iil abgesunken, und' es ist noch 
mit,einemiweiteren,/Absinken:-de,r Flußs9hle um.nochmals 2 m zu rechnen, bis die 
vetstärkte Erosionserscheinung zum Abklingen ge~ommen ist. Die Hafenanlagen 
am Niederrhein. müssen daher ih ·den nächsten Jahrzehnten um 4 m vertieft 
werden. Wo solche Erscheinungen zu e~warten sind, ist .von Flachgründungen 
für die Kaimauern apzuraten. Eihe Flachgründung in offener Baugrube erfordert 
meistens. schon eine leichte Einspunqµng' der Baugrube und eine Wasserhaltung . 

. Statt dessen kann man gleich eine vollständige Spundwand als Uferausbildung 
wählen, 

Eine B r u n n e n g r ü n du n g, di,e früher bei Schwergewichtsmauern häµfig 
angewandt. wurde, kann. µnter Umständen je nach Ortlichkeh und Unte;rgrund~ 
verhältniSSElll in 'einzelnen Fällen Wirtschaftlich seih, da .heute eine serienmäßige 
Herstellung- der Brunnen- auf einem Bauplatz und Versetzen,· an Ort und _Stelle 
nii_ttels eines· }Iebeb'ockes möglich ist. Die Anwendung kbrp.mt jedoch nur füf 
Schwergewichtsmauern· ·in Frage,, deren Ausführung nur noch selten gewählt 

· wird, d_a sie •zu teuer in der Herstellung sind. Neben der schwierigen und kost-. 
spieligen Gründung, deren Ausführung an Flüssen von den schwankenden 

· Wasserständen sehr abhängig ist, erfordern' sie. einen hohen Materialverbrauch, 
der. ihren Bau ·ebenfalls unwirtscha,ftlich macht. Die Ausführung bedingt auch 
z,umeist noch umfan.greiche Erdarbeiten und beansprucht verhäJtnismäßig viel 
Platz, ·der, wo E)S sich. um U;mbauten von be.stehenden Häfen- handelt, mir 
beschränkt zur Verfügung steht. Eine Ausführung im l\fauerwerk ,komrn.t, selbst 
wo geeignete Steine in greifba,rer Nähe sind, nicht mehr in Frage, .sondern. nur 

' noch eine Anwendung des Betons. Bei diesem kann beI der heutigen einwand
freien Herstellung auf eine Verblendung und auch auf Abdeckplatten verzichtet 
_werden. · · . , · 1 

·· •• ,' • • 

Die .Untergrundverhältni~se in d_en .Binnenhäfen, die zumeist im weiteren' . 
Vorland von Flüssen lieyen, lassen fast immer die Anwendung von Pfahl
gründungen oder Spµndwänden zu. Mit beiden Ausführungsarten wird' die 
Gründung der Kaianlage sehr vereinfacht. Die Sti;thlspundw?thd kann rp.an 
heute a:ls das geeignetste, Bauelement für Kaianlagen in ,Binnenhäfen an
sprechen . .' Mit den verschiedenen Profilstärken, Ma,terialgüten und Systemen 

'kann sie den örtlichen· Verhältnissen und Erfordern\ssen sehr gut ang,epaßt 
werden und ist dadurch sehr wirtschaftlich .. Ihre Ausführung ist im allgemeinen 

· schneller und billiger möglich als andere Kaiausführungen, besonders, weil sie 
'kaum von den jeweiligen Wasserständen beeinflußt wird. 1Die Rammgetäte sind 
heute leicht und beweglich gestaltet; nach Möglichkeit werden schwi_mmende 
Rammen eingesetzt, die qie Einsparung von besonderen Rammgerüsten ermög
lichen. Ein .besdnderer Vorteil der Spundwand liegt cl.arin, daß der gewachsene 
:Soden hinter der Wand erhalten bleibt und nicht wie bei massiven Wänden 

. Ausschachtungs- und VerfüllarbeitEln, 1 ip:it später nachteiligen. Setzungen, not-
wendig werden. . : . ' . . . · , . 

! \ I' 

Bei sehr hohen Uferwänden bietet die Spm.idwand mit aufgesetztem Ho 1 m 
in Stahlbetonausführung eine sehr gute Lösung. Dieser Holm 'kann verschieden 
hoch, je nach Erfordernis und Wirtschaftlichkeit, gestaltet werden. Der Schleif
leitungskanal, für den )Jesonders bei Massengutunischlag die schlitzlose Aus
führung• zu empfehl

1

en ist, läßt sich durch Aussparung im Beton sehr gut unter
bringen. Vor dem Holm kann· auf die Anordnung von Reibhölzern veq:ichtet 
wer.den, so daß die Fläche glatt bleibt und nahezu: mit Spundwandvorderkante 
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Abb. 2. Speicher. 

bündig ist. Falls man durch Scheuern der Schiffe Beschädigungen am Beton 
befürchtet, empfiehlt sich das Einbeton,ieren, nur wenige Zentimeter vorstehender 
Stahlscheuer leisten. 

Die im allgemeinen bei Spundwänden notwendige Verankerung bereitet heute 
keine Schwierigkeiten mehr. Bei Neuanla:gen in unbebautem Gelände .wird sich 
die vorn.ehmlich übliche Anwendung einer Verankerungswand ~och ermöglichen 
lassen. Häufiger werden jedoch wegen der geringeren Ausscq.c;1.chtunQJsarbeiten 
heute Ankerplatten VE:)rwen:det. An Stelle der früher üblicp.en Ankerstangen 
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werden heute des öfteren auch stählerne Seile verwendet, die. unempfindlicher 
gegen Bodensetzungen :und Nebenbeanspruchungen und darüber hinaus ein
faf=:her beim Einbau zu handhaben sind. In schon bebautem Gelände ist der Einbau 
dieser Verankerungen .sehr schwierig und' zum Teil kaum durchführbar. Das von 
den Duisburg-Ruhrorter .Häfen ·entwickelte und in großem Umfange dort an-

nouveau fit du ort = nn+l4,50m 

nn~9,00{'() 

materiaux' pondereux 
ancrage 

· niveau d'ea~ equivalent 
ancien lit du port 
nouveau lit du port . 

Lagergut 
Anker 

0 1 2 3 4m 
lntrt ~.,..;;....; 

Gleichwertiger Wasserstand 
alte Hafensohle 
neue Hafensohle 

Abb. 3. Lagergut. 

gewandte Verfahren mit St a h 1 b e,t o n °Ver anke r u n g s p f ä h 1 e n, die 
al.s OrtbetonpfähJe System Lorenz hergestellt werden, bietet eine gute Möglich
keit, die Verankerung auch in vollständig bebautem Ufergelände und ohne Be
einträchtigung des etwa schon, vorhandenen Hafenbetriebes herzustellen. Die 
Spundwände werden von der Wasserseite au; mit schwimmendem Gerät 
geram~t und die Pfähle mit 32 cm (/) ausschließlich von der Wasserseite her
gestellt. Sie werden neuerdings auch maschinell gebohrt, der Pfahlfuß von 1 m (/) 
wird durch einen Fußschneider mit einem Federmesser nach dem System Lorenz 
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ausgeschält. Für die Aufnah~e der Zugkräfte wird ein Kabelanker eingelegt, der 
am Ende bürstenförmig aufgebqgen und durch einen Drahtkorb verstärkt wird. 
Anschließend wird das Bohrrohr mit Betori durch eine Betonpumpe gefüllt. An 
und für sich wü.rde es genügen, den Pfahlfuß zu betonieren und das Bohrrohr frei 
zu.lassen. Zur Vetrr;ieidung vcin Setzungen nach Durchrosten des Bohrrohres und 
von Korrosion am Anker wird auch das Bohrrohr ausbetoniert. Nur das letzte 
Ende des Kabelankers bleibt frei, um einen gelenkigen Anschluß zu erzielen und 

das Spaimschloß anordpen zu können. Durch Kontrollbohrungen, die von oben . 
auf den Pfahlfuß heruntergetrieben werden, Kann festgestellt werden, .daß sich 
der, Pfahifuß einwandfrei· ausschneiden läßt, Ofter stürzt etwas Boden ein, bis 

• sich · ein spit;oes ,Gewölhe gebildet hat, :wodurch aber der ·f'l!ß höchstens noch 
größer .wird. Per Anker läßt sich mit einer Stange leicht einschieben, wobei die 
aufgebogenen Enden durch einen Ring, zusammengehalten werden, der in der 
Endlage vprgezogeli wird, Die Eisen spreizen .sich im Pfahlfuß gut auf, und der 
Pumpbeton füllt die Hohlräume vollständig aus. Es besteht die Gewähr, daß die 
Verankerung zeichirnngsgemäß zur Ausführung, kommt. Rechnungsmäßig läßt 
sich nicht nachweisen, welche Zuglast eine Pfahlreihe aufnehmen kann, /da sich 
die Einflußbereiche der in einem Abstand von 3,20 bis 4 rn. liegenden Pfähle 
überschneide.n', Die Bemessung erfolgt)n der Weise, daß zunächst eine gewöhn
liche Ve:i;ankerungsspundwand berechnet wird und die Pfahlfüße so weit zurücl.$:.~ 
gelegt werden, daß sie sich mit dem Erddruckkeil der Verankerungswand decken. 
Dieses Verfahren ist besqnders bei Kaiumbauten vorteUhaft. 

Die Spundwand hat sich besonders vorteilhaft im B er g s e n'k u n.g s geb i et 

erwiesen, da sie infolge ihrer inneren Beweglichkeit den· Bodenbewegungen gut 
folgen kann, .ohne im allgemeinen in ihrer Standsicherheit nachzulassen. Zu 
Anfang ihrer Anwendung wurden , verschiedentlich Bedenken wegen der Ab
rostung und damit ihrer Lebensdauer vorgebracht. Diese haben sich indes nicht 
als zutreffend erwiesen. Die Abrostung ist im Verhä1tnis auch nach vieleq Jahren 
sehr gering. Eine Lebensdauer von etwa 50 Jahren erscheint, sofern nicht 
besondere Einflüsse auf das Eisen wirken, garantiert zu sein. Diese's trifft sogar 
für· den , einfachen Stahl St. 31. zu, so daß die Anwendung von Sonderstahl im 
allgemeinen aus'.'diesem Grunde nicht notwendig ist, Die Lebensdaue'r der Spund
wand reicht damit bis zur nächsten Hafenumgestaltung, die. im allgemeinen aus, 
Verkehrsgründen etwa alle 50 Ja.hre nötig wird. , , , 

Die U~terhaltungskosten einer Spundwand si.hd unerheblich, da auf An.strich 
und Reibliölzer verzichtet werden kann, Der Anstrich von Spundwänden vor 
K'aianlageri bringt keinen wesentliche.n Nutzen, da er. durch ,scheuernde Schiffe 

gerade an den Stellen; w~ er zur Erhaltung d,er Spuwlwand am s,innvollsten wäre, 
sofort zerscheuert. wird. Ein weiterer Vorteil tj.er Spundwand liegt darin, daß sie 
sich wieder leich.t beseitigen läßt und damit spätere Umge$taltungen verein
facht. Das Sp]!ndwandmaterial ist nach dem Ziehen nicht verloren und kann in 
den ~eisten Fällen no,ch an _anderer Stelle wieder verwendet ;werden, 

Neben de'r Stahlspundwand werden gelegentlich auch S ta: h 1 beton b oh 1-
w ä n de' ausgeführt, jedoch läßt sich mit diesen. keine sehr hohe Uferhöhe er
reichen:, Die Schwierigkeit· besteht beim Rammen auf größere Länge, da' der 

Untergrund in Binnenhäfen meistens aus festgelagertem Kies, gelegentlich auch 
Tonschichten: besteht, die großen Rammwiderstand verursachen. Ein Einspulen 
von Bohlen, wie es an der See verschiedentlich durchgetührt wird, 'ist in B,innen
häfen fast nirgends möglich, Die Stahlhetonböhle kommt damit nur für leichte 
Uferwände geringer H9he in. Frage, · · · 
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· B~i sehr hohen Kaianlc).gen ist neben, d,er Stahlspundwand. verschiedentlich die 
Winkel s t ü t :i :rn au er auf hohem Pfahlrqst eine. geeignete Lösung, die vor 
allem vorteilhaft bei schlechtem Untergrund angewendet werden kann. Auch sie 
ist . in der Herstellung· ve:rhäitnismäßig einfach, und wenig abhängig von den 
Wasserstar,idsschw{:l.nkungen. Di~ Pfahlgründung kann duri::h eine leichte Schutz.
war,id zur Wass!c)rseite .hin ,verdeckt und, gE)schützt werden, die dar.über hinaus' 
Hinterspülungen und Auskolkunge:µ, der Kaianlage verhindert. · 

Abschli'eßend sei noch die leicht.este Äupführungsart einer Kaianlage erwähnt, 
die aus einer Pflasterböschung mit Kranbü,hne besteht.•Diese Art 
der Uferausbildung sieht man verhältnismäßig ·liäufig in Binnenhäfen mit hohen 
1)feranlagen, uin die erheblichen 'Kosten, e,iner festen :Ka,ianiage zu sparen. Für 

' ' 

pldteforme de grue avec lalus 

n + ,!JJJ.JIL 

platelcirme de grue avec talus 
niveau d'eau equiValent 
ri'iveau d'eau Je plus bas 
lit du port 

nn+19,5Qm 

' 0 1 2 3 4fll 

Kranbal\n mit Uferbpschuhg 
GI.W , '· ' 
NNW 
Sohle,== NN , 

Abb. 4·. Krnnbahu mit Uferböschung,, 

den Umschlagbetrieb ist di~se Au~führung jedoch nicht besonders vo'rteilhaft, 
·, weil bei niedrigen Wasserständen .die Böschung hervortritt uud dadurch Schiffe 

weiter, ablegen müssen. Die Kranbühnen,· werden zumeist in Stahlbet01;1.1 nur 
selten in Stahl hergest'e11t, Sie sind in der; 'Herstellung wesentlich billiger als 
ai;tdere Kaian~a:gen, dageg'en verhältnismäßig empfindlich imd in der Untere 

' haltung teuer.·· · · ' 
' 1 

Abt. I Frage 1f 

Bau von Schl~us~n und Web,ren ohne zeitweilige, Umleitung; Mittel zur 
Skherstellung det ununterbrochenen Schiffahrt während der Bauarbeiten. · 

' ' 1 , ' 

, . .Von Dr.,-Ing. Heinz Fuchs, 
Vörständsmitgli~d der Rhein-Main-Donau AG., München. 

Zlisammenfassun,g: Der Einbau von, Schleusen und Wehren in ,Flüsse .. mit 
~tark wechselnden Wasserständen und großeh Hochwässern ist ein Problem, 
das· bei der steigenden Ausweitung der Wasserstraßennetze und der Wasser-

, / • ', ' i \ 
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· Bßi sehr hohen Kaianlagen ist neben d
1
er Stahlspundwand vers~hiedentlich die 

Winke 1 stütz mauer auf hohem Pfahlrost eine geeignete Lösung, die vor 
allem vorteilhäft bei schlechtem Untergrund angewendet werden kann. Auch sie 
ist in der Herstellung· verhältnismäßig einfach, und wenig abhängig von den 
Wasserstandsschwp.nkungen. Diß Pfah.lgründung kann durch eine leichte Schutz
wan,d zur Wass~rseite hin verdeckt und geschützt \\;erden, die darüber hinaus · 
Hinterspülungeri. und Auskolkungeµ, der Ka,iantage verhindert. · 

Abschli'eßend sei noch die leid;iteste Außführungsart einer Kaianlage l;)rwähnt, 
die aus einer Pf 1 aste r bös c h u.n-g mit Kran b ü,h .n e besteht. -Diese Art 
der Uferausl:>ildung sieht man verhältnismäßig häufig in Binnenhäfen mit hohen 
\Jf eranlagen, uin die erheblichen 'Kosten, eJner festen ·Kaian1age zu sparen, Für 
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Abb. 4. Kranbahn mit Uferbösch)ing .. 

den Umschlagbetrieb ist di~se 'Au$führung jedoch nicht besonders .vorteilhaft, 
·, weil bei niedrigen Wasserständen ,die Böschung hervortritt und dadurch Schiffe· 

weiter, ablegen müssen. Die Kranl:Jühnen · werden. zumeist in· Stahlbeton, nur 
selten in Stah_l hergest'ent. Sie sip.d in der 'Beistellung wesentlich biÜiger als 
a.11dere Kaian~agen, • dagegen verhältnismäßig' empfindlich und . in der Unter-
haltung teuer.·· · · 

' . ' 1 

Abt.I Frage 1f 

Bau von Schl~usen ünd Wehr~n ohne zeitweilig~ Umleitung;· Mittel zur 
Sicherstellung der un.U:nterbro~henen Schiffahrt während der Bauarbeiten. · 

, . Von Dr.,-Ing. Heinz Fuchs, 
Vorstaridsmitgli!3d der Rhein-Main-Donau AG., München. 

Zusammenfassung: Der Einbau von, Schleu'sen
1 

und Wehren in ,Flüsse mit 
\9tark wech~elnden Wasserständen und großen Hochwässern ist ein Problem, 
das· bei der steigenden Ausweitung der Wasserstraßennetze und der Wasser-. . \ 
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kraftirntzung an schiffbaren Flüssen immer wiederkehrt. Es kann in ver
schiedener. Weise gelöst werden, .immer aber, so, daß die Belange der Schiff
fiahrt während· de:s Baues in 1befriediger1,der Weise gewahrt we.rden, bhhe 
daß 'hierdurch unvertr.etbar hohe Mehrkosten entstehen. Die Rück•sicht aud' 
eine ständige Alllf,r,ecl:i:terhaltung d{ilr Schiffahrt w,ährerrd des Baues bedingt 
näml,kh im wesentlichen nur einen' begrenzten Mehrautwand entw,eder 
beim Wehr od•e r bei der Schleuse und e,inenMehrbeda11f an Bauzeit, der aber 
je nach ·dem Gew,icht, drns ihm im Einzelfa:lle beizumessen ist, in eng·en 
Gren:zen gehall'Em werden kann. , · · 

Gliederung: Die Unternuchung geht da,von aus, daß für die SichersteUung 
der ununterbrochenen Schiffahrt nicht der Schleus,enbau, so'ndern der. Wehr- · 
bau bestimmend ist, Sie behandelt sodann die beiden grundsätzlichen Mög7 
Hc;hkeit•en 

1. ;das Wehr nach der Schleuse oder 
2. gleichzeriti,g mit der Schleuse 

zu bauen. 

Bei det zweiten MögHchkeit wird unterschieden zwischen dem Fall, daß 
, a) das Wehr keine Durchf1ahrt gestattet unl dein F,all, daß' 
b) das Wehr für die DUtchle,itung der Schiffahrt eing,erichtet wird. 

A,.bschli.eßend wird der Einfluß von Wasserkraftanlagen behandelt, 

Wenn man in einem schiffbaren Fluß eine aus Wehr und Schleuse bestehende 
Staustufe zu errichten hat, legt man die Schleuse bekanntlich stets an eines der 
beiden Flußufer oder in einen'Durchstich auf eines .der beiden Vorländer. 

Diese Lage der Schleuse ist aus zahlreichen,. hier nicht näher zu erörternden 
Gründen notwendig. Für die Baudurchführurig bringt sie den Vorteil mit sich, , 
daß das Flußbett kaum oder gar nicht in Anspruch genommen wird und daß 
daher der Schleusenbali in der Regel ohne besonderes Zutun so vor sich gehen 
kann, daß die Schiffahrt nicht beeinträchtigt wird. 

Anders Hemm die Verhältnisse beim Wehr. Hier sind, wenn der Bau unter 
Aufrechterhaltung der Schiffahrt durchgeführt werden soll, beso.ndere Vor
kehrungen notwendig, die je nach der Reihenfolge, in der die Bauwerke aus
geführt werden, verschieden sind. Grundsätzlich bestehen die zwei Möglich
keiten, das Wehr en.tweder nach dl:lr Schleuse oder g 1 eich zeitig mit ihr zu 
bau'en. Daran ändert sich nichts, wenn die Wehranlage mit einem Wasserkraft
werk verbunden wird, um den Stau zur Erzeugung elektrischer. Energie auszu
nutzen. 

Im ein:zelnen ist zu den zwei Möglichkeiten folgendes zu sagen: 

1. Bau des Wehres nach Inbetr'iebnahme der Schl.euse. 

In d,iesem Fall wirp. die Schiffahrt vom Beginn des Wehrbaues an durch die 
, Schleuse geleitet. Dies setzt voraus, daß die Schleuse benutzt werden kann, ohne 
daß ein künstlicher Stau vorhanden ist.· Die Sohle des· oberen Vorhafens u11-d 
der Drempel des Oberhauptes müssen daher so tief gelegt werden, daß die Ein
fahrt in.die Schleuse bei ungestautem nied,ersten.-schiffbaren Wasserstand möglich 
ist. Außerdem mlil) unter Umständen in Verlängerung des oberen Vorhafens 
eine Schiffahrtsrinne bis zum natürlichen Talweg des Flusses gebaggert und von 
Ablagerungen frei gehalten werden. Da' hierbei oberhalb der 'Schleuse im Fluß 
eine für die Schiffahrt unangenehme Gefällsstrecke entstehen kann, die eine 
ständige Schlepphilfe erfordert, tut man gut daran, den Anschluß erst möglichst 
kurz vor Inbetriebnahme der Schleuse zu baggern. Man . kann dann den Aus
wirkungen einer solchen Gefällsstrecke sofort nach Umleitung der Schiffahrt mit 
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einfachen. Mitteln .entgegenwirken, indem man durch Einbau einer primitiven 
Grundschwelle qder du.rch andere ßehelfsmäßige Maßnahmen .im Bereich der 
Wehrbaustelle einen kleinen Stau erzeugt. 

Bei einer Anlage mit Doppelschleuse genügt es im allgemeinen, eine Schleuse 
für ungestauten niedersten schiffbaren Wasserstand zu bauen; während bei der 
zweiten der Oberhauptdrempel mit de~ dazug!:)hörigen Teil des Vorp.afens l).icht 
tiefer gelegt zu werden braucht,· als dem Wasserstand im gestauten Fluß 
entspricht. 

Die Schiffahrt wird infolge der zeitlichen Aµfeinanderfolge von Schleusen-
9-nd Wehrbau durch den Weh:i;bau überhaupt nicht berührt und· kann während 
der gesamten. Bauzeit genau so betrieben .werden wie .vorher. Umgekehrt be
einflussen auch die Belange der Schiffahrt die Gestaltung des Wehres nicht. 
Seine Abmessungen, wie etwa die Lichtweite der Offnungen, die Höhenlage 
der Wehrschwelle und die Höhenlage der hochgezogenen Verschlüsse·, können 
daher ohne Rücksicht auf die Schiffahrt; lediglich nach technischen und wirt0 

schaftlichen. Gesichtspunkten festgelegt werden, und bei der Baudurchführung. 
sind nur die für jeden. Wehrbau maßgebenden Grunds(:i.tze zu beachten. 

' Nachteilig ist die dur~h das Hintereinanderschalten der beiden Bauvorgänge 
, bedingte lange Bauzeit. Sie hat zur Folge, daß die Schiffahrt erst lange nach 

Baubeginn in den Genuß ·der Vorteile kommt, di.e mit dem Stau. verbunden 
sind und daß außerdem,' sofern das Wehr mit einem Wasserkraftwerk. aus~ 
g(;lrüstet wird; die Aufnahme der Energieerzeugung beträchtlich verzögert wird. 
Danebel'.). kann die lange Bauzeit unter Umständen zu einer Erliöhung der Bau
kosten führen, kaum aber zu ein~r Verbilligung. 

Angesichts · dieser Nachteile, denen keine entscheidenden Vorteile gegen
überstehen, kann diese Art der Baudurchführung nicht empfohlen werden. Sie 
wird sich auf Ausnahmefälle beschränken, in denen es z.B. aus finanziellen 
Gründen nicht möglich ist, die Gesamtanlage in einem zu. bauen. 

' . 
2; Bau des Wehres gleichzeitig mit d.em Bau der Schleuse. 

Werden Schleuse und Wehr gleichzeitig oder' ineinandergreifend gebaut, so 
verkürzt sich die Bauzeit beträchtlich und wird nahe an das durch ·unterbrechung 
der Schiffµhrt E:Jrreichbare Minimum herangeführt. Dabei sind zwei typische 
Wege zu unterscheiden, die beide von der Gestaltung des Wehres ausgehen. 
Bei dem ersten wird das Wehr nur nach bautechnischen und wirtschaftlichen 

· Gesichtspunkten gestaltet, ohne· Rücksichf auf die Schiffbarkeit einzelner 
Offnungen. Beim zweiten dag'egen wi.rd das Wehr so ausgebildet, daß die 
Schiffahrt bei allen schiffbaren Wasserständen du~ch die .Wehröffnungen· hin
durchfahren kann. 

a) Wenn das Wehr nicht für die Durchleitung der 
S c h i f f a h r t i m u n g e s t. a u t e n F l u ß e i n g e r i c h t e t i s t , kann . 
der Schiffsverkehr während der, Bauzeit nur so lange im Fluß belassen werden, 
als er durch, die Lücken zwischen den Wehrbaugruben oder fertigen Te'ilen des 
Wehres sicher h'indurchfahren kann. Dann muß er in die· Schleuse umgelegt 
werden, die bis dahin fertiggestellt und wie im Falle 1 so eingerichtet sein muß, 
daß .sie auch bE)i ungestautem niedersten schiffbaren Wasserstand noch. benutzt 

. werden kann. Dies setzt voraus, daß von Anfang an die Bauarbeiten am Wehr 
und an der Schleuse so aufeinander abgestimmt werden, daß die Schleuse 
rechtzeitig fertig ist. Man wird dabei .gut daran tun, den Zeitpunkt für den 
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Beginn des Wehrbaues möglichst-vorsichtig .festzulegen; de:µn es soli tunlichst 
vsermieden werden, daß der mit einem_ größeren Risiko verpündene Wehrbaµ 
zeitweise unterbrochen werden muß,,,nur weil die Schleuse den umzuleitenden 
Schiffsverkehr noch nicht· aufnehme.n kann .. , . . 

Jm übrigen ist ,über die Bauarbeite11 am Wehr folgendes zu sagl~n: · 
' 1 ' 

' Die • Ar. t de~ Gründ ,u n g ·, , sei es 'offene Baugrub~ oder Druckfoft
gründupg;. ist im allgemeinen für die .Aufrechterhaltung der Sch~ffahrt ohne 
Belang. · Si_e ge,winnt. lediglich. <iann ah ,Interesse, wenn. der Untergrund des, 
Flus_ses besonders große Abs.tänqe der Baugrubenumschließung von den Bal).
teilen, erfotdedich macht, weil dadurch die Schaffung .genügend großer uhd nicht 

· zu rasch durchströmter Schiffal:1srtsöffnungen erschwert: ,wird; In einem· solchen 
Falle ist es möglich, daß· eihe Druckluftgründung der Wehrpfeiler nicht nur für 
die Gründung' _an sich, .sondern auch f:ür die Durchleitung. der Schiffahrt durch 
die Wehrbc:1ustelle von Nutzen ist. Im allgemeinen aber w}rd man die billigere 
Und raschere Gründung in offener Baugrube vorziehen und dabei jenes Fange-
dammsystem 'anw,enden, das unter den. gegeben'en Ums.tänden ·· (Untergrund, 
Wassertiefen, Wirtschaftlichkeit) den geringsten P,latz beansprucht und daher 
die größten Durchlaßbreiten erbringt. ' ' ' . ' . · , , _ . . 

, Bei der Gründung'.·· in offerißr, Ba:ugrube kommt der B au grub' e nein - , 
t e i 1 u n g eine besondere Bedeutung zu. Damit die Baudurchführung möglichst 

. wirtschaftlich wird, soll die, Zahl det Baugruben möglichst gering und ihr Bere.ich 
' möglichst groß sein. Während nun bei nicht schiffba:ren Flüss.en nur die Rück-

' sieht auf Hochwasser und Eisabfuhr der Anwendung dieses Grundsatzes gewis.se 
Grenze.n setzt, hängt im vorliegenden 'fall die Baugrubeneinteilung auch von 
einer sicheren Durchleitung der Schiffahrt dµrcli die freien Lücken ab .. Ma:µ kann 

' dabei davon ausgehen, daß irp. Interesse einer raschen und wirtschaftlichen Bau-
durchführung die i nutz·bare B'_reite der l;Jaugruben'lücken 

.· ' ( =< Scliiffahrt,irinnen) .im allgemeinen auf das für .einschiffigen Betrieb not-
. wendige Maß, beschränkt we~deri kann., Dieses Maß wird von Fall zu Fall ver

schieden sein; es hängt von der Größe der Schiffe, 'von 'der Länge und ·Breite 
der Schleppzüge und von den, ö.rtliclien Strömungsverhältnissen ab und wird 
arh besten gemeinsam mit d'er Schi.ffahrt und den Schiffahrt:föE;hörden festgelegt. 
Um ei.nen sicheren und reibungslosen Betrieb _zu gewährleisten, muß,. wie a11 

.. allßn unübEJrsichtlichen einschiffigen Strecken, ein gut funktionierender Wahr
. scha:u7 und Signaldienst eingerichtet werden. Bei zeitweise dichterem Verkehr 
kann außerdem ,oberhalb der Baµst~ile · ein Wendeplatz notwendig werden . 

. Die Abfluß q u ~ ~ s c h µ i tt e , die , i~ den einzelnen _Stadien des Wehr
bali.es verfügbar sind, müssen nicht nur eine unschädliche . Hochwasserabfuhr 

' ermöglicheµ, sondern sollen :µach. Möglichkeit auch. so g:rioß :sein, daß' l;>is zum 
höchst.en schiffbaren· Wasserstand in keiner Schiffahrtsöffnµng . eine höhere. 
Wassergescli.windigkeit 'auftritt, a:ls al). der ungünstigsten Stelle des übrigen 
'von der Schiffahrt' benutzten Flußlaufes vori · Natur aus· vorhanden ist Läßt 
es sich ,nicht. vermeiden, ,.daß zeitweise größer'e Geschwindigkeiten auftreten, 

· go ist für di_e Bergfahrt .eine ausreichende Schlepphilfe, zu stellen, · die auch 
• 

1dann' notwendig ist, wenµ frei treil;>ende Talfahrer )Jhd Flöße $icher durch die 
Baustelle geleitet werden müssen, Ist die Schiffahrtsrinne verhältnismäßig eng, 
so si11d solide Leitwerke erforderlich, die eine sichere Ifüiführung der Schiffe 
in dfe Engstelle 'gewährleisten. Wenn dagegen die Schiffahrtsrinne genügend 

. breit ist und Wehn, e·s gelingt, den Baugruben. einen hydraulisch so günstigen 
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Grundriß zu· geben, daß eine von Wirb~ln u~d Querströmungen weitgehend 
· freie .Zu- unc;l• Abströmung_ des Wassers gewährleistet ist, wi'rd man, sie in der , 
Regel weglassen können; . · · 

Ist für die. Durd:iführuhg der Bauar};leiten eine feste Baubrücke notwendig., 
so m:uß die Lage der Brückenstützen äµf die Schiffah'('tsrinnen abgestimmt und 

, . der Dberbau der Brücke s<;i hoch gelegt werden,, daß, auch bei höchstem schiff-
v bar'en Wasse.rstand noch eine 'ungehinc;lerte Durchfahrt rrtöglich i'st. · Liegen die · 

Stützen im Bereich der Schiffahrtsrinne, so sin,d zur, Vermeidung vori Havarien 
Leitwerke vorzusehe;n. · · 

. Sobald der Schiffsverkehr in dle Schl,euse U)~geleitet ist, ka~n derWehrbau 
ohne. Rücksicht auf,die Schiffahrt zu Ehde gE!führt Werden; die Grenze der Ein-. 
schnürung des Flusses. ist ·dann nur noch von der größten' Wa'sserführung aba 
hängig,. die in der letzten Phase des Weh'rbaues erfaJ;irungsgemäß zu erwarten 
ist, ,Sofern inzwisclie,n ,die Verschlüsse. der ,schon fertigen Wehröffnungen 
betriebsbereit gemacht'werc;J.en ko:nnten,· ist .es in diesem, Stadium 'c;J.es Wehr
baues bereit.s mö.glich, einen Teilstau zu errichten, der schon vor. Fertigstellung · 

, der gesamten Anlage für\ die Schiffahrt spürbare Edeichterungen bringt und, · 
falls ein mit dem Wehr verbunde:nes Kraft~erk inzwischen ganz od~r teilweise 

,fertiggestellt wurde, auch .die vorzeitige Aufnahme der St~omerzeugung ge 0 

stauet. 

1 
Die geschilderte Bauweise hat den, unbestreitbaren Vprteil, ·daß si.e trot:z; 

ununterbrochener Aufrechterhaltung der Schiffahrt zu einer wesentlichen Ver
kürzung der Bauzeit' führt. Außerdem a,ber weist sie noch folgende· Vorz*ge auf: 

1.. Die Durchleitung der, ~chiffahrt ,dur~h die Wehrbaustelle mit allen damit 
'VE!rbundenen Uni;tnnehmlichkeiten. (S~hlepphHfe, Navigation, Warte~eiten) 

ist auf ,eine verhältnismäßig kurze Zeit beschränkt. · 
2. Der letzte TeH des Wehres kä.n~ ohne Rücks.icht auf die Schiffahrt forciert•, 

gebaut werden,· womit der Abkürzung der )3auzeit wesentlich gedient ist. , 
3. In den baulich fertiggestellten und für den D~rchfluß fr~igeg~benen Wehr 0 

öffnungen :\{.i;trni die Montage der Wehrverschlüsse . auf einfachen durch-. . 
. strömten, derilsten' bequem und ohne Behinderung' vor ;,ich gehen, was , . 
'ebenfall,s zu eine,r Verkürzung der Bauzeit beiträgt.' 

· 4. Die Anlage kann ohne beso:ndere Vorkehrungen jederzeit in dem vor .dem 
Bau üblichen Umfang auch, dann befahren werderi, wenn der Stau, sei 
es aus betrieblichen Gründen,' sei es WE!gen einer Zerstörung des Wehres,' 

. nicht aufrechterhalten werden.· kann. , · · · , '' . : . ,, . ' '-',: 
Ein Nacht~il der Bauweise sind die ;Mehrkosten· der' Schleuse, die durch die ' 

Rücksichtnahme auf den m;igestauten niedersten . schiffbaren vyasserstand ent
stehen., Di.ese Mel:lr.kosten sind allerdings, wenn' die Stauhöhe nicht ü,bermäßig 
woß ist, gering' und fallen dann nur. ,wenig ins Gewicht, . 

• ' ' 1 

Ein beachtlicherer Nachteil •i'st dagegen die völlige Lahmlegung _des Schiffs
verkehrs im Falle von .Schätlen ah der Schleuse, sofern die Anlage nich't mit· 
einer Doppelschleuse ausgerüstet ist. . ' 

Die Methode des ineinandergreifenden Baues von S~hleuse, und Wehr ist 
' mit, bestem Erfolg vqn der Rheiµ-Main-Donau AG. 'beim Bau der Donau - . 
'Staustufe Kachlet*) und, bei der Main'kanalisierun,g .oberhalb 

' 1 

*) Siehe »Die Baut'echnik«! J~hrgang 1926, Heft 23/27. 
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Aschaffenburg angewendet worden. Sie soll 9-uch dem Bau der großen Donau.
.s taust uJ e J o c h e n·s t ein zugrunde gelegt Wl;lr.den. 

Bei dieser Staustufe, mit der ein Großwasserkraftwerk verbunden ist, soll 
die Bauzeit trotz des großen Umfanges des Objektes mit Hilfe der ineinander
greifenden Bauweise auf nur knapp 4 Jahre beschränkt werden, Die gewählte 
'Baugruben~inteilung (Abb. 1) und der vorgesehene Baubetriebsplan sehen die 

Abb. 1. Geplanter Bauvorgang für die Donaustaustufe Jochenstein, 

Dberleitung der Schiffahrt aus dem Fluß in die auf ~ngestauten niedersten 
schiffbaren Wasserstand ausgebaute Südschleuse nach 23 Monaten sowie die 
Errichtung eines Teilstaues uhd den Anlauf der Energieerzeugung im 31, Mona

1
t 

vor. Bemerkenswert ist der Höhenunterschied der Oberdrempel von Süd- und 
Nordschleuse, der 8 m beträgt und sich in Form einer abgeböschten Stufe d4rch 
den gesamten oberen 'Vorhafen hinzieht. 

Im ersten Bauabschnitt ist zwischen den Baugruben eine Durchflußbreite von 
140 m vorhanden, die für· die Schiffahrt gegenüber den Verhältnissen im un
gestörten Fluß keinerlei Einschränkung mit sich• bringt. Geschwindigkeits
messunge_n und Wasserspie(:Jelaufnahmen am Modell l).aben gezeigt, daß die 
Verhältnisse in derBaugrubendurchfahrtnichtschlechter .sind als in dem unterhalb. 
der Baustelle liegenden sogenannten Jochensteiner Kachlet · (Abb, 2). Einschnei
dender ist die Beschränkung des Schiffsweges im zweiten Bauabschnitt, wo 

t +---::a_ -1- ~so --1- •es ... _ __,.,10, BATtAUX EN R.tMON1f 1 T .~ . -- .,g;;;;;;;zn;,::c=._ .4ii\~.~.~~, .-~~· ¾I¾;::=~ .. ~: -0· 

.,;,21-t · DANIAßE 

BAHAUX, AV.ALANTS 

Bateaux. en i:emonte 
-Bateaux en avalants · 
Danube ' 

Bergfahrer. 
Talfahrer 

1 Donau 

Abb. 2. Schiffsanordnung beim Donauschleppzug. 

zwischen den Baugruben I und II nur mehr 80 m z.ur Verfügung stehen. Die 
Durchfahrtsbreite ist zwar .damit immer noch um 15 m größer als eine unterhalb 
der Baustelle, liegende einschiffige Strecke bei dem bereits erwähnten Jochen
steiner Kachlet; _aber eine weitere Verengung erscheint nicht möglich, da sie 
vernünftigerweise um die Breite eines Wehrfeldes (24 m) samt Wehrpfeiler (6 m) 
erfolgen müßte und damit die Durchlaß breite auf 50 m. verringern würde. Unter 
gewöhnlichen Umständen wäre gegen eine solche Durchfahrtsbreite. trotz der 
beträchtlich.en Abmessungen des Donauschleppzuges (Abb. 2) n:ichts einzuwenden. 
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Wegen der damit verbundene.n stärkeren Einschnürung des Abflußquerschnittes 
und der daraus folgenden erheblichen Geschwindigkeitserhöhung jedoch erscheint 
sie nicht tragbar. Modellversuche (Abb. 4) haben erwiesen, daß die Breite von 

Abb. 4. Modellversuch zur Ermittlung der güi;istigsten Baugrubenform, 

80 m bei entsprechender Formung der Baugrube und Verbesserung der Schiffahrts
rinne durch Baggerµngen einE1 absoh:tt sichere Durchfahrt gestattet. Die Wasser- · 
geschwindigkeiten sind zwar wegen. des geringeren Abflußquerschnittes ~twas 
größer als im Jochensteiner Kachlet (Abb .. 3), aber mit max. 5,2 m/s bei höchstem 
schiffbaren Wasserstand immer noch tragbar. Eine Schlepphilfe für die Bergfahrt 
wird sich allerdings .bei Wasserführungen im Bereich des höchsten schiffbaren 
Wasserstandes nicht ve.rmeiden lassen. ' 

b) Wenn das W e h r d i ~ D u r c h 1 e i t u n g d .e r S c h i f f a h r t b e i 
· g e 1 e g t e m Stau er lJl ö g 1 i c h'e n 'so l i, muß es folgende Bedingungen 

erfüllen: · · 

. 56 

1. Die Lichtweite d<:')r Offnungen niuß so groß sein, daß · die üblichen Schiffs
einhe.iten sicher hindurchfahren können .. Auf ZwE)ischiffigkeit wird man dabei 
vbn vornherein verzichten; umsomehr wird auf ausreichenden Spielraum 
zwische,n' den Fahrzeugen und deµ ·Pfeilern z.u· achten s~in,' Zur beliebigen. 
Umleitung der Schiffahrt während des Baues und auch später sollten nicht 
passierbare ideinere Offnup.gen nur als Ausnahme bei sehr langen Wehren 
mit sehr vielen Feldern zugelassen werden. 

2. Der Q,bere Wehrboden muß so tief liegen, daß bei niederstem schiffbaren 
Wasserstand eine ausreichende Fahrwassertiefe vorhanden ist, während der 
untere Wehrboden so hoch liegen 'muß, daß nicht nur kein Absturz, sondern 
nicht einmal' ein Gefällsbruch rriit übermäßig großer örtlicher Wasser
geschwindigkeit entsteht. An der Wehrsc;hwelle darf daher kein Höcker 
vorhanden sein. , 
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3. Die, obere Endstelhmg'der Wehrverschlüsse und .die Höhenlage der Wehr
brücke m,üssen sei gewählt werden, daß darunter genügend Durch.fahrtshöhe 
über dem höchsten sthiffbaren Wasserstand frei bleibt. Per 'Pfeilerstau d\;!S 
We~res ,ist dabei zu berücksichtigen. . . 

Die Bauweise ist kaum geeignet für.alle Hme Fälle, in denen breite Schleppzüge 
von der Art des talfahrenden Donquschleppzuges zu Wehrverschlußbreiten führen, 
die konstruktiv und wirtschaftlich nicht rp,ehr zuver.treten sind .. 

Im allgemeinen wird rrian die Bauweise dann in Erwägung ziehen, wenn die 
ohnehin z:we~kmäßige Lichtweite der Wel'\röffnungen: für die. Durchleitung der, 
Schiffahrt au,sreicherid ist.oder nur geringfügig vergrößert werden muß. :Anhalts- ,, 

. punkte, dafür, v\'."as der Schiffahr;t dabei zugemutet. werden. kann, geben manchmal 
die Lichtweiten vdn Brücken, die i:p, der fraglichen Flußstrecke v.orhanden sind. 

Im Gegensatz zum: Wehr. braucht man be,i der Konstruktion der Sc)1leuse auf 
· die Verhältnisse .während der Bauzeit keinerlei Rücksicht zu nel,lmen, da: ja von 
vorneherE)in . b

1

eabsichtigt ist, die Schleuse . erst nach, Errichtung des Staues zu· 
, benutzen. Der Öberdrempel und der obere Vorhafen brauchen daher nicht tiefer 
gelegt zu werden, als es dem Wasse'r'stand im gestauten Fluß und den T9-uchtiefen 
q,er'FahrzeugE) entspricht, für die die Flußstrecke ausgebaut werd(:)n solL, 

'. Ist das Wehr in der beschriebenen Weise für die Durchleitung der, Sdüffahrt 
·eingerichtet, so können der Schleusen- und der Wehrbau völlig unabhängig ,von-
einander vor sich gehen. · · · 

'Die Art der Gründung beda.rf, was ihren Einfluß auf die Aufrechterhaltung der 
Schiffahrt anbela;ngt, hier einer etwas ausführlicheren Bemerkung als im vor
angegangenen Fall. Die Tatsache nämlich, daß eine Druckluftgründung bei ge
schickter 'Baustelleneinrichtung für die Herstellung eines Wehrpfeilers kaum 

·, mehr Platz beansprucht 'als der fertige Pfeiler; kann hier weit mehr ins Gewicht 
fallen. Dies ·beson.ders <:l.a;nn, :wenri nur wenige Pfeiler herzustellen sind und der 
Fluß eng 'und tief ist. Trotzdem wird inan sich für eine Dr4ckluftgründung im 

, bloßen Interesse der Schiffahrt nur , dann entscheiden, wenn offene Baugruben 
DJ.ihimalster Größe unmöglich sind oder wenn auf Grund besonc;lerer :Umstände 

, die Kosten u,nd die Bauzeiten einer Druckluftgründung nicht allzusehr über denen 
einer offenen Gründung l,iegen. , 

In der Regel aber :werden Ursache und Wirkung gerade umgekehrt liegen und 
der Untergrund des Flusses der,.primäre Anlaß für einE:) Druckluftgründung sein. 
Diese Gründungsart· wiederum wird, , wenn die wirtschaftlichen Lichtweiten des 

· Wehres ausreichend. groß sind, auf eine Lösu;ng hinweisen, bei der die Schiff1ahrt 
durch cias Wehr hindurchgeführt werden ki;inn und sich die Mehrkosten des tiefer 
liegenden Schleusendrempels und Schleusenoberhafens ersparen lassen. 

,1, · 1 

Hi.n.sichtlich der Wahl de.s Fangedammsystel1).s, der, Baugrubeneinteilung, der 
, Größe des Schiffsdurchlasses zwischen den Baugruben und der Größe des Abfluß
querschnittes gelten die gleichen Grundsätze wie· im Fall a). Ein .Unterschied 
besteht jE)doch insofern, als di.e Baugrubeneinteilung na,'th Fertigstellung der 
ersten ,Wehrpfeiler und Wehrfelder für den ganzen •Rest der Bauzeit an <;lie 
Forderung gebunden ist, daß der Fluß nicht m e h.r eingeschnürt werden darf, 
als. im Sinne einer tragbaren Wassergeschwindigkeit in den der Schiffahrt 
dien~nden Wehröffnungen bei höchstem schiffbaren Wasserstand zuzulassen ist. 

Erhält die ,Baustelle eine Baubrücke, s"o ist darauf zu achten; daß alle Brücken
pfeiler in d1e Flucht der Wehrpfeiler zu liegen kommen und daß der Uberbau 
eine ausreichende DU:rchfahrtshöhe über dem" höchsten schiffbaren Wasserstand 
frei läßt. .Zur Sicherung vor S_chiffsstößen empfiehlt es sich, die Pfeiler der Bau-
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' 
brücke mit einem Schutzgerüst zu umgeben. I,st z. B. zur Aufhängung von, Caissons 
eine obere und untere Baubrücke vorhanden, so können schwimmende Leitwerke 
zwischen den Pfeil~rn zweckmäßig sein. · · · 

Auch diese Bauweise beansprucht trotz ununterbrnchener Schiffahrt eine 
wesentlich kürzere Bauzeit, als sich bei Hintereinanderschaltung des Schleusen
und Wehrbaues ergibt. Daneben hat sie den Vorteil, daß die Schleuse nicht auf
wendiger gebaut zu werden braucht, als dem endgültigen Betriebszustand der 
Anlage entspricht. Dies kann bei großen Stauhöhen., und Lage der Schleuse auf 
dem Vorland oder in einer Flußverbr:eiterung von besonderer Bedeutung sein. 

Abb. 5. Fahrt eines Selbstfahrers durch ,die Baustelle Birsfelden. , 

Ein Vorteil ist femer, daß das ;Wehr bei gelegtem Stau jederzeit durchfahren 
werden kann, so daß im Gegensatz zu einer Einfach-Schleusenanlage nach Fall a) 
die. Aufrechterhaltung der $chiffahrt auch dann möglich ist, wenn die Schleuse 
wegen Dberholmigsarbeiten nicht benutzt werden kann. Man wird in diesem 
Falle die· mit dem Durchfahren des Wehres verbundenen Unannehmlichkeiten 
(Wahrschau, Schlepphilfe, Navigation, Wa~tezeiten) gerne in Kauf nehmen. 

Für ein mit dem Wehr verbundenes Kraftwerk.hat die Bauweise den Nachteil, 
daß der Stau in der Regel erst dann errichtet werden kann, wenn die Anspannung 

· des Wasserspiegels auf die endgültige Stauhöhe möglich ist .. Es kann daher keine 
Maschine des Kraft:.Verks nennenswerte Zeit vor Fertigstellung der gesamten 
Wehr- und Schleusenanlage durch Errichtung eines Teilstaues betrieben werden. 
Außerdmn muß während der Stauerricht~ng, die ja wegen der Dämme im Stau
raum und wegen de:r Unterlieger eine gewisse Zeit bean'sprucht, eine kurze Unter
brechung der Schiffahrt in Kauf genommen werden. Das Gleiche ist später bei der 
Wiecle:rherstellung des Staues nach vorübergehender Stauabsenkung der Fall. 

Als Beispiel für die, Anwendung .der Bauweise b) ~ei auf den Fall der Rhein -
staust u f e B i r s f e 1 den hingewiesen, mit der eine große Wasserkraft-
anlage verbunden ist.*) . 

Die Lichtweite des fünffeldrigen Wehres dieser Staustufe beträgt bei einer 
Stauhöhe von 8,15 (MW) iP., allen Offnungen 27 m, sie entspricht damit genau den 
Offnungen der unterhalb der Baustelle liegenden mittleren Brücke in Basel. und 
ist, wie· Abb. 5 zeigt, au.sreichend. · 

*) Sieh~ »Wa·s•s·er- urtd' Energiewirtschaft«, Jahrgang 1942., Heft 3/4 und Jahrgang 1950, 
Heft 10, sowd~ »SchW'eiz·evische Bauzeitung«, Jahrgang 1·9419, Heft 37. 
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Die festen Schwelle~ des Weh_res liegen etwa _3m unter dem heutigen Nieder
wasserspiegel. Außerdem liegt der untere Wehrboden, der _keine Gegenschwelle 
erhält, nur 1,5 m tiefer als der obere, so daß die Durchflußgeschwindigkeit auch 
im engsten Bereich des Wehres in durchaus annehmbaren Grenzen bleibt. Damit 
jedoch die Strömungsgeschwindigkeiten nicht überhaupt zu groß ausfallen, mußte 
das Bauprogramm, dessen Einzelheiten aus Abb. 6 zu ersehen sind, so 'ein
gerichtet werden, daß gleichzeitig immer nur höchstens eine Wehröffnung zur 
Herstellung der Wehrböden abgesperrt ist. Aus dieser Forderung ergibt sich für 
das Wehr eine Bauzeit von 4 bis 5 Jahren, während die_ großen Ertl- und.Beton
arbeiten für d'as Kraftwerk und die Schiffahrtsanlageµ. eine etwas kürzere Bau-
zeit benötigen. · · 

Die Schleuse wird so gebaut, daß sie nur bei Vollstau 'benutzt werd'en kann. 
Sie weist dementsprechend im oberen Vorhafen ein,e Wassertiefe von 3,5 munter 
dem künf.tigen gesta4ten Wasserspiegel auf. ' 

r-:::::71 BAGGERUNGEN 
k:::'.:::::::,l IM RHEIN · 

AUSHUB 

- BETON. 

[illj MONTAGE 

Schiffahrt~-. 
anlagen 

:::::::)=[:;:= _ SCHIFFAH.RT 
STR'OMUNGSBRECHER 
FANGDÄMME . 

----- DEMONTAGE 

Abb. 6. Bauprogramm für das Rheinkraftwerk_ Birsfelden: 

.3 

'2. 

Bei fast allen größeren Flußkanalisierungen, die in den letzten Jahrzehnten 
im Interesse der Schiffahrt durchgeführt oder begonnen wurden, wird das Gefälle 
der Wehranlagen zur Erzeugung vori elektrischer Energie ausgenutzt. In vielen 
Fällen ist sogar.die Energieerzeugung der Anlaß dazu, den Einbau ~iner Stau-

. stufe mit Wehr und Schleuse ·in einem schiffbaren Fluß vorzuneh~en oder zu 
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planen. Trotzdem konnte, wie eingangs schon angedeutet; darauf verzichtet 
werden, in cl,er vorstehenden Un.tersuchung das Problem des ~:i;aftwe(k.sbaues -
abge~ehen von einigen Hinweisen auf die Bedeutung der Bauzeit - besonders zu 
behandeln.' Der Grund hierfür liegt darin, daß derartige 'Flußkraftwerke, Pfeiler
kra.ftw:erke ausgenommen, wegen des· ,Hocbwasserabflus~es im allgemeinen ganz 
oder größtenteils aµßerhalb des eigentlichen Flußbettes in· einer seitlichen Blicht 
oder in einer Flußverbreiterung errichtet werden, gleichgültig db es sich um eih 
einteiliges' qder .zweiteiliges Kraftwerk handelt oder ob das Kraftwerk an dem 
der Schl,euse gegenüberliegenden Ufer oder zwii;;chen Wehr' un(i Schleuse an
geordnet wi.rd .. Ihr Bau scp.afft daher für die Au{rechterl;J.altung der Schiffa,h-rt, 
ähnlich .wie ci.as beim Schleusenbau der Fall ist, keine Probleme. Handelt es sich 
a:ber, um .ein Pfeilerkraftwe'rk, da·s ja· nichts anderes als' ein Wehr mit sehr breiten 
und besonders eingerichteten Pfeilern ist, so sind un,ter dem .Gesichtspunkt .der 
$icherµng einer µnunter):Jtochenen Schiffahrt keine, anderen, '.Grundsätze maß
gepend, als bei einem g(:)wöhnlichen WehrbaU zu beachten. sind, 

Abt.L,Frage 1g 

N<1,chprüiung von Modellversuclten durch Beobachtungen in der Natur h,in-
. sichtlich festgestellter Schwingungen des Kanalwassers. 

. .· Von Dr.-Ing. M ö h 1 man n, • 
Oberregierungsbaurat bei der Wasser- und Sc;hiffahrtsdirektion Würzburg. 

Zusammenfassung: Bei Modellversuchen über di.e zweckmäßigste Au~bildung 
der Abzweigung ,eines Schleuse.nkan,als aus, einem ·Fluß waren Schwingungen 
des Kanalwassers in lotrechter .und waager,echter Richtl'tng .festgestell't 
worden. Bei. der Nachprüfung der :V·ersuchsergebni,s,se durch Beobachtungen 
in der Natur am ober,en Schleusenkanal der Staustufe Petershag•en. an der 
Weser in der Nähe von Minde,n wurde· das Auftreten der Schwdngun:gen 
bestätigt. Es ergab sich Uberei,nst.immung hinsich:Uich der Schwingungszeiten, 
während _die. Schwingungshöhe und di,e Schw;ingungsweiite 'in der Natur nur 
etwa halb so groß waren, wie sie nach dem Modellve.rsuch zu erwarten 
gewesen wären. , · · 

1. Feststellung lotrechfer, und waagerechter Wasserschwingungen am oberen. 
Schleus·enkanal •.bei· Modellv~rsuchen. ' 

.Bei den in de.r Versuchsanßtalt für Wasser-, Erd- und.Grundbau. in Karlsruhe im 
Jahre 1949 ausgeführten Mpdellversuchen über die zweckmäßigste Gestaltung 

'. der 1:linfahrt zum' oberen. Schlem;~nkanal der Stau'stufe Pet~rshagen, insbesondere 
. der Landzunge :z;wis.chen Kanal l).nd Weser, hatte sü::h ergeben, daß im Kanal 
Schwingungen' des Wassers in lotrechter uhd waagerechter Richtung auftreten . 

. Sie we:rden wahrscheinlich hervorgerufen durch Al:Jlösungs':Virbel des an dem 
Totwasser des Kanals vorbeiströmenden Weserwassers, das dort bislang. eine 
gute Führ~ng .an _dem D~ckwerk des kon.kaven Ufers hatte, 'dies(;) aber nach 
Offriung des Ksmals durch Wegbaggerri des Deckwerks verlor. Es bildet sich jetzt 
eine Walzenstraße, .aus, die im Zuge dei, früheren Ufers hach der Landspitze 
zwisch<;n Kanal, und Weser verläuft.. Die' um eine · lotrechte Achse drehenden 
Wasserwalzen laufen, hervorgerufen durch Unregelmäßigkeiten in der Strömung, 
manchmal in den Kanal und. manchmal in' die Weser hinein: Dabei ·bildet sich 
dann ein von den örtlicl).en Verhältnissen (Breite des Flusses qnd des .Kanals, 
Krümmungshalbmesser des Flusses, Abzweigungswinkel d~s I<anals) abhängiger , 
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planeri. Trotzdem konnte, wie . eingangs sc::ho~ apgede1:üet, darauf verzichtet 
werc:len, in d.er vorstehenden Untersuchung das Problem des I,{raftwerksbaues -
abge~ehen vo,n einigen Hinwei~en auf die Bedeufung der Bauzeit--'- besonders zu 
behandeln. :Oer Grund hierfür liegtdariri, d~ß derartige Flußkraftwerke, Pfeiler
kraftwerke ausgenoriimen, wegen. des· _Hochwasserabflus9es im allgerrieirien ganz 
oder ;größtenteils außerhalb des eigentlichen Flußbettes in einer seitlichell. Bucht 
oder• in einer Flußverbreitefüng errichtet werden, glekhgültig ob es. siah um eih 
einteiliges' oder zweiteiliges Kraftwerk handelt oder ob das Kraftwerk an dem 
der Schl,euse gegenüberliegenden Ufer oder zwischen Wehr' und Schleuse an
geordnet wir_d .. Ihr Bau scp.afft dal:ler für die . Au{rechterl;,altung der Schiffahrt, 
ähnlich .wie das beim Schleusenbau der Fall ist, kein'e Probleme. Handelt es sich 
a:ber, um .ein °Pfeilerkraftwe~k, da_'s ja nichts· anderes als

0 

ein Wehr mit sehr breiten 
und _besonders eingerichteten Pfeilern ist, so sind' un,ter dem ,Gesic'\J.tspunkt cier' 
$icherµng einer .. ununterbrochenen Schiffahrt keine• anderen, Grundsätze maß
gepend, als bei einem. gewöhnlichen Wehrball zu beachteB. sind. 

Abt. I, F r_a g e 1 g 

N<!,chprürung von Modellversuchen durch Beobachtungen in d~r Natur hin
sichtlich festgestellte1'. Schwh1gungen des Kanalwassers. · 

.. , .· Von Dr.-Ing, M ö h 1 man n, • • 
Oberregierungsbaurat bei der Wasser- und Sc;hiffahrtsdirektion Würzburg . 

. Zu,samm,enfassung: Bei Modellversuchen über di,e zweckmäßigste Ausbildung 
der Abzweigung ,eines Schleusenka:nals ans, einem ·Fluß waren Schwing11ngen 
des Kanalwassers in lotrechtei: ,und waa.ger-echter Richtung festges'tell't 
worden.· Bei. der Nachprüfung der Versuchsergebni,s,s,e durch Beobachtungen 
in der Natur am ober,en' Schleusenkanal der Staustufe Petershag•en, an der 
Wes1:1r in. der· Nähe von Minde,n wurde· das Auftreten der Schwiingungen 
bestä,tigt. Es e\gab sich Uberei,nstimmung hinsich:Uich der Schwingungszeiten, 
wähnind die, Schwingungshöhe und. dioe Schw;ingungsweHe 'in der. Natur nur 
etwa halb so groß wareri, wie sie nach dem Modellve.rsuch zu erwarten 
gewesen wären. , · · · 

1. Feststellung lotrechter und waagerech,ter Wasserschwingungen a~ oberen 
Schleus'erikahal •_bei Modellversuchen. ' , . . 

.Be.i den in der Verimchsanstalt für Wasser-, Erd- und· Grundbau in Karlsruhe im 
Jahre 1949 ausgeführten: Mpdellversuchen über die zweckmäfügsfe Gestaltung 

'. der :ßinJahrt zu,m',oberea SchleuEJenkanal der Stau'stufe Pet~rsh9-gen, insbesondere 
. äer Landzunge ;,;wischen, Kanal \[Ud_ Weser, hatte sic:h ergeben,. daß im Kanal 

· · · Schwingungen'. des Wassers in lotrechter uhd waagerechter Richtung' auftreten . 
. Sie werden w'ahrscheinlich he:i;vorgerufen durch Ablosungswirbel des an dem.· 
· Totwassei lies Kanals .vorbeiströmenden Weserwassers, das dort bislaag eine 
gute Führung. an de.rri: Deckwerk deß konkaven Ufers hatte, diese aber nach 
Offnun:g des Ksmals durch Wegbaggern des Deckwerks verlor. Es bildet sich jetzt 
eine Walzenstraße, aus, die im Zuge dep früheren Ufers nach der Landspitze 
zwischen Kanal. und Weser verläuft. ·Die' um eine lotrechte Achse drehenden 
Wasserwalzen laufen, hervorgerufen durch Unregelmäßigkeiten in der Strömung, 
manchmal in den Kanal und. manchmal in' die Weser hinein. Dabei ·bildet sich 

' dann ein vön den örtlicq.en Verhältnissen (Breite des Flusses vnd .des Kanals, 
Krümmungshalbmesser des Flusses, Abzweigungswinkel d~s l}arials): abhängiger . 
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, Rhythmus herau~. Auch die Form der Trennspitze und die Abflußmenge im Fluß 
spielen, eine Rolle. Die Wirkung dieses Vorgange$ auf deri Kanal ist vergleichbar 
mit der eines abwechselnd ~augen~~n und d;rückenden Pumpenkolbens. 

2, Praktische Bedeutung dieser Schwingungen fü.r die Schiffahrt. , 
Wenn bei den waagerechten Schwingungen1 entsprechen:d große Geschwindig

keiten auftreten würden, könnten sie' die Einfahrt' in den Kanal, öesonders für 
Schleppzüge, erschwer~n:,' vot allen Ding~n, solange der Stau ri<;ich, nicht errichtet ' 
ist, dif:) Fließ\JeschwindigkeH i.n der. Weser, also groß 'und c;Ier \;Vasserquerschnitt 
des. Kanals 'klei.n ist. Der,Querschnitt ist in Petershagen so ausgebildet, daß er auch· 
bei gelegtem Stau noch einschiffig befahren werd',en kann. Der Schlepper eines · 

· Talschleppzuges rh1Jß, um steuerfähig zu· sein'., auf dem .Strm;n mit . einer die 
Strömung übertreffenden Geschwihdigk;eit Iahten. Bei der Einfahrt stößt er auf 
das ruhende Wasser des Kanals, wodurch seine Fahrt.verlangsamt wi;d, wenn: er 
nicht, 'rechtzeitig/ mehr Maschiµenkraft e~nsetzt .. Da der nachfolgende·' ;Kahn 
zunächst noch mit &nverrriinde,rJerGeschwii:J.digkeit weiterläuft, wird die Schlepp
trosse locker, .der Kahn verliert die Führung .und läuft Gefahr, qu\:)r abzutreiben, 
auf.die Mole zll. geraten und dann mit d(')rn Heck von der Weserströmung herum-

' gerissen zu werden. Diese Gefahr vyin;l yergrößert, wenn das Kanalwasser nicht 
, in Ruhe ist, •sondern mit einer stromauf gerichteten Schwingung gegen deh . 

anf.ahrenden · Schlepper stößt. ' · · 

Die Verhältnisse lagen bei Petershagen besonders ungünstig, wen schon vor 
: Errichtung des Staues ein Teilverkehr in' den Kanal bis zu einem dort errichteten 
, Dampfkraftwerk zu leiten war, während der übrige Schifff;verkehr noch weiterhin 
,die Weser benützeµ mußte, Einerseits wirkte sich die Querströmung infolge des 
Fehlens der Stauwirkung besonders aus, anderer~eits war die Bremswirkung des· 
Kanalwassers infolge des ,geringen Kanalquerschnittes bei niedrigeren Wasser
ständen besonders gr~ß. 

Baqa9"~ ,
1 

' ' , '., 

Cana'l• de derivation 'de l'ecluse• 
Ba\ardeau en, terre' 
Centril.le 

Abb, 1. 

3. Beobachtung,en in <;ler Natur. 

.Wehr 
· Schleusenkanat 
Erddamm 
Kraff;,verk 

Neben dies.er prakti'schen Bedeutung war, die Frage der w·assetschwingungen 
auch von.wis~enschaftlichem Interesse. Es'lageri noch keine Erfahrungen darüber 
vor, ob es sich nur u.m eine Modellerscheinung handelte bzw. ob un'.d wie sich die 
Versuchsergebnisse auf die Natur ubertrageri ließen. Deshalb wurden zur Dber~ 
prüfung eingehende Beobachtungen am 'oberen Schleusenkanal der Staustufo 
Petershagen bei Wasserständen durchgeführt, die um etwa 2150 m schwankten, 

61 

1 ' 



Deutsche Beiträge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1953-10

und zwar voin niedrigsten, noch volle Abiadung der Schiffe gestattenden bis fast 
zum höchsten Wasserstand, bei dem Schiffahrt überhaupt noch möglich ist. Hiervo_n 
können infolge.des beschränkten Raumes nur'einige Ausschnitte und das Ergebnis 
mitgeteilt werden. · · 

, A'.bb. 1 zeigt die Abzweigung :und einen, Teil des Kanals mit den Meßstellen I 
bis III in der Natur und.dem Modellausschnitt, Abb .. 2 die an den drei Meßstellen 
beobachteten lotrechten Wasserbewegungen (untereinander aufgetragen) für 
einen Ausschnitt von etwa ,1 Stunde. Das Schwingung~bild der Meßstelle i mit 
einer mittleren $chwingungszeit von etwa 4½ Minuten und einer mittleren 
Schwingungshöhe von 2,6 cm (das Maximum von 5,5 cm lag außerhalb des dar
gestellten Abschnittes) kehrt bei Meßstelle II wieder, jedoch um·etwa 5 Minuten 
gegen Meßstelle I _nach rechts verschoben. Aus dieser Verschiebung und der 
Entfernung der Punkte voneinai;ider errechm;t sich die Fortpflanzl1ngsgeschwindig
keit der Schwingung zu 1550: 300 = rd. 5m/sek. (vgl. die gestrichelten schrägen 
Linien). Bei Meßstelle III ist das Bil<;i gestört, entweder .durch ,die Reflexi9n an 
dem dahinterliegenden vorläufigen Abschlußdamhl. oder durch die zwischen 
II und III liegende Hafen,abzweigung. Nµr einzelne Wellenscheitel sind noch zu 
erkennen. 
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Die Wasserst~nde wurderi an Pegeln mit Millimeterteilung (Zollstock) abgele:,en, 
die mit einem 1 m tiefen Rohr zwecks Ausschaltung der Windwefüm u~geben 
waren, Die Wassertiefe t im Kanal betrug rd. 4 in, die Abflußmenge in der Weser 
Q = 375 m 3/sek., die Geschwindigkeit v ~ 1,15 m/sek. 
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Auf Abb. 3 ist ein Ausschnitt-aus einer anderen Messung mit selbstschreibenden 
Geräten (Peridelstrommesser und Schwimmerpegel) dargestellt bei t = 3,50 JTI, 
Q = .284 m3/sek. und v = 1,03 m/sek. Zu beachten ist, daß bei dieser Abbildung 
die Längen doppelt so groß dargestellt sind wie bet Abb. 2: Die obere Kurve zeigt 
die lotrechten UJ.ild die müere die gleichzeitig registrierten waagerechten 
Schwin'gungen, wobei der Windeinfluß. (Windstärke 3) durch ein in Querlage 

T(s'3c.) 
LJh(c.m 

1 '' 

IJ,o- - 500 1ooomysec 
-Essais sur.mode/Q · i--Observafions M nalure 
T,Durde·des oscillalions en aec. l• Mouillageducana/ en m· 

/Jh,Ainpli/uck des osci//afions en c Q,D,!b,J duWdserenmj6ec. . 

moyenne 
Essais sur modele 
Duree des oscillations en sec, 
Amplitude des oscillations en cm 
Observations en nature 
Mouillage du canal en m 
Debit du weser . 

Abb.4. 

mittel · 
Modellversuche, 
Schwiri'gungszeit in sek, 
Schwingungshöhe 
Beobachtungen in der Natur 
Wassertiefe im. Kanal in m 

·Abflußmenge in die Weser 

vorgelegtes Motorbqot noch nicht genügend ausge,schaltet werden konnte, wie 
der unruhige Verlauf der unteren Kurve zeigt. .Die· Peric;lelscheibe des nur ver-

·. fügbaren Laboratbriumsge,rätes reichte nur 1.2 cm in das Wasser ,hinein. Bei 
früheren Messungen mit empfindlichen Flügeln waren auch in. 1, 2 und 3 m Tiefe 
noch Schwingungen. festgestellt worden.• Die mittlere · Schwingungszeit ist auch 
hier rd .. 4½ Minuten. Die beobachtete Scliwii;igungshöhe scheint dvrch das Motor
boot verringert zu sein. Einern Wellenscheitel der lotrechten Schwingung 
entspricht im allgemeinen e.ine waagerecht'3 Schwingung in Richtung Schleuse 
(Einströmen), wübei die größte Geschwindigkeit zu 12 cm/sek, registiert wurde. 

4. Ve~gleich ~wis~he~ Modellversuchen und Naturbeobachtungen. 

Die folgende Zusammenstellung und Abb. 4 zeigen eine Gegenüberstellung des 
Ergebnisses der Modeilversuche und dE)r Beobachtungen in der Natur. Daraus 
ergibt sich eine gute Dbereinstimmung bei den Schwingungszeiten, während die 
Schwirigungshöh'e und die Schwingungsweite in der Natur etwa halb so groß 
waren, wie sie nach den ModeUversuchen hätten sein müssen. 
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'1 
Gegenüberstellung. der· Werte der Modellversuche 

' ' ' 

· upd fü)r Be,obachtungeh in der ~atur. 

Pegel 
Schwingung's-

Q' 
Minden geschwin- Beme~kungen 

zeit . höhe weite digkeit · 
m ln8/sec sec cm m ein/sec. 

·1 2 '3 

'ModeH ....• 
1 

(6,3) . )~ max· + 2,42 135 325 
'Natur ..... ·. + 2,~2 135 293 ., 1,5 (3:5) (5,6) s.onst M.ittel 

Modell ..... ·+ 4,02 370 278 . , (9,9), 
Natur ..... : + 4,00 366 277 2;8 (5,5) (13,5) , (6,1) 

Modell ..... + 4,02 370 278 (9,9) 
1 

'2,6 (5,5) (7,9) Natur ...... , + 4,04 3,76 274 

. Modell ·l 
+ 4,69 518 '272' ( 13) ohne Mole 

640 (113) (38,5) ., ge:,chlossene 
. + 4,88 564 253 (13,,8) ' : Mole 

'' 
640 12,6 (23) 9,3 (17) 

Natur ...... '+ 4,88, 564 273 5,5 (9,5) (12,~) 4,6 (9,2) vereinzelt 15,8 

Eine Dberninstimmung bei der Schwingungshöhe und Schwingungsweite konnte 
auch nicht erwartet werden, weil das Modell bei Iy11 der Abb. 1 endete, wäh,end 
die .Naturmessungen bis Mm den Kanal auf 4,5 km Länge mit der Hafen
abz:Veigun(l umfaßten. 

Die Dbereinsti:in:inung in den Schwingungszeiten erklärt· sich · durch die 
Froudesche Ähnlichkeit der Fließgeschwindigkeiten in Natur und Modell' sowie 
der Frequenz der Wirbelablösungen. Die Schwingungshöhe ist, dagegen eine 
Funktion der trägen Masse, ,die· in Schwingung gebracht werden muß, und del'f 
Dämpfung: ,mit der diese Trägheit der SchwirigU:rig entgegenwirkt. In dem n,ur 
3,5 km längeren Kanal der Natur mußte die Trägheit einer mehr als viermal so 
großen Masse überwurid~n werden: Aus dem Verlauf der Schwingungskurve bei 
Meßstelle HI ist weiterhi~- zu erkennen, daß d.ie Kennzeichen der Kurven I und II . 
nicht mE:!hr a:u:sgeprägt · sind, claß also zwischen. der Meßstelle 'n und III. eine 
Umbildung der Schwingung stattfand, 'deren U.rsacheri in reflektierten Wellen und 
in Umformungen durch. die Hafenal;Jzweigung zu vermuten sind. Möglicherweise 
hatte. die Abschlußwand des Modelis bei M 1 ei11~n Abstanp. vom Entstehungsort 
der. Wellen, der ein ganzzahliges Vielfaches de·r Wellenlänge ausmacht und dabei 
eine maxim~le Verstärkung der Wellen ,dmch R~fle;ion hervorruft: · 
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A b t. I F r a g e 2, 

. , Binnenschiffahrtshäfen. 
2 a) .Örtlichkeit, Lage und Abmessungen, der Häfen . 

. Von Hafendirektor Dipl.-Ing. H. B u Di m, Duisburg-Rli.hrort, U:nd 
Hafendirektor Ing. ·R. a spe,'. Frankfurt (Main). 

1 

Zusammenfa,s,sung: Für die Ortlichkeit' der Häfen g'ibt es dr,ei Möglichkeiten: 
'Kaianlage dir.ekt an der Wasserstraße, · · 
Hafenbecken mit offenem Stichkanal zur Wasserstraße\ 

, Hafenbecken mit Schleuse zum Stichkanal. 
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Gegenüberstellung de.r Werte der Modellversuche 
· und 'der Beobachtungen in der Natur. 

Pegel 
Schwin'gung's-

Minden 
Q 

, geschwih- Beme~kungen 
zeit r · hohe weite · digkeit ' 

' m. m3/sec s,e:c cm m ein/sec 

'l 2 · 8 

Modell ....• ' , ) = max' + 2,42,, 135 325 (6,3) 
'Natur .... :-. + 2,42 135 293 , 1,5 (3)i) (5,6) s.onst Mittel 

Modell ... ,. + 4,02 370 278 , (9,9) 
Natur ..... : +4,00 366, 277 2,8 (5,5) (13,5) , (6r1) 

Modell., .... + 4,02 • 370 278 (9,9) 
Natu:r ...... , + 4,04 3_'76 274 , 2,6 (5,5) (7,9) 

Modell .. · 1 
+ 4,69 518 '272' ( 13) ohne Mole 

640 (19) · (38,5) , geschlossene 
+ 4,88. 564 253 (13\~) 1 Mole 

640 12,6 (23) 9,3 (17) 
Natur ....... '+ 4,8~ 564 · 273, 5,5 (9,5), (12,~) 4,6 (9,2) vereinzelt 15,8 

Ein:e Dbereinstimmung bei der.Schwingungshöhe und Schwingungsweite konnte 
auch nicht erwartet werden, weil das Modell bei Mr der Abb. 1 endete,. während 
!'.lie .Naturmessungen bis .Mrrr. den Kanal auf J',s km Länge mit der Hafen-
abz:-VeigU:nf:J umfaßten. ' 

Die Ubereinstiiniriung in den Schwingungszeiten erklärt· sich , durch· die 
Froudesche Ahnlichkeit der Fließgesc;hwindigkeiten in Natur und Modell' sowie 
der Frequenz der Wirb'elablösungen. Die Schwingungshöhe ist, dagegen eine 
Funktion ~er trägen Masse, ,die in Schwingung gebracht werden muß, und del'f 
Dämpfung, ,mit der diese Trägheit der Schwingung entgegenwirkt. In dem nur 
3,5 :f(m längeren Kanal der Natur mußte die Träghgit einer mehr als viermal so 
großen Masse überwund~n werden. Aus dem Verlauf der Schwingun,gskurve bei 
Meßstelle HI ist weiterhin zu erkennen, daß d.ie Kennzeichyn der ,Kurven I ,und II , 
nicht mehr ausgeP,rägt sind, daß also zwischen. der Meßstelle II und III. eine 
Umbildung der Schwingung sü1ttfänd, 'deren Ursachen: in reflektierten Wellen lind 
in ,Umformungen durch die Hafenabzweigung zu vermute.n sind. Möglicherweise 
hatte, die Abschluß wand des· Modells bei Mr e.inen Abstanµ. vom Entstehungsort• 
der Wellen, der ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenlänge ausmacht und dabei 
eine rnaxim~le Verstärkung der Wellen.,clmch Reflexion hervorruft: . , 
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A b t. I F r a g e 2. 
. , Binnenschiffahrtshäien. 

2 a.) Örtlichkeit, Lage und Abmessungen, der Häfen. 
Von ijaferidirektor Dipl.-Ing. H. B um m, Duisburg-Ruhrort, und 

· Hafendirel<tor Ing. Ras p e ,'. Frankfurt (tylain). 

Zusammenfas•sung: Für die Ortlichkeit' der Häfen gibt es dr,ei Möglichkeiten: 
'Kaianlage dfrekt an der Wasserstraße,· ' 
, Hafenbecken m,it offenem Stichkanal zur Wasserstraße, 
, Hafenbecken mit Schleuse zum Stichkanal. 
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Die Lage und Richtung .der Häfen läßt sich am. besten durch Modellversuche 
be,s~immen. · · · · 

. Abmessungen der Hafenbecken: Breite: 100 m, 
Länge: .o(Shis p k:rri, 

:Aufteilung µer Hafep.'J;iecken in , . 
Stückgut- urid Massengut7 und Olhafen.' 

0 t t li c h' k e i t d e r H ä f e n. ' 

Die öffe~tlichen Häfen an Flüssen und Kanälen sollen möglichst in, unmittel
barer Nähe der Wasserstraßen liegen. Es gibt hierfür dr12i Möglichkeiten. 

', / ' ' 1 • 1 ' 

'1 . '1. Kaianlage direk;t am, Fluß- oder Kanalufer. ' 

V ö r fe i 1 e : Zeitsparende Aµfahrt für die Sch.i:ifahrt, insbesondere für 
den durchgehenden Eilgüterverkehr der Motorschiffe. 

Na eh t ei 1 e: Erschw~rtes Anlegen für die Schiffe infolge Strömung, Eis-
, gang. und Hochwas.ser. Einfluß c;l.er Kaimauern, auf, die 
Strömungsverhältnisse des Flußlaufes. Gefahr von. Ab
lagerungen vor der' Kaim_auer infolge Veränderung des 
Fluß-9uerschnHtes. , 

port sur un fleuve 

2. Hafeµbecken mit off~nent Stic:hkanal zur Was,serstraße'. 
Der Stichkanal soH ~ögli,chst kurz sein, da die Schiffahrt größere Zei.t

Vfrlust_e für die Ei,nfahrt von der durchgehenden Wasserstraße in dE)n Hafen 
, nur ungern in KmH :q.immt. Schnell. fahrende .Güterschiffe 11).it kleine.n Teil
laclungen werden bei längeren Stichkanälen den HcJ_fen ni.cht aufsuchen,' da 
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die Zeitverluste für die Ein- und Ausfahrt zu groß,werden. Auch w~~n die 
Stadt ,einige Kilomete.r "."on der Wasserstraße entfernt liegt; soll der Hafen 
in unmittelbarer Nähe der Wc/-sserstraßE) liegen. Für den Zubringer- oder 
Abholdienst spielt eine etwas größere Entfe:rnung von der Stadt zu den 
Hafenbecken nur eine untergeordnete Rolle.*) · 
V o i; t e i 1 e : Ruhige Lage der Schiffe im Wasser. 
N a c h t e i 1 e : Erscµwerte Anfahrt für die Schiffahrt. Bagge'rungm an der 

Münd1,mg des Stfchkanals. 
3. Hafenbecken mit Schleuse im Stichkanal. 

Eine Schleuse im Stichkanal wird nu:r a:p. Flußläufen mit großen Wasser
.standsunterschieden in Frage kommen. ' , ' 

V o r t e i 1 e : Geringe Höhe der Kr1imauern, geringe Hubhöhe für die 
Krane. 

N achte i 1 e :, Hohe Bau- und Betriebskosten der Schleuse, Besonderer, 
Schleppdienst im Hafen. Behinderung der Schiffahrt durch 
große Zeitverlqste für die· Schleusung, Der Eil- und Stück
güterdienst wird den Hafen meiden. 

Lage und Richtung von Bin;nenhäfen. 
Die Lage und Richtung von Binnenhäfen ist von den örtlichen Bedingungen 

und von dem Stromstrich des Wasserlaufes abhängig. Sie wird am besten durch 
Modellversuche be.stimmt werden können. Die Ausmündung ist so zu legen, daß 
der Schiffahrt auf dem Wasserlauf eine möglichst große Flußstrecke für Wende-
manöver und Liegeplätze auf der Reede zur Verfügung stehen, · 

Abmessungen der H ä r'e ~-
Als Schiffsgröße ist ein Regelschiff von 80 m Länge angenommen. Die Hafen

becl~en s,oUen ,dann eine Breite von 100 m aufweisen, um ein We.nden der Schiffe 
i:m Becken zu ermöglichen, auch wenn die Kaistrecke durch umschlagende Schiffe 
belegt ist. Für die J.änge der Hafenbecken ist ein Maß von 0,8 bis 1,5 km zweck
mäßig. Wenn bei,, kleineren Häfen eine kürzere Länge des· Beckens für den zu 
erwartenden Umschlag ausreichen würde, ist die Lösung Kaianlage direkt am 
Flußlauf vorzuziehen. füne größere Länge der Hafenbecken über 1,5 km ergibt 
Schwierigkeiten in der Bedienung d.er wasserseitigen Gleisanlagen und Be-
lastung der Hafenstraße, · 

Bei größeren Häfen ist eine Aufteilung der Hafenbecken für Stück- .und Lager
güter sowie für Massengüter und den blumschlag zu empfehlen. Die Häfen für 
Stück~ und Lagergüter erfordern .senkrechte Ufer, währe;nd für Massengüter und 
Getreideumschlag geböschte Ufer genügen. Stückguthäfen benötigen umfang
reiche Straßenanlagen für die. Heranführung des Lastkraftwagens, während diese 
in Massenguthäfen ,nicht erforderlich sind, Massenguthäfen brauchen außerdem 
nicht unbedingt hochwasserfrei zu sein. Bei größerem Olumschl~g empfiehlt sich 
di<;i Anlage eines besonderen Olhafens oder zumind<;ist die Zusammenfassung 
der Olumschlaganlagen auf einen besonderen Hafenteil wegen der einzurich
tenden Sicherungs. und Schutzanlagen und der Bedienung dieser Anlagen durch 
explosionsgeschützte ,Diesellokomotiven. Außerdem soll die Breite · der Olhäfen ' 
möglichst größer als 100 m gewählt werden, da von deri löschenden Schiffen 
30 m Abstand gehalten werden muß. 

*) Diese Anordnung ,gibt auch die Gewähr, daß der für die Längenentwicklung der 
Gleiisanlage und Zufahrtstraße erfordediche Platz vorhanden ist, 
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1 

,' 1 

Abt. I F,rage 2b 

Gestalt und Richtung der Haieneiniahrten insbesondere bei Flüssen mit 
starker Geschiebeiührung. 

Von Prof. Dr.-Ing. · H: Witt man n, Technische Hochschule Karlsruhe. 
Zusammenfäs,sung: Hafenbecken stellen seitliche ):lrweiterungen e>ines Fluß
b'ettes, ,dar. Die Disk,ontinuität der Lihienführung verändert die Strömung in 
beiden Gebieten. Es ,entsteht ,aus den Alblösungsvorgängen am oberen und 
dem Staudruck am unteren Hafenufer eine Drehwalze, durch die Gescb:iebe·, 
Siand und Schwebstoffe in di,e I:fcad',eneiniahit ,gezog,en und doril ,abge,l•agert 
werden. Die Richtung der Hafeneinfahrten ist meist durch die örtLichen Ver
hältnis,se bedingt, •so daß die Gestalt rder Hafeneinfahrt durch besondere 
Maßrnahmen verbessert werden inuß. Sie zielen darauf ab, die Strömungs
verhältnisse so umzuh,i,ldeh, daß sich Geschiebe und Schwebstoffe nrur · in 
geringem Umifang und in einer ,für 'die Schiffahrt unschädlichen Form 
ablagern, Das schwere an der Sohle wandernde Ge,schieb(;l kann durch einen 
Abwe,iser an der oberen Trennspitze abgelenkt werden. Wegen ,der Schweb
,stoffe muß' aber auch der Wasseraustausch zwischen Hafen und Flußwasser 
durch Erzeugung einer rasch drehenden V9rwa,lze vermindert werden, 

1. Strömungsvorgänge' in seitlichen Erweiterunge.n. 
Hafenbecken stellen seitliche Erweiterungen eines ,Flußbettes dar. Die Dis

kontinuität der Linienführung ruft Veränderungen der Strömungen in beiden 
. Gebieten, dem des Flusses und dem der seitlichen Erweiterung, dem Hafen, her

vor. Es entsteht zwischen den Punkten~, und D eine Trennfläche (Abb. 1). Infolge 
' . -~ 

Abb.1. 

des größeren Durchflußquerschnittes EFin der Erweiterung werden die Größe der 
Geschwindigkeiten im Fluß vermindert und ihre Verteilung gegenüber dem par
allel geführten Fluß verändert., Die Druckhöhe im Sinne der Bernoullischen 
Gleichung wird im Sch'nitt EF vergröß.ert, Die mit geringer Bewegungsenergie 
versehenen Wasserteile der Trennfläche müssen, um' abfließen zu können, aus 
dem Gebiet niederen Druckes bei , C kommend, das Gebiet höheren Druckes 
zwischen C und D durchdringen. Sie gelangen, nur. so weit in die Erweiterung, bis 
före Energie aufgezehrt ist und sie durch, das Druckgefälle zur Umkehr ge
zwungen werden: Der Strömungsvorgang ist nicht stationär. Nach dem Druck
ausgleich zwischen der Trennfläche und der Erweiterung gerät die Trennfläche in 
Wellung, rollt zu einem Wirbel auf und schwimmt talwärts. · 

Bei D. prant jeder abschwimmende Wirbel auf und erzeugt im gleichen 
Rhythmus einen Staudruck. Er facht die bei C, f1n der Ablösungsstelle sich neu 
bildenden Wirbel an, wobei aus dem Gebiet des Staudruckes Wirbelballen 
nach C gelangen. Der W,irbel nimrµt von beiden Seiten der Trennfläche ,Wasser
teile auf, mischt sfo ,durch ,die Aufrollung, und aus Gründen der Kontinuität 
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kommt die Hälfte d'es Gemisches .in die Erweiterung, in die Walze und das Tot
wassergebiet des Haferibeckens. Auf diese Weise bewirkt der Wirbel. den Aus-

• ' ' ' 1 

. taussh der Wa:sserteile zwischen _dem Fluß µnd der Erweiterung. 

Die .Wirbelablösungen erfolgen in ganz bestimmten Zeitintervallen, die ab
hängig sind vom Verhältnis der Flußbreite B zur Hafenbreite X. B ,und der 
Abflußmenge, Mit steigender Wasserführung des Flusses, also mit zunehmenden 
Strömungsgeschwindigkeiten nehmen diese Zeitintervalle, die Schwingungs
zeiten, ab. Die kürzere Zeit, die. der Wirbel zum Dberqueren der Trennfläche 
von C nach D benötigt, erzeugt rascher qufeinanderfolgende Wirbelstöße auf das 
Hafenwasser: Die Schwingungshöhe im HafenbecRen nimmt dagege1;l' zu und 

. wirkt mit zunehmenden .Geschwindigkeiten aµf die· Wassermasse des Hafen
beckens, Die Erscheinung manifestiert sich in deµ oft bis an das Ende langer 
Hafenbecken reichenden wechselnden. Strö!J,1.Ungsrichtungen des Hafenwassers. 

2. V e r 1 a n d u h g _d e r H a f e n e in f a h r t. 

Die Summe der einzelnen .Wirbelablösungen und -ballen erzeugt in der Hafen
einfahrt'., die Walze, deren F~nm und Ausdehnung von der Gestalt der Hafen-

' einfahrt sowie ·von den Abflußmengen und Wasserständen. abhängig ist. Die in 
einem Hafenmund gemessenen Strömungsrichtungen und -geschwindigkeiten 
eines. Zustandes (Abb. 2) beweisen die obengenannten Vorgänge, •insbesondere 
die schwingende und drehel).de Bewegung der Wassermasse nicht nur in der 
Hafeneinfahrt, sondern auch im Hafenbecken, . An den. äußeren· Rändern der 
Walze wurden die größfon, b:n Ihnern die kleinsten Strömungsgeschwindigkeiten 
gemessen. An .der Oberfläche besteht für Schwimmkörper die Tendenz, in spiral
förmigen Bewegungsbahnen i.n die äußeren Teile der Walze zu gelangen, auf der 
Sohle hingegen werden Sinkstoffe vom Rande nach der Mitte der Walze geführt. 
Gelöste Sc:hwebstofft.eile steigen in der Mitte der Walze von unten nach pben und 
gelangen von hier aus wieder fo die Bewegungsbahnen der. Oberfläche. 

Die' mit dem Austausch der Wasserteile aus dem.Fluß entnommenen Schwer
. stoffe - Geschiebe, Sand uncl Schwebstoffe - lagern sich in einem rechtwinklig 
vom Fluß abzweigenden Hafenbecken grundsätzlich in der in den Abb. 3 a urid b 
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·dargestellten Form ab, wobei Abb. 3 a . die Ablagerungen von. Geschiebe und 
Sand und Abb. 3 l:> die Ablagerungsfläche yon Schwebstoffen darstellt. Der 
Wechsel der Wasserstände und die Vermischung· von Geschiebe, Sand Und 
Schwebstoffen läßt .diese Formen in der Natur selten rein' erkennen. 'Jeddch 
beweisen die Abb. 4 und 5, daß auch in Hafenbecken, bei denen die Achse der 
Einfahrt mit· der Achse des Flusses einen spttzen Winkel bildet, ähnliche .Ab
iagerungsflächen ~uftreten. 

i--,-o,65-,; 

depotmou7.·1/. 
degrav,er ! 

1 / 10 
dr!pötdur' 
degravier 

gravier et lllatieres .en suspensi.on 
dep6t mou de gra:vier 
depöt dur de ·grav1er 
matieres en suspension 

Geschiebe und Schw·ebstoffe 
lockere~ Geschiebe 
festes Geschiebe 
Schwebstoffe 

Abb.3, 

zone des d·ep6ts ·de gravier et de sable 1 
peu de, mati€res vaseuses 

chenal navigable maintenu ouvert par 
l'action des he!ices des bateaux 

zone des dep6ts .de.sable et essentielle
ment ·de mauere~ en suspension 

zolle des ~eP;öts temporairE!s de· gravier 
et de sable ' ' 

Bereich der Geschiebe und Sai1dablage
ru~gen I wenig ·schwebstoffe 

Durch Schraubene\nwirkung · der Schiff
fahrt offene Fahrwasserrinne 

Bereich der Ablagerungen von Sand und 
im wesentlichen Schwebstoffen 

Bereich zeitweiliger Ablagerungen von. 
Geschiebe und Sand 

Abb.4. 
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Bei Hafenbecken, deren Achse senkrecht zur Achse eines ·Flusses mit starker 
Geschiebe- und ·schwebstofführung steht, ist die Größe der' abgelagerten Telle 

vom Verhältnis der Breite des Hafenmundes zur Länge de's Hafenbeckens abc 
hängig (Abb. 6). I;>ie Geschiebeablagerung nimmt bei kurz.en Hafenbecken, bei 
denen die Hafenlänge kleiner als die Hafenbreite ist, rasch zu. Wird die Hafen-

9 268,0 1 . 

axe du f/euve, 

2 

tourbi!!on circulaire 
aval a Jentfee du port 

epi de devlaf!on 

_jipj_te th~or!!}1Je du !lt norf!Jq}_ __ ~--' - - ~==,,."1,"-r., 

axe du fleuve 
tourbillon circulai're aval' Ei l'e:qtree du 

port 
limite theorique du lit no:rmal 

1 

epi de devia lion 

atterrissements } d 
1 ans a nature 

courants 

< /argeur du port 

gravier 
longueur du port , . 

- largeur du port -
mati0res en suspension 

Abb.'5, 

. 'Abb, 6. 

aflerrissements{ dans 1._a 
courants · nafure 

Stromachse 
Vorwalze 

Streichlinie 
Abweisbuhne 

Verlandun_ g } in Natur 
Strön;mng 

Geschiebe , ,· 
Hafenlange 

- Hafenbreite -
Schwebstoffe 
' 

s 

länge größer als die Hafenbreite, ist der· Zuwachs geringer, _bis er sich einem 
Grenzwert nähert. Bei der Schwebstoffablagerung ist ein gleicher Vorgang zu
erkeimen, jedoch dringt die Menge der Schwebstoffe tiefer in das Hafenbecken 
ein und vermag die Hafeneinfa.hrt von innen nach außen zu verlanden. Die Un
stetigkeiten im Verlauf _der beiden Linienzüge sind verursacht durch· die mit der 
Hafenlänge sich ungleichmäßig ändernde GeschwindigkE;itsverteilung im Hafen
mund und im Hafenbecken. 

', 
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Von besonderer Bedeutung für die Ausdehnung der Ablagerungen kann die 
Hauptwindrichtung .werden. Sie erzeugt 'bei Einfall des Windes parallel zur 
Hafenlängsach~e .·an der Oberfläche eine Strömung nach dem Innern. An der 
Sohle strömt das am Hafenel)de gestaute Wasser nach dem Fluß zu ab. E;s. erfolgt 
ein Abwandern der· noch. nicht fest gewordenen Schwebstoffablagerungen aus 
dem Hafen nach dem' Fluß. Eine Windrichtung von 45° stromabwärts zur Hafen
längsachse vermindert die Ablagerungsmenge durch Beschleunigung der Strömung 
in Richtung des Flusses. Die Windrichtung von 45° strom,aufwärts zur Hafen
längsachse vermehrt das Einwandern der Ge.schiebe- und Schwebstoffteile durch 
Stauung des am Hafenmund vorbeiströmenden Flußwassers. 

3. L a g e u n d, R i c h tu n g d e r H a f e n e i n f a. h r t e li .. 
'1 ,/ 

Nur in wenigen Fällen ist es möglich, Lage und Richtung der Hafeneinfahrten 
so zu wählen, daß bei den günstigsten Schiffahrtsbedingungen auch .die shömungs 0 

technischen ~orqussetzungen erfüllt sind. Eine, wesentliche Bedingung ist es, die 
Hafenfinfahrt an einen von Anlandungen frei~n Ort des Flusses zu 'legen, bei 

, dem ständig die genügende Fahrwassertiefe vorhanden. ist. 

In Flüssen mit starker Gescliiebeb~wegung el).tspricht dem Kolk an einem Ufer 
die Anlandung· am gegenüberliegenden Ufer; Bei wandernden Geschiebebänken 
wird selbst in· Krümmungen das System von Kolk und Anlandung nahezu un
verändert talwärts verschoben, so daß an einem Ort des rechten oder linken 
Ufers sich zeitweise ein Ko~k, zeitweise. eine Verlandung befindet. Für die 
ständige Freiha-Itung der Hafeneinfahrt ist es erforderlich, die wandernden 
Geschiebebänke flußaufwärts und flußabwärts der Hafeneinfahrt auf eine 
genügende Flußlänge durch Buhnen so festzulegen, daß die Hafeneinfahrt stets 
an einer Kolkstrecke liegt. 

Bei einer durchlaufenden Geschiebebewegung zwisch.en parallelen Ufern ändern 
sich die großen .Formen d.es Sohlenreliefs wenig. Aber auch hier bedarf es der 
LenkungdesTalwegs oberhalb und unterhalb der Hafeneinfahrt durch den Einbau 
von Buhnen. In Krümmungen mit einem Verhältnis des Radius r zur Breite des 
Flusses b bis etwa r/b = 5 wird im allgemeinen nur eiri stabiler Kolk und eine 
korrespondierende Geschiebebank, wenn auch, durch die wechselnden Wasser-, 
stände verursacht, in unterschiedlichen Formen, Höhen und Tiefen sich einstellen. 
Die beste Lage einer Hafeneinfahrt ist in diesem Fall eindeutig am Orte des 

1 

stabilen. Kolkes gegeben, Bei Verhi;i.Hnissen r/b = 5 können sich in Krümmungen 
mehrere ulistabile Kolke und Anlandungen bilden: Die Form der Sohle muß auch 
hier durch Einbauten so festgehalten werden, daß c;lie Zufahrt zum Hafenmund bei. 
alle'n Wasserständen gesicher~ ist. · 

Für die Hafeneinfahrt wünscht die Schiffahrt eine möglichst große Breite .. Die 
Voraussetzung für die wirtschaffüche Nutzung des Hafens ist die Offenhaltung 
der Hafeneinfahrt. Sie kann in geschiebeführendeli Flüssen nur dadurch erreicht 
werden, .daß die Verlandungen, in der Hafeneinfahrt vermieden oder vermindert 
werden. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit; die Breite auf das äußerst not
wendige Maß einzuschränken, ,das für ungehinderten zweischi(figen Verkehr 
mindestens 45 m beträgt. Jede. Baggerung in ·eiil:er Hafeneinfahrt bedeutet ein 
Schiffahrthindernis und schade.t de.m Hafenverkehr. 

Das theoretische Optimum des Winkels zwischen Hafenlängsachse und Fluß
achse oder der Tangente ain Schnittpunkt von Hafen und Flußachse soll etwa 30° . 
sein. In den meisten Fällen wird der Abzweigwinkel aber durch andere Bedin
gungen, .etwa wegen der Sicht oder wegen in der Nähe be.findlicher Brücken und , 
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Anlegestellen:,größer (nicht größer als 45°) oder l,{lei:tier gewählt werden .. müssen. 
In allen Fällen ist eine besondere Ausbildung der -Hafeneinfahrt n:icht zu um
gehen, wobei die beiden. Verkehrsrichtl'mgen, zu Berg und zu Tal, für aus" und 
einfahrende Einzelfahrer oder Schleppzüge zu berücksichtigen sind . 

.4, Gestalt :der Hafeneinfahrten und Maß.nah ri:J. e n gegen 
·ihr e Ver 1 an dun g. 
Die Gestalt der Hafeneinfahrten· hängt bei geschiebeführenden Flüssen von 

den Maßnahmen gegen ihre Verlandung ab. Führt der Fluß nur Geschiebe ohne 
nennen'swerte Schwebstoffrnengen, SO, werden, bei richtiger Lage der Hafen
einfahrt zu. den stabilen tiefen Stellen des Talwegs nur wenige Teile des 

· Gesch~ebes in die Drehwalze, des Hafenmundes eingerisfien. Das Geschieb_e 
wandert an der Sohle in einer Spirale mit der Längsachse etwa parallel· zur 
Flu,ßachse vom tiefen Kolk seitlich ab nach der Anlandung des gegenüber-

' liegenden Ufers. Es genügt in den meisten Fällen, den Hafenmund 'schmal zu 
halten. Durch zeitweise, nicht zu häufige Baggerungen läßt sich das grobe Sohlen-
materi~l ,entfernen. ' · ' · 

Dieser Fall tritt selten ein. Meistens führt der Fluß besonders bei mittleren 
un.d höheren Wasserständen, außer dem sich an der Sohle bewegenden 
Geschiebe, Sand, der iJ.UCh schwimmend bewegt· werden kann, noch große 
Mengen von Schweöstofferi, die dµrch die Turbulenz der Flußströmung nahezu 
über die ganze Höhe des Flußquerschnittes verteilt· sinct. Sie kommen .erst bei 
Verminderung der auf- und ·seitwärts gerichteten Vektoren der Turbulenz zur 
Ablagerung.' , 

Die Maßnahmen zur Verbesserung der Hafeneinfahrt zielen darauf ab, die 
Strömungsverhältnisse so umzubilden, daß sich Geschiebe und Schwebstöffe •nur 
iµ geringem Umfang und in einer für . die Schiffahrt unschädlichen Form ab
lagern. Dies kann durch eine Ablenkung des schwereren Sohlengeschiebes· mittels 
eines Abweisers an der oberen Trenn.spitze erfolgen. Es wird wegen der Schweb
stoffe, aber noch nötig, den Wasseraustausch zwischen Hafen- und Flußwasser 
durch Erzeugung einer rasch drehenden Vorwalze zu vermindern. Die Aus-
bildung .solcher Hafeneinfahrten sei an folgenden Beispielen erörtert: ' 

Abb. 7. · Bei einer, am inneren konvexen Ufer gelegenen Hafenmündung, bei 
der also schon ihre Anlage die starken Verlandungen der Abb. 4 er~arten ließ, 
wurde der Aufprall der Ström{in:g .auf das· untere Ufer dadurch vermindert', daß 

' ( ' ,, 
das obere Stromufer auf eine ·Länge von 200 m und um 12 m am Hafenmund. 
zurückverlegt, sowie die Winkelhalbierende zwi~chen,. Strom und Hafenufer als 
pach beiden Seiten lotrecht begrenzte Wand bis in Höhe des etwas über,mittleren 
Abfluß liegenden Vorlandes ausgebildet wurde. Am un'teren Ufer wird· durch 
einen Sporn urid eine Uferausbuchtung eine Vorwalze 'erzeugt, in der_ sich die 
festen und schwebenden Schwerstoffe ablagern und ohne Störung des S_chiffahrt
betriebes entfernt werden können. Wegen der starken zu Berg und zu Tal 
gehenden Schiffahrt durfte der.Hc:Jfänmund nicht weiter eingeengt werden, und der 
Ab-Weiser a.n der oberen Trennspitze mußte in/ ganzer Ausdehnung bis nahe, an 
de4 höchsten $chiffahrtswasserstand sichtbar sein. 

Abb. 8. In einer scha~fen Stro~krümmung mit r = 750 m und b = 300 m, also 
einem Verhältnis r/b = 2,5; liegt der Talweg fest an der linken Stromseite. Bei 
höheren Wasserständen wurden die ausgelegten Schiffahrtzeichen wegen der 
sehr großen Strömungsge~chwindigkeit oft abgetrieb~n oder unter den .Wasser
spiegel gedrückt. Die Hafeneinfahrt verlandete stark u,nd nötigte zu häufigen 
Baggerungen; 
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' ' 

·,. 

' / . , 

· Nach Modellversuchen itn Flußba:ulaboratoriu,m Karlsruhe wurde d.ie Form der 
f{afeneinfahrt. durch eine 116 m, lange Mole mit der Krnne auf MW + 0,70 m 
µnd eine Veränderung des Leit~erks auf der linken Stromseite geändert. Hier
bei wurde dieses Leitwerk auf eine Länge von 100 m unterbrochen, um in dem 
offenen Feld eine schwerstöffanziehende Vorwalze auszubilden. Die Form der 
Hafeneinfahrt bietet den. ein- urid .ausfahrenden Schleppzügen keine Schwierig
keit mehr. In der 120 m brniten Hafeneinfahrt kann der bergwärts ausfahrende 
Schleppzug genügend aufdrehe11-; um stev~nredit auf den· Strom zu treffen. Ein 
A,usscheren in den s·tro.m ist kaµm vorhanden. Die Verlandung in der Hafen
einfahrt ist gering .gewördfn. Der weitaus größte Teil des Geschiebes, der Sf\nd

. uhd Schwebstoffe bleibt im B,uhnenfeld liegen und kaim ohne· Störung der Schiff-
fahrt entfernt werden. ' ' . , 

~ 

LJ >QMHE 

"' 
' 

-~ 
25,0 

'<l 

·~~ ' ~'"(; '( . . 

·~ 

·~. 6/2•\_150m 

' >-
axe du fl_e!!.Y!L,- • ~ · 

---0-- .,; .:...----
, ----:- · ·,, 
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t._ 

-o---'·-· 
axe du 'fleuve. Stromachse 

Abb.7-, 

Abb, 9. In eine Krümmung vom Ha\bmesser r = 1370 m. (r/b ·= 4,5) mündet. ein 
, · Hafen in sehr spitzem Winkel ein; Die Einfahrt stromaufwärts ist durch die 
. , Brücke erschwert. Bei d,er Ausfahrt bergwärts wird der Schleppzug von der 

starken Strörpung erfaßt und talwärts getrieben. Der Anhangkahn schießt weit 
, in. den Strom :\linaiJ.s. Die· Verlandµng der Hafeneinfahrt ist besonders mit 
Schwebstoffen sehr störend. Die BrE)ite des Hafenmund(ls darf wegen der Auf-
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dr~hbewegung des Schleppzuges nicht u:p.ter 115 bis 120 m betragen. Dem Bergzug 
soll sch'on innerhalb des T.otwassers möglich sein, stevenrecht in qen Strom aus~ 
fahren zu können. 

Aus diesen schiffahrtbetrieblichen Gesichtspunkten ergab sich. die Grundriß
form, der Abb. 9 durch Modellversuche des Flußbaulaboratöriums Karlsruhe, 
wobei die Vorgänge .bei der Ausfahrt eines Modellschleppzuges mit den Film
aufnahmen des Naturvorganges verglichen werden konnten und im Modell die 
Zeitweglinie am Bug und Heck des au~fahrenden Anhangkahnes festgestellt wurde. 

. ~ 

digue longitudinale existante 
digue de guidage existante au NM 
hauteur NM 
l\mite theorique du lit normal 

Abb. 8. 

Vorhandenes Leitwerk 
Vorhandenes Leitw~rk auf MW 

,.Höhe auf MW 
Streichlinie 

Die Grundrißform.kam der Forderung nach geringer Verlandung entgegen. Die 
Abweisbuhne der _stromaufwärts gelegenen Trennspitze mit der Krone auf + 2,66 
a. P. (am Pegel) = MW + 1,36 m lenkt den Schwebstoffstrom ab und führt die 

· Schwebstoffe einer langgestreckten Vorwalze zwischen Streichlinie und Ufer zu. 
Um die Verlandungen der Hafeneinfahrt durch Querströmungen bei den große 
Schwebstoffmengen führenden Hochwassermengen zu vermindern, wird der. vor
handene Hochwasserdeich auf der Südseite bis nahe .an die Trennspitze vor
gezogen. Seine Krone liegt so hoch, daß sie nur bei den g!'ößten, etwa 50jährigen 
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Hochwassermengen überströmt wird. Auch bei Wasserständen zwischen + 2,66 m 
und 7,17 m a. P. werden die das Vorland überflutenden Wassermengen nach dem 
Strom abgelenkt und dadurch der ungünstige Einfluß der sehr 'breiten Hafen-. 
einfahrt auf die ·yerlandung wesentlich vermindert. 

Cöte sud 
deplacement de la rive 
Cöte nord 

Abb.9. 

Südseite 
Verlegung des Ufers 
Nordseite 

1 Abt. I Frage 2c' 

c) Verbindung der Häfen mit Eisenbahn und Str.1ße 

Von Haf;endirektor Hermann B um m, Duisburg-Ruhrort und 
Hafendirnktor Ing. Ras p e, Frankfurt (Main), 

Zusammenfassung: Die Gleislängen 'in den Haf.enbahri.höfen sind riach der 
größten vorkommenden Zuglänge zu bemessen, Die Hauptzufah_rtsstraße muß 
güns-tige Verbindungen zur Umgehungsstraße der Stadt haben, 

Bei Anordnung der Straßen und Gleise an den Hafenbecken ist Zuweisung 
je eines besonderen Verkehrsstreifens für Eisenbahn und Lastkraftwagen 
anzustreben, Der direkte Umschlag Schiff/Lastwagen wird zweckmäßig aU:f 
freie Ladeplä:tze zwischen den Schuppen verwiesen; Die Landseite der 
Speicher soU immer dem Lkw.-Verkehr vorbehalten bleiben. 
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Hochwassermengen überströmt wird. Auch bei Wasserständen zwischen + 2,66 m 
und 7,17 m a. P. werden die das Vorland überflutenden Wassermengen nach dem 
Strom abgelenkt und dadurch der ungünstige Einfluß der sehr breiten Hafen-, 
einfahrt auf .die Verlandung wesentlich vermindert. · 

Cöte sud 
deplacement de Ja rive 
Cöte nord 

Abb.9. 

Südseite 
Verlegung des Ufers 
Nordseite 

1 Abt. I Frage 2c 

c) Verbindung der Häfen mit Eisenbahn und Straße 

Von Haf,endirektor Hermann B u.m m, Duisburg-Ruhrort und 
Hafendirektor Ing. Ras p e, Frankfurt (Main). 

Zusammenfassung: Die Gleislängen 'in den Hafenbahnhöfen sind riach der 
größten vorkommenden Zuglänge zu bemessen, Die Hauptzufahrtsstraße muß 
günstige Verbindungen zur Umgehungsstraße der Stadt haben. 

Bei Anordnung der Straßen und Gleise an den Hafenbecken ist Zuweisung 
je eines besondeTen Verkehrsstreifens .für Eisenbahn und Lastkraftwagen. 
anzustreben, Der direkte Umschlag Schiff/Lastwagen wird zweckmäßig auf 
freie Ladeplätze zwischen den Schuppen verwiesen; Die Landseite der 
Speicher soll immer dem Lkw.-Verkehr vorbehalten bleiben. 
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.Der' D b ergab e b a h ri h o f .soll direkt im Anschluß. an den Hafen liegen. 
Bei beschränkten Raumverhältnissen muß .der Ubergabebahnhof so angelegt 

··' :werderi, daß alle Rangierarbeiten von der Hafenbahn ohn'e Benutzung der Haupt~ 
bahn ausgeführt werden können. Die Gleislänge in den Hafenbahnhöfen und 
Ubergabebahnhöfen muß sich nach der größten vorkommenden Zuglänge mit der 
jeweils .zulässigen Achszahl. bemessen, Die Äusziehgleise .müssen. gleichfalls der 
größten vorkomme1,1den Zuglänge entsprechen. ' · 

,Die Haupt zufahrt s s traß e zurri Hafen' muß .eine möglicp.st günstige 
Verbindung zur Autobahn oder zu den Umgehungsstraßen .der Stadt haben, 

' ' ' 

Di~ S~clierhett und Flüssigkeit d~s Ver~ehrs 'auf der Hauptzufahrtsstraße er
fo,rdert eine nivei:lufreie Kreuzung (Unter- oder UberfÜhrurig) mit dem Haupt
zufahrtsgleis, das mi~ hoh.er G,escp.wfodigkeit l;>efahren wird. Trotz hohe): Anlage
kosten 'müssen diese AUfwendungen gemacht werden, wobeidie ,Einsparung der 

· Kosten für die Scp.ranke \lnd Schrankenwärter oder für eine optische Warnanlage 
Z.ll- berücksichtigen sirn;l. Im Hafengebiet •sind schienengleiche Kreuzm;igen nicht 

'zu vermeiden, clie aber hier .in Kauf genommen werden kön;nen, da die Hafen
gleise nur mit geringer Geschwindigkeit befahren werden können (siehe Bild 1, 
Frage 2a). · 

, Die Anordnung d.e r O 1 eise und Straßen an den Hafenbecken ist 
von dem .Verkehrsan.teil der Eisenbahn .und des Lastwagens abhängig. Grund
sätzlich ist für eine betriebssichere Abwicklung des Verkehrs di~ vollständige 
Tre;nnung der Verkehrsmittel y.nter Zuweisung je eines besonderen Verkehrs-, 
streifens für die Eisenbahn und den Lastkraftwagen anzustreben. Der sogenannte 
gemiscpte Verkehr von Eisenbahn und Lastkraftwagen auf einem Verkehrsstreifen 
ist zweifellos betrieblich unerwünscht, weil er erfahrungsgemäß immer wieder :zu 
Betriebsstörungen und Kollisionen Anlaß gibt. Die heu,te zum. Teil übliche Auss 
pflasterung der wasserseitigen Gleise, zwischen den Schuppen ·und der Kaikante 
sollte daher nur- ei.n Notbehelf sein. · · 

'Bei überwiegendem Bahnverkehr sind· auf der, Wasserse.ite der Schuppen 
.. möglichst 3 Gleise vorgesehen, wobei 2 Gleise dem Umschlag d1enen und auf 

einem Gleis die Zustellung erfolgt. Die Landseite 'der Schuppen wird in diesem 
'Falle 'dem Lkw.-Verkehr vorbehalten bleiben. · 

Bei überwiegendem Lkw,-Verkehr würde es der Größenordnung der Verkehrs
relation entspi;echen, wenn man eine Straße direkt am Kai anordnet. Die Reich
weite der Krane würde es gestatten, neben der Straße noch 1 oder 2 Gleise 
längs der Rampe der Schuppen anzuordnen. Die Lösuhg des direkten Umschlags 
Schiff/Lkw. durch . eine Kaistraße mag zwar sehr naheliegend sein. Es . be
stehen aber• doch einige Bedenken, die diese Lösung nicht empfehlen. Neben 
dem direkten. Umschlag Schiff/Lkw .. muß auf dem gleichen Kai an den Nachbar• • 
schuppen mit einem Umschlag vom Schiff zum Schuppen gerechnet werden. Die 
die Kaistraße benutzenderi Lastkraftwagen würden sich also stänqig im Dreh· 
bereich dieser Krane befinden, was zu Unfällen Anlaß geben kann. Es wird auch 
nicht zu verhindern sein; daß Güter vom Kran auf die Straße abgesetzt werden, 
weil der hierfür bestimmte Lastkraftwagen nicht zur Stelle ist oder umgekehrt, 

. oder der Kran hat zunächst noch, andere Partien umzuschlagen. Pie Straße wird 
also häufig ver$topft sein. Es erscheint außerdem prnktisch, kaum durchführbar, 
z.B. eine' Partie von 200 t Stückgütern mit der notwendigen Geschwindigkeit aus
schließlich auf Lastkraftwagen umzuschlagen. Es müßten dann etwa: 20 Laststücke 
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nach einem . genau geregf1lten • Plan eingesetzt werden und · auf der Kaistraße 
bereit~tehe,n. Eine solche Ordnung wird sich. nur in cl.en seltensten Fällen du.rch
führen lassen; 

Der direkte. Umschlag Schiff/Lkw. wird da:her zweckmäßig auf freie Lade
plätze zwischen den Schuppen verwiesen, wobei die Rampen vor den Schuppen· 
durchgezogen werden, auf die qer Kran die Güter absetzen kann. Die Rampen 
f!ollen eine Breite von mindes~ens 5 m haben. In der Ra,mpe müssen Klappen 
angeo!;'dnet werd!:ln, um den Durchgang' und die Durchfahrt von· Feuerlösch-

, fahrzeugen zu. gewährleisten. Es wird häufig vorkommen, daß bei Eintreffen der 
Lkw' s das Schiff noch nich.t vorliegt oder umgekehrt, so. daß eine Zwischenlagerung 
auf kurze Zeit Oder evtL für einige Tage vorkommen kann. In cliesem Falle wird 
'es· sich empfehlen: die Rampen ,durch Kopfra~pen vor'. den Lagerschuppen zu 
vergrößern, so daß eine Y-törmige Ramrrnnanlage entsteht. Ringe an der Rampe 

' zur· Befestigung von Deckkleidern sind erfordernch. Der Ab.stand' zwischen den 
. La,gerhäusern m1,1ß mindestens 60 m betragen, damh genügend Platz z1,1m Wenden 
der Lkw'.s und, Vorsetzen v.or. die Rampen zur Verfügung steht. Beim Bau von 
Lagerhäusern sollte man, selbst unter, Verlust von Lagerhausflächen, diesen· Ab
stund einhalten, um dehi Lkw.-Verkehr für die Zukunft die Zufahrtmögllchkeiten 
zu· erhalten. 

mmpe 

Gegebenenfalls ist noch erfoi:derlich: Freiplätze für de.n Lkw.-Umschlag außer
dem unabhängig von 'den Lagerhäusern vorzusehen. Hirit.er den Gleisen wird 
hierfür eine Rampe von mindestens 5 m Breite angeordnet, aüf der die Stückgüter 
yom, Kran abgesetzt werden können. Diese Anordnung empfiehlt sich besonders 
dort, wo die übrigen Ufer$trecken durch Lagerhäuset' so besetzt sind, daß sich 
die Freiplätze zwischen d.en Lagerhäusern nicht mehr einschalten la~sen. 

Die Landseite der Speicher soll immer dem Lkw:~verkehr vorbe.halten bleiben. 
In Binnenhäfen wird der Eisenbahtiverkehr auf der Wasserseite zu bewältigen 
sein, sü daß sich ein Gleis auf der Landseite erübrigt. Falls es in Sonderfällen 

, nicht zu umgehen ist, muß es auf jeden Fall eingepflastert werden. Aber auch 
hier wird die Benutzung des Verkehrsstreifens durch z;wei verschiedene Verkehrs
mittel zu Schwierig~eiten währeµd der Bedien1,mgszeit führen. 
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Abt. I Frage 3 

Verteilung der Geschiebeführung eines Wasserlaufes, der sich in 
mehre:i;e natürliche oder künstliche Arme teilt. 

Vorhersage der Be1Jtaus,bildung in Orundrdß, Län:gsschniitt und Querprofilen; Vergleich 
.zwischen diesen Vorhersagen und den tatsächli.chen Ergebn:iss,en; Fortschritte bei der• 
aritigen Vorher,sagen:' 

Fall a) Wasser;auf, der sich ü:1- mehrere natürliche Arme 1teilt. 

Von Prof. Dr.-Ing .. Heinrich Preß, Technische Universität Berlin. 
Zusammenfassung: Auf Grl.md e,igener Beobachtungen und Mes,sungen -
deren · Aufze'ichnung,en leider durch ,Kriegseinwirkung verloreng,iing·ein und 
daher nach der Erinnerung wiedergegeben wurden ,-- werden ·nachstehend 
haupt,sächlich. an FLußsp.altungen 1an der Oder, zum ·Teil bei BingJJiffen, bau
lichen Veränderungen nach bis dahin· üblichen erfolgerhöffenden Verfahren 
bzw. nach Versuchen ange,steLlt, einige grundsätzliche ·Betrachtu:ii,gen · über 
Voraussagen und die eingetretenen Zustände in der Geschiebeaibla,gerung 
bei ,Flußspailtungen gegeben; ' ' ' · 

Bei der Vielzahl der Einflüsse und Einwirkungen im strömenden Fluß auf die 
tatsächlich auftretenden Erscheinungen bei Flußspaltungen können natürlich nur 
gewisse Richtlinien und Hinweise für die Gestaltung und Ausbildung unq. die 
zu erwartenden Geschiebeverhältnisse u. a, aufgezeichnet werden, die auf Grund 
der Erfahrungen, Beobachtungen in der Praxis nach Modellversuchen ermittelt 
wurden. 

Die Sicherheit der. Schiffahrt, die Sorge um gering~ Unterhaltungskosten fordert 
das Vermeiden von Verladungen an für Schiffahrt und Wasserabfluß erforder
lichen Stellen. 

Dber die hydraulischen Vorgänge und Einzelfragen können Modellversuche 
über Flußspaltungen quantitativ übertragbar entsprechend den Modellgesetzen, 
wie allgemein bestätigt, gute Er.gebnisse erzielen, selbstverständlich voraus'
gesetzt einwandfreie Du~chführung und hinreichend ,großer Modellmaßstab. 

Modellgeschiebe~Untersuchungen für diese Sonderfrage sind jedoch nach den 
heutigen Erkenntnissen bei sorgfältigster Ausführung und entsprechenden Maß
stäben auf die Natur bisher nur qualitativ übertragbar. Es ist daher dringend 
und immer wieder zu fordern, daß weit mehr als bisher die mit den Arbeiten 
am Fluß beauftragten Dienststellen zu laufenden M(;lssungen und Beobachtungen 
angehalten werden und diese ..,.- nicht nur auf diesem Geschiebegebiet ~ er· 
mittelten Ergebnisse mit Modelluntersuchungen verglichen werden. 

Nur durch Sammlung einwandfreier Messungen in der Natur und ihre Aus
wertung bei grundsätzlichen Modelluntersuchungen in möglichst verschiedenen 
'aber großen Maßstäben, ist zu hoffen, z, B. den Geschiebeproblemen auch quan· 
titativ wirklich erfolgreich näher zu kommen. 

Durch die Flußspaltung wird nicht nur ,der Nebenarm, sondern auch der Haupt· 
lauf betroffen, so daß es auch im Hauptlauf infolge der geringeren, Wassermengen, 
der geringeren Energie zu Geschiebeablagerungen kommen kann, wenn nicht 

1 

Einengung, vorgenommen wird. Aber es ist auch auf den mitunter wechselnden 
Charakter von Haupt, und Nebenarm hinzuweisen. Das Geschiebe wandert, wenn 
es. nicht· aufgewirbelt wird, an der Sohle entlang und folgt, wie allgemein 
bekannt, der langsamen Sohlenströmung, wird also bei langsamer Sohlenströmung 
im Nebenarm in diesen gelangen. Durch geschickte Grundrißgestaltung .ist e,s 
zweifellos jedoch möglich, dafür zu sorgen, daß weniger Geschiebe in den Neben· 
arm hineingerät. 
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Natürlich kommt es wesentlich darauf an, und danach haben sich u. a. die zu 
· .treffenden Maßnahrrier;i zµ richten, wo - starke oder stärkere Strömung vor-. 
ausgesetzt - die Abzweigung erfolgt, ob in gerader Strecke, in der Krümmung 
am konkaven oder am konvexen Ufer, ob am Anfang, in. der Mitte oder am 
Ende der Krümmung µnd unter welchem Winkel die Abzweigung zur Strom
richtung gerichtet ist. Wie Versuche und Naturbeobachtungen erwiesen haben, 
gelangt im allgemeinen in einen mit großem Winkel von ei.ner geraden Fluß
strecke abzweigenden ,Arm erheblich mehr Geschiebe als .in einen mit geringem 
Winkel abzweigenden Arm. 

Am Hohlufer ist die Versandungsgefahr selbstverständUch geringer als in der 
zumeist labilen geraden Strecke oder sogar am vorspringenden Ufer. 
' . . . 

Je größer die Geschwindigkeit des Wassers und je stärker die Krümmung ist, 
um so aus,g'eprägter ist die von per Fliehkraft verursachte Spiralbewegung und 
darriit die auftretende Geschiebebeweguhg. Je mehr also der Abzweig nach dem 
Ende der Krü~mung zu liegt, um so mehr macht sich die erhöhte. Geschiebe
bewegung bemerkbar, während e.irie Abzweigung zti Beginn der Krümmung noch 
nicht so sehr der sich erst IT).it der Krümmung entwicke'aen Spiralbewegung mit 
ihren Folgen ausgesetzt ist. 

Natürlich spielen außerdem neben Querschnittsgröße und -form das Gefälle, 
die Rauhigkeit, die Fließwiderstände, die weiteren. Krümmungen und Gegen
krürpmungen, Verbreiterungen ode'r ,Verengungen, der. Wind u. a., aber auch 
besonders bei kurzen Abzweigungen ,der Einfluß und die Beeinträchtigung durch 
die Ausmündung eine Rolle. 

Dabei ist die Lage (Richtung) der Ausmündung wesentlich, wobei evtl. Aufstau 
durch die Fliehkraft in der Hauptarmkrümmung verursacht, die Dmckhöhe der 
Fließgeschwindigkeit des Hauptarmes, die Ejektorwirkung der Hauptarmströmung 
1.1. a. · zu beachten sind, · · 

Auch ist die Flußverbreiterung an der Gabelung, die führungslose Stromstrecke 
u. a. zu berücksichtigen. , 

Bei engem Flußbett und scharfer Krümmung soll der Winkel zwischen Fluß! 
achse und Abzweigachse möglichst gering sein, wobei ei]J.e möglichst nur kurze 
und geringe Verl:)reiterungsstrecke und nur eine kurze Unterbrechung der straffen 
Stromführung anzustre.ben ist Jede Verbreiterung des Flußbettes gibt wegen der 
Verringemng der Geschwindigkeiten und Wassertiefe Ursache zur' Verlandung, 
auch entstehen mit der größeren Verbreiter,ung vor der Gabelung für die 
Schiffahrt unangenehme Querströmungen. 

Darüber hinaus führt jeder Abzweig zu Wassetwq.lzen, die im Kern Geschiebe 
aufweisen. Auch bringt die schwankende Verteilung der Abflußmengen bei 
wechselI;lden ,Wasserständen in den Abflußarmen unter Umständen entspre,chende 
Verlandung: '· 

Bei breitem Flußbett und geringer' Strömung s.oil der Abzweig mit spitzem 
Winkel ausgebildet sein, wobei 'auf möglichst geringe Verbreiterung des Fluß~ 
bettes an der Abzweigstelle und weitgehende Verkürzung der führungslosen 
Strecke Wert zu leg~n ist. ' ' 

Zur Verkürzung der führungslo,sen Strecke werden vielfach Buhnen angeordnet 
. oder besser das in Frage kommende Stück der Böschung molenartig .ausgebildet. 
.Das vielfach durchgeführte Vorziehen des J'rennteiles hat für die Geschiebe
bewegung jedoch kaum, nur für die Schiffahrt .Vorteile. 

· Im allgemeinen findet eine, Versandung des schwächere]). Armes statt, wenn 
er nicht von etw;a Mitte bis• Ende eines Hohlufers, einer, Krümmung abzweigt. 

' \ 
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Wegen der Gefahr der Versandung ist es daher auch zweckmäßig, wie bei 
.zahlreichen Flußstrecken, besonders Mündungen durchgeführt, z.B. in der Oder, 

. die verschiedenen Abzweigungen abzuschließen und eine straffe Führung des 
. Hauptarmes du;chzuführen; Auch empfiehlt es sich nicht, beide Arme, wenn nur 
'zwei vorhanden, gleich auszubilden, wie dies niiti,mte'r ausgeführt wurde, selbst 
wenn auf' die Strömungsverhältnisse, Rücksicht Zusätzlich in del). Flußarmen 
genommen wfrd, da ,0-blösungen, :rotwasserbereiche, labile Wirbel und Walzen, 
'aber auch Wind und ande~e örtliche Einflüsse bei den v;erschiedenen Wasser- · 
ständen bzw. Mengen und Geschwindigkeiten schwankende Einflüsse ausüben, 
die ,mal den einen, dann den anderen, schließlich einen wesentlich mehr ver-

1 länden lassen. · · . · 
' i ,· / • ' ' ·, • ' ,, 

Bei dem labilen CharalUer de.r sich bildenden Stau~ und Ablösungswalzen, 
den mit deh Änderungen der Wasserstände, Was~ermenge,n und Geschwindig-. 
keiten und deren. Folgen auftretenden Wechselfällen 'und, Schwankungen gehört 
auße~ordentliche · Erfahrung zur Beurteilung der VerhältIJ.isse: · Auc;h ist zu be
achten, daß schon. geringe .Anclerung eines der maßgebenden Faktoren infolge 
des labilen Charakters ein Um;,chlagen verurs~chen kann. 

Es inuß AU:fgabe der zu t,reffendfn Maßnahmen sein, e'ntweder die an der SohJe 
entlang wandernden Geschiebekörner nicht aufwirbeln _zu lassen, oder aber sie 
dann dort ~ur Ablagerung zu bringe;n, wo sie µicht schaden: 

Bei Krümmunge~ tritt jedoch infolge der Fliehkraft statt der fortschreitenden 
Fließbewegung Spiralbewegung auf, so daß mit dem Verdrängen des langsam 
fließenden tieferen Wassers 'nach dem ausspringenden Ufer. durch :die Spiral
bewegung hb9hgerissenes Geschiebe dort auflanden wird, um so mehr, wenn 
infolge de'r Abzweigung Bettverbreiterung eintritt. Der Einbau yon kurzen Gegen

' krümmungen oder Bauwerken, ·die solche erzeugen, hat _sich jedoch, wie Aus-
, führungen in der Oder zeigten, in keiner Weise bewährt. . . 

Infolge der Längsstr.ömting am Ufer entsteht ferner beim Abzweig eine Walze 
mit stehender Achse, die weitere stehende Walzen, aber entgegengesetzt drehend, · 
die alle im Kern Geschiebe führen, verursacht. ' ' 

Eine weitere labile Walze, jedoch mit liegender Achse; entsteht schließlich 
durch den von der Geschwindigkeitshöhe im Abzweig 'verursachten Aufstau. 
Diese Walze verändert sich s.tark mit der{ Abflußverhältnissen, so daß sich je 
nach den Werten eine entsprechende räumliche Bewegung ausrichtet. 

Um Auskunft über /Anlandungen, und Kolke zu geben, ist es wichtig, den 
Oberflächen- und· Sohlenverlauf dieser Bewegung. zu erkennen, die durch die 
Ausbildung des Trenndammkopfes beeinflußt werden. So bilden sich z.B. bei zu 
scharfer Umlenkung am Trenndammkopf Kolke. 

1 / ' ' . . 

Häufig wird dabei an der Sohle der. Abzweigstelle bis etwa Mitte flußauf 
gerichtete Strömung, an .der _Oberfläch~ bis etwa Mitte Abzweig flußabwärts 
gerichtetes Einstr,ömen festzustelle:µ sein. Bei der Abzweiguµg kommt es also 
darauf ari, Ablösungen, Totwasser, Wirbel und Walzen zu vermeiden, bei ge
ringster Bettverbreiterung, geringstem führungslosen Bereich dafür zu sorgen, 
daß Walzen und Wirbel, Totwasserstellen sich nur dort entwickeln und dem
entsprechend Geschiebeablagerungsstellel!, sich dort bilden,, wo Geschiebe nicht 
hinderlich ist*). , . 

*) Uber Abzweiguµgen !aufi;m im übrigen vom Verfa:ss.~r Modellversuche in d~r ihm 
unterstellten ·Wasserbauabteilung der Versuchsanstalt fur Wasserbau und , Sc;h1ffbau, 
Berlin, .über die in den betr,effenden Instituts-Mittei!ur1,gen berichtet wird,' 
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In der. Abzweigung selbst wird bei evtl. Minderung. der Spiralb~wegung, bei·. 
geringer Fließgeschwindigkeit z. B. durch Aufstau u. a. je nach dem Quergefälle 
Auflandung erfolgen, wenn.nicht der Einfluß p.er Ausmündung, z.B. die Ejektor
wirkung u, a., $ich schon bemerkbar macht. Mit guterri. Erfolg ist von dieser Er-. 
,sc;:heinung an einigen Stellen in der Oder du.rch Verkürzung der Abz:weige Ge
brauch gemacht worden. Die i.:u'spiünglichen Anlandungen verschwanden infolge 
der günstigen Ejekt'orwirkung des Haup,tflusses auf den verkürzten Nebenarm. 

. ' ' 

bie angestellten Betrachtungen, beziehen sich nicht auf Tidegebiete, bei denen 
entsprecheµd den Tiden auftretende QuerströmungEln, Form, Lage, Länge der 
Ab~yYeigung, besonders in bewg zurh zumeist ausschlaggebenden, im a)lgemeinen 
stä,rkeren up.d länger andauernden Ebbstrom · u. a, Einfluß ha,ben. 

S c h 1. u ß f o 1 g e r u h g e n, 
1. Nach dem gegenwärtigen, Stand der Kenntnis .ist eine genaue qua n - · 

t i tat i v e· Pt. o g n o s e bezüglich. des zeitlichen und örtlichen Verhaltens 
des Geschiebes bei s'tromspaltungen im ZusammenhaO:g mit den einzelnen 
Perioden des Abflüßvörgange; im allge~einen' nicht mit. Sicherheit mög\ich. 

2. 1,Jnter Annahme gewi13ser- • Regulierungsgrundsätze, die auf Grund von 
· Erfahrungen, bei Natur~ und Modellversuchen entwickelt sind, besteht die 
Möglichkeit, die qua 1 i tat i v e Tendenz im Verhalten des Geschiebes 
.bei Stromspaltungen annähernd vorauszubestimmen,· wobei diese Möglich
keit eng an die im Einzelfall vorliegenden örtlichen Verl).ältnisse und ihre 

· genaue Kenntnis gebunden ist. · 
·3. Die unter 2. genannte Möglichkeit .kann wesentlich gesteigert werden, 

wenn . ,zuverlässige V e r s u c h s m .e t h o d e n mit hinreichend großem 
Maßstab entwickelt werden. , Bei hydraulischen Vorgängen geben ent
sprechende Modelluntersuchungen die• Möglichkeit zur 'qualitativen und 
quantitativen Prognose. . 

Abt. I F.rage 3 

· Verteilung der .Geschiebeführung eines Flußlaufes, der sich in mehrere 
natürliche oder. künstliche Arme teilt. 

FÄll b) Seitenkarnal für Schiffahrt und Krafterz~ugun:g (oder ohne Kraft
erzeiugung), Maßnahmen, die die .Bildung von Ablagerungen im 
SeHei;ikanal vermeiden. . · 

Von Dr.-Ing. F. Ja m b o r, , 
Regierungsba~rat be.i der Bundesanstalt für Wasserbau in Karlsruhe. 
Zusammenfas,sung: Bs wir•d das Ergebnis von Modellver,suchen beschrieben,. 
nach . wdchem in der Wiedereinmijndung eines Kanals in den F,luß Ge
s•chiebeablagerungen vermieden werden können, auch wenn die Einmündung 
am inneren Ufer einer Flußkrümmung angeordnet, werden muß, ]\,fach dem 
Versagen der bisher üblichen Mittel des flußbaues ist im Zusammenwirken · 
mehrerer, etwa 1.5 m langer, und nur. 0,70 m über die Sohle herausragender 
gekrümmter Spiundwarudabschnitte, hintereinari:der in Strömungsrkhtun:g ,an
geo11qnet, ein neues Hilfsmittel 'des Flußb.aues entwickelt worden, das es 
gestattet, auf .eine best•immte .flußstrecke' wiillkür,lii::h .eine Spimlströmung 
des .Flusses umzukehr·en oder neu .zu schaffen, in 1ihrer Strömungskraf.t zu 
regeln und so ,die Richtung der s·ohlströmung als Ursache der Ver,landung 
eberid'aHs umzukehren oder abzuärudern, i · 
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In der. Abzweigung selbst wird bei e~tl. Minderung .der Spiralb~wegung, bei·. 
· geringer Fließgeschwindigkeit z. B. durch Aufstau u. a. je nach dem Quergefälle 
Auflaridung erfolgen, wenn.nicht der Einfluß \fer Ausmündung, z.B. die Ejektor
wirkung ll, a., sich. schon bemerkbar macht. Mit guten:i. Erfolg ist von dieser Er-. 
,scheinung an einigen Stellen in der Oder du,ri::h Verkürzung der Abzweige Ge~ 
brauch gemacht worden. Die urspiüngl,ich~n Anlandungen verschwanden infolge 
der günstigen EJekt'orwitkung des Hauptflusses auf den ve~kürzten Nebenarm. 

, Die angestellten Betrachtungen, beziehen si~h nicht auf Tidegebiete, bei denen 
entsprechend den Tiden auftretellde. Querströmungen, Form, Lage, Länge der 
Ab;z:yveigung, besonders in bezug zum zumeist ausschlaggebenden, im aJlgemei11en 

. stärkeren u;nd länger andauernäen Ebbstrom u. ä.. Einfluß haben. 

S c h 1 u ß f. ~ 1 g e r u n g e n. 
1. Nach dem gegenwärtigen Stand der Kehntnis ist eine genaue qua n -

t i t a ti v e Pt. o g n o s e bezüglich, des.zeitlichen und ,örtlichen: Verhaltens 
. des Geschiebes bei Stromspaltµngen im Zusammenhang mit den einzelnen 
Perioden des Abflußvorgange; im allgemeinen nicht mit. Sicherheit mögUch. · 

1 '. 

· •Q, Ullter Annahme gewisser .. Re_gU:lierungsgrundsätze, die auf Grund von 
· Erfahrungell bei Natur- und Modellversuchen entwickelt sind, besteht die 
Möglichkeit, die qua 1 i tat i v e Tendenz im Verhalten des Geschiebes 
bei Stromspaltung',:)n annähernd vorauszubestimmen,· wobei diese Möglich
keit eng an die im Einzelfall vorliegenden örtlichen Verl:).ältnisse und ihre 
genaue Kenntnis gebunden ist. ' 

3. Die unter 2. genannte Möglichkeit kann wesentlich gesteigert werden, 
· wenn zuverlässige V e r s u c h s m e t h o d e n mit hinreichend großem 

Maßstab entwickelt werderi, , Bei hydraulischen Vorgähgen geben ent~ 
sprechende Modelluntersuchungen d1e· Möglichhit zur ;qualitativen· und 
quantitativen Prognose. 

Abt. I Frage 3 

· Verteilung der Geschiepeiührung eines Flußlaufes, der sich in mehrere 
· natürliche oder künstliche Arme feilt. 

Fii,11 b) Seitenkamil für Schiffahrt und Krnfterz~ugung (oder ohne Kraft
erzeugung). Maßnahmen, die die .BHdung von AbLagerungeri im 
SeHenkanal vermeiden, ' 

Von Dr.-Ing. F. Ja m b o r, 
Regierungsbaur&t bei der Bundesanstalt für Wass(;)rbau in Karlsruhe. 

' ' ' 

Zusanurienfa:s,sung: Hs wird das. Ergebnis von Modellver,suchen beschrieben,. 
nach. welchem in der Wiedereinmündung eines Kanals in den F,luß Ge
s•chiebeablage·rungen vermieden werden können, auch wenn 'die Einmündung 
am inneren Ufer einer Fiußkrümmung angeordnet, werden muß, ,Nach dem 
Versagen d·et bisher üblichen Mittel des flußbaues ist im Zusammenwirken 
mehrerer, etwa 15 m langer .und nur 0,70 m über die Sohle herausragender 
gekrümmter Spiundwarudabschnitte, hintereinander in Strömungsr,ichtung ,an
geor1qnet, ein neues Hilfsmittel 'des Flußbaues entwickelt worden, das es 
gestattet, auf eine best1immte . Fluß·strecke' wiUkür,lich eine Spirialströmung 
d_es _Flusses umzukeh.r·en oder neu .zu schaffen, ,in 1ihrer Strömungskraf.t zu 
regeln und so die Richtung der, Sohlst-römung als Ursache der Ver,landung 
ebernfal,ls umzukehren oder abzuändern. · ' 
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Es w,ird im.Zwange der örtlichen Gegebenheiten immer wieder vorkommen, daß 
die Einmündung eines Seitenkanals für die Schiffahrt und Krafterzeugung oder 
die Schiffahrt allein ni,cht am äuß,eren *) Ufer einer Flußkrümmung zu liegen 
kommt, wo die Befürchtungen für eine Verlandung der Kanaleinmündung gering 
zu achten sind. In einem solchen Fall ist man vor die Aufgabe gestellt, Vor
kehrungen anzuordnen, durch welche die zu erwartenden Anlandungen verhindert 
:oder auf ein erträgliches Maß herab_gemindert werden. 

Die Wasser- und Schiffahrtsdirektfon Münster der Wasser- und Schiffahrts
verwaltung des Bundes sah, sich im Zuge des Umbaues der Staustufe Bollingerfähr 
des· Dortmi,md-Ems-Kanals durch örtliche Verhältnisse gezwungen; die Wieder
ei:b.~ündung des Schleusenunterkanals in den Ehlsfluß am. Innenufer*) einer 
längeren Flußkrµmmung anzuordnen. Das von der Ems mitm:')führte Geschiebe 
,besteht aus feinem Sand, der bei einer Ges,chwindigkeit· von rd. 0,80 m/s in 
Bewegung gerät und bei 0,50 in/s wieder abgesetzt wird. Seine, Korngröße· 
schwankt von 0,1 bis 011 mm bei 0,3 mm Durchmesser für 500/o. Siebdurchg~ng. Es 

,muß daher besonders bei Hochwässern an der,Stelle der plötzlichen Querschnitts
~rweiterung des Emsflusses, d. i. ün Kanalmund, mit größeren Ablagerungen 
gerechnet werden, die für die Schiffahrt zum Hindernis werden. Die Wasser- und 
Schiffahrtsdirektion Mün~ter wandte sich daher an die Bundesanstalt für Wasser
bau in Karlsruhe mit der Bit,te, fünrichtungen oder Uferabänderungen vor
zuschlagen und zu erproben, welche diese zu erwartenden Ablagerungen ver-
hindern oder wes.entlieh eindämmen, ' 

In Verfolg dieser Arbeiten wurden nacheinander zwei Modelle der Ems und 
des einmündenden Schleusenunterkanal.s aufgebaut, wobei die rechts und links 
an den Flußschlauch anschließenden Dberflutungsgebiete zur Vereinfachung nicht 
mit dargestellt wurden: 

a) Modell für die Einmündung des Schle_usenunterkanals am, Innenufer des 
Emsflu.sses im Modellmaßstab 1: 45, 

b) Modell fü~ die Einmündung des Schleusenuriterkanals oei Vorschaltung einer 
Gegenkrümmung des Flusses, durch welche die Kanaleinmündung am 
Außenufer des Flusses zu liegen komµit, im Maßstab 1 : 40. 

Die Verklein~rung des natürlichen Flußgeschiebes zum Modellgeschiebe war 
undurchführbar, da der so entstehende Gesteinsstaub unter dem Korndurchmesser 
liegt, von dem ab noch übertragbare Schlüsse vorn Modell in die Natur möglich 
sind. Es mußte daher zu einem größeren, aber spezifisch leichteren ModeU
geschiebe gegriffen werden, dem vielfach erproqten Braunkol:).lengrus von 0,5 bis 
5,0 mm Korngröße und für ergänzende Prüfungen zu gewässertem Sägemehl. 
Dadurch sind die Versuche ;z;war keine Absolutve'rsuche mehr, aber ihre Ergebnisse 
verbleföen qualitativ u_nteveinander vergleichbar,' · 

Die maßgebenden ~asserführungen im Flußscbhmch der Ems und die zu-
gehörigen Wasserstände am Schleusenunterpegel waren: 

HSchQ 385 m3/s + 4,11 m NN, 

HQ1sso 500 m3/s + 4,95 m NN, 

HHQ1040 = 800 m3/s + 5,50 m NN. 

*) Im folgenden bezeichnet: 
»inneres Ufer« das linke Ufer der Figur, 
»äußeres Ufer« da·s r,echt-e Ufer der Figur. 
,Der Fluß fließt v9n links nach rechts. 
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Der hydrostatische Stau des Wehres unt,erhalb liegt c;tuf + 2,00 m NN, die- Fluß
sohle auf -, 1,50 m NN. Die geringste Wassertiefe beträgt daher , 3,50 m. Die 
größten verkehrenden Schiffe haben eine Tauchtiefe von 2,50 m. Die Umrechnung 
dieser Wassermengen geschah nach.dem Froudeschen Ähnlichkeitsgesetz, so daß 
100 m3/s in der Natur 7,361/s bzw. 9,881/s entsprechen. 

Um die Auswirkungen der einzeln-eri Maßnah~en untereinander vergleichen 
zu können, wurde die Versuchsdauer bei' allen Versuchen, wenn nicht besondere 
Abänderungen dies verlangten, gleich groß zu-8 Stunden, entsprechend 53,7 bzw. 
:S0,6 Stunden in der Natur angenommen, wobei sich_ immer ein Beharrungszustand 
der Sohle für Geschiebegleichgewicht ausbildete. 

-Die Versuche_ am Modell a): 

Bei Vorversuchen im Modell mit einer festen Sohle entstanden, wie erwartet, 
für alle_ untersuchten Wasserführungen mächtige Geschiebeablagerungen in der 
Kanalmündung, die auch durch die herkömmlichen Mittel des Flußbaues nicht 
verhindert werden konnte:p_, ,Der Versuch, mittels Buhnen die Strömung rasch an 
das linke Ufer zu ,drücken, bracnte ebenso ;,wie der gegenteilige Versuch, -die 
Strömung durch Abweisnasen: und Buhnen am rechten Ufer zusammenzuhalten; 
keine Verbesserung. Auch die Anordnung einer durchbrochenen Trennmole mit 
Geschiebeschwelle als Verlängerung der festen1Trennspitze, um die Ausbildung 
der Ablösungswalze zu verhindern oder bis zur Unwirksamkeit zu schwächen und 
da_durch den Geschiebeeinzug in den, Kanal zu verhindern, brachte trotz vieler 
Variationen des Offnungsverhältnisses und der Offnungshöhe über Sohle nicht 
den gewünschten Erfolg. Die Gesamtmenge der Ablagerung wurde zwar 
vermindert, blieb aber unzulässig groß. Es 'kam imm~r zu einer Geschiebe
konzentration an der durchbrochenen Mole, und die Schleppkraft des Flusses war 
am Ende der Mole auf dem schmalen Streifen der: Geschiebewanderung nicht stark 
genug, die gesamte Gesc:hiebemenge weiterzuführen. Es mußte daher angestrebt 
werden, .diese Geschiebekonzentration aufzulockern, indem einzelne über die 
Sohle herausragende, n'?beneinander über die flußbrei~e angeordnete Spund
wandabschnitte ähnlich einem aufgelösten Schneepflug das Geschiebeband in eine 
Reihe von Einzelbändern auflösen sollten. Das Ergebnis war ermutigend. Durch 
eine entsprechende Wahl der_ g~genseitigen Lage Un<;l des Anstellwinkels ließen 
sich die Stärken der einzelnen Geschiebebänder so abstimmen, daß der Haupt
geschiebestrom am rechten, d. i. dem äußeren Ufer der Flußkrümmung entlang zog. 

' I , < 

Durch die bisherig~n Versuche_ mit einer unveränderlichen, festen Modellsohle, 
entsprechend dem Ausb'auplan; war es nich_t möglich, die sich ständig verändernden 
Strömungs- und vör allem Sohlströmungsverhältnisse (Größe und Richtung der 
Sohlströmung) zu berücksichtigen, die der Fluß sich selbst durch die sUi.ndige' 
Umgestaltung seiner Sohle schafft, Auch weicht das Verhalten des einzelnen 
Geschiebekornes auf der f~sten Sohle ab von dein Verhalten im große~ Verbande 
mit dem anderen, die Sohle in dicker Schicht bildenden Geschiebe. Es war daher 
notwendig, das c;1n sich günstige Ergebnis einer Auflockerung des1Geschiebebandes 
durch einzelne Spundwandabschnitte in einem Modell mit beweglicher Sohle 
(Geschiebesohle) zu überprüfen. , , ' 

In Dbereinstimmung mit den Vorversuchen ergab sich in der Kanaleinmündung -
ohne besondere Zusatzbauten eine große 3,50 bis 4,0 m h~he Barre (siehe Bild 1). 
Ebenso,fanden auch die üqrigen mit fester Sohle ausgeführten Versuchsergebnisse 
ih,re qualitative Bestätigung, Die Versuche mit 0,70 m über die Sohle heraus-
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ragenden $pundwandabschnitten, nebenei~ander übe.r die Flußbreite ang,eordnet, 
befriedigten nicht völlig, trotzdem sie die Ablagerungshöhe gegenüber dem 
Versuch ohne jegliche Einba,uten um rund die J:-Ialfte verklei:p.erten. Es. kam vor, 

.daß ein Teil von ihnen von einer durchwander:nderi Sandbank. (Braunkohlengrus). 
vollkomm~:p. verschüttet wurde und sie daher bis zu ihrem folgenden Wieder
freispülen unwirksam blieben. In dieser Zeit konnten Ablagerungen in den Raun;i 
vor dem Kanalmund einwandern, blieben dort 'Hegen und wurden .. selbs,t · bei 
Wjederei:p.tritt der Wirkung der Spundwahdabschnitte nicht·,mehr abgebaut. Der . 
Grund ~ßS Ver·sagens war immer noch die starke Geschiebekonzenfration am 
unteren Ende dßr Geschiebeabweisschwelle von 2,70 m Höhe über Flu'ßsohle und 
die geringe Höhe der Spundwanciabschhitte uber Sohle.. , 

1 : ' • ' ' 1i, 

Di;t die Höhe dßr Spundwandabschnitte über der Flußsohle. sich aus Gründen 
des Schiffahrtsbetriebes nicht. vergrößern ließ; verblieb als, Abhilfe nur, die. 
Konzentration des Geschiebestromes am unteren Ende der . Geschiebeabweis
schwelle weiter zU: veuin~ern. Aus• der. Versuchsbeobachtung ergab sich, daß 
große Geschiebemengen 'von der rechten äußeren Flußhälfte schräg zur 
Geschiebeschwelle herüberwandern. Es wurden daher die' Spuhdwandabschnitte 
hintereinander' in dieset Hauptbahn, der •Geschiebezuwanderung eingesetzt,' um 
dieses G.eschiebe schon frühzeitig zu erfassen und gegen das rechte Flußufer zu 

· drücken: Der Erfolg· dieser Maßnahme war überraschend, Wahrend. die. Spund
, ·. wandabschnitte in: ihrer Anordnung nebeneinander die ,Geschiebekörner nur um 

.. ~lie Absähnitts,breite oder nicht wesentlich darüber hinaus. zur Seite· beförderten, 
wurde jetzt in ihrer Anordnung hintereinander in der Strömungsrichtung nach' 
dem letz'f!')n Spundwandabschnitt das Geschiebe um ein ~ehrfaches der Abschnitts
breite zur Seite an das rechte Flußufer geworfen. Diese Wirkung blieb noch 
weiter u_~tethalb des letzten Sp1md·wandabschniffes 'erhalten. 'Keinerri. deschiebe
korn ge}a:ng der Eintritt .in den Kanalmund. Ein· tiefer Kolk lagerte sich schützend 
vor 9-en Kanalmurid und entstand gerade dqrt, wo fruher die Hauptablagerung 

. stattgefunden hatte (siehe I)ild 2). 
' '' ' . 

Die Erklärung ergab sich aus,c:ler Beobachtung des Versuches. Der Emsflµß liegt 
mit' einem Radius von 450 m in einer Linkskrümmung„Dies führt zur Ausbildung 
einer Spiralströmung trµ_ Uhrzeigersinn. Die, von Geschiebe unbelasteten Wasser
massen tauchen am rechten· Ufer unter, kolken, und die zum ' linken , Ufer· 
gerichtete Sohlströmung führt' diese Geschiebemass.en zum linken Flußufer.' So 
kommt es bei de.r plötzlichen Querschnittserweiterung. an der Kanaleinmündung 
zur Abl~\Jerung dieser Geschiebemassen im weniger'durchströmten Kanalmund. · 

Beim Einsetzen der gekrümmte11 Spuµdw&ndabschnitte _hintereinander in 
Strömungstichtung zeigt · sich fQlgendes. _Oberstroni der Abschnitte kommt es 

• durch die Anströrriung z,u ein.er Druckerhöhung u1;-d die anströmenden Wasser
und Geschiebeipengen müssen'. ähnlich wie vor einEirn Schneepflug nac;h der Seite 
(rechts) ausweichen: Die nach links gerichtete S,ohlströrnung des unbeeinflußten, 

, Flusses wird dadurch ,bereits ge9tört. Die über den Spundwandabschnitten· über
fallende, Wassermenge , erzeugt hint~r den Spundwähden einen Sog. und eine 
Ablösungswalze, die mit der Strömupgsrichtung an der Spundwand entlang 
gleitend zu einer Walze, entgegengesetzt 'dem Uhrzeigersinn drehend, ausgebildet 
wird. Di,ese Walze. ,saugt von Hnks her einen kr~ftigen .Geschiebestrom an und 
wirft, ihn nach rechts an das rechte Ufef. Der Drehsinn dieser Horizontal walze 
bleibt, wenn auch, .etwas geschwächt, nach abwärts erhalten, bis sie mit der 

, Stromrichtung a,uf den nächsten gekrümmten Spundwandabschnitt stößt. Dort, 
, wird die ankorhmende Kraft der Walze noch wesentlich versärkt und so weiter. 

' ' • ' , • '" 1 
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1. 

an jedem · übrig~n folgenden · Spundwandabschnitt, bis' sie nach dem letzten
Abs<;:hnitt zu einer dem . natürlichen Fluß entgegengesetzten und kräftigeren 
Walze ausgebildet ist, die die Sohlströmung auf eine lange Strecke noch unterhalb 
des letzten Spundwandabschnittes in' ihrer Richtung umkehrt und so Ablagerungen 
nicht im Kanalmund, sondern am abgekehrten rechten Außenufer erzeugt. Es 
haben sich somit die einzelnen gekrümmten Spundwandabschnitte, nacheinander 
in Strömungsrichtung angeordnet, zti einem Mittel entwickelt, den Drehsinn der 

' natürlichen Spiralströmung auf eine bestimmte Strecke willkürlich in sein Gegen
teil umzukehren (Umkehrer der Spiralströmung oder Strömungspflug). 

Um auch zu untersuchen,. ob ein leichter bewegliches. Geschiebematerial als 
Brnunkohlengrus 'zu• Ablagerungen im, Kanalmund führen könnte, wurde 
'gewi;i.ssertes Sägemehl dem Fluß als Geschiebe zugegeben, welches in der Natur 
feinem Sande oder Schwebstoffen entsprechen dürfte. Es' konnte auch dabei 
keine.rlei Absetztendenz im Kanalmund oder unterhalb festgestellt werden. 

Günstig erwies es sich auch, ,etwa 180 m o·berhalb cl;er Trennspitze den rechten 
Schutzdamm des Schleusenunterkanals auf eine Strecke von rd. 60 m bis auf die 
Hö.he de; H,Sch W = + 4,50 m NN abzutragen, damit bei einem höheren Hochwasser 

. (HHW 1946 = + '5,50 m NN) eine gewisse ungefährliche Wassermenge in den 
unteren. Schleusenvorhafen eindringen und an der Müridungsspitze wiederum in 
die Ems ausmünden kann. 'Dadurch wird die Ablösungswalze weiter geschwächt, 
und die Ausbreitung der Emswassermenge an der Kanalmündung ebenfalls 
vermin.dert. 

Nachdem in so glücklicher Weise sich die Tendenz dieser Einrichtung geoffenbart 
hatte, war es ri.:unmehr der Zweck der folgenden Versµche, durch Schwächung der 
umgekehrten Spiralströmung die entstandene Kolktiefe zu ermäßigen, ohne es, zu 
Ablagerungen im Kanalmund kommen. zu lassen. Nach mehreren Versuchen 
erwiesen sich 3 Strömungsumk~hrer, riacheinc).nder in, Strömungsrichtung an
geordp.et; .als ausreichend. Ein Strömungsumkehrer arn linken Ufer verminderte 
wesentlich. den Geschiebezudrang zur Geschiebeabweisschwelle, indem er die 
Gruppe .. der 3 Hauptumkehrer speiste. , Ein Dauerversuch ' von 27 Stunden 
= 1,55 Tage in der Natur, in dem 3· verschiedene Hochwasser mit verschiedenen 
Anstiegs- und Abfallzeiten. (1 : 4, 1 : :;l und 1.: 2) bei Qmax";" 800 m3/s im Fluß
schlauch ohne Unterbrechung nacheinander zurn Abfluß gebracht wurden, stellte 
die Brauchbarkeit der Gf.'lsamtanordnung unter Beweis. Es zeigten sich auch dabei 
keine Ablagerungen im Kanalmund und an d.er Schiffahrtsseite der Ems. Auch bei 
Probeversuchen mit gewässertem Sägemehl als feinstem Geschiebe lind Schweb~ 
stoff zeigten sich keinerlei Ab9etztenderizen im ~ar1-almund und unterhalb. 

Die Versvche am Modell b): . ' . 
Die vorausgegangenen Versuche hattE)n den Zweck, für die angegebene Grund

rißlösung der Kanaleinmündung am inn:eren Flußufer .Abänderungen und Zu.satz
einrichtungen vorzuschlagen, die eine Verlandung der Kanalsohle mit Sicherheit 
vermeiden. In. den folgenden Versuchen soll - neben einer Vergrößerung der 
Sichtlänge für ein einfahrendes Schiff - ,der gleiche Zweck der Vermeidung von 

· Ablagerungen im Kan:a:lmun'd erreicht werden, indem durch eine eingeschaltete 
Gegenkrümmung des Flu9ses ,die Einmündung des Schleusenunterkanals am 
äuße:ren'Flußufer zu liegen kommt. 

Im Versuch hatte dabei der Stromstrich an. der Kanalmündung noch nicht zum 
linken Ufer. hinübergewechselt und erreichte dies erst weiter flußab. Als Folge 
ergaben sich Anlandungen an der Müridungsspitze und vor dem Kanalmund in 
der Höhe von: 1,75 m. Das Ergebnis dieser Vernuche stimmte mit der belrnnnten 

! B'i' 
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' . 
,Erfahrung überein, daß der Kolk in einer Flußkrürrimung sich erst unterhalb der 
Krümmungsmitte einstellt. Es müßte daher ,der Gegenkrümmungsast oberhalb 
des Kanalmundes ·. wesentlich verlängert werden. Dann würde der Kolk vom 
linken Ufer w·eiter stromauf ,wandern und· sich, vor die Kanalmündung legen. 
Diese Verlängerung des Ki:ümmungsastes oberhalb verhindern aber die örtlichen 
Verhältnisse in der Natur, da dann der Anschluß an die bereits fertiggestellte 
Flußstreck~ nicht mehr erreicht wüi;de; Da die natürliche Krümmung des Flusses 
demnach nicht himeicht,' Ablagemngen im Kanalmund zu vermeiden, wurden 
nach den guten Erfahrungen q.er vorhergehenden Versuche mit den Umkehrern 
. der Spiralströmung (Strömungspflug) diese auch hier erprobt. Nachdem na_ch 
eipigen Vorversuchen beachtet wurde, daß diEi abzulenkende St:rö:dmng aus der 
vorhandenen größten natürlichen des Flusses ]lermisgeholt werden muß - so daß 
aiso die oberste Strömungspflugschar nahe dem ;rechten Ufer zu liegen kam, an 
deiµ die Strömung anlag, und erst die 2. und 3, Pflugschar die Strömµng quer über 
den Fluß ,:in das linke Ufer herüberbrachte - zeigte sich auch hier der Erfolg. Es 

· g~lang, einen zusammenhängenden Kolk vom rechten Außenufer quer über den 
Fluß herüber zu holen, vor die Kanalmündung zu legen und-die Verbindung mit 
dem linksufrigen Kolke untl:)rhalb der Kahalmündung herzustellen. Ablagerungen 
im Kapal traten nicht.mehr auf. · 

Im B'esheben, ohne Anwel).dung die;es Strömungspfl~ges mit den herkömm
lichen MHteln des Flußbaues ebenfalls das Ziel einer ablagerungsfreien Kanal
einmündung zu erreichen, wurde yersucht, _durch.Einbau vöri Buhnen· am rechten 
Flußufer und durch ein Ansetzen• der Gegenkrümmung noch weiter stromauf mit 
einer ,gleichzeitigen Verschärfung der Krümmungen die Strömungstendenz vom 
rechten zum linken Ufer zu unterstützen. In beiden Versuchen wurde zwar da.s 
Ziel der ablagerungsfreien Kanaleinmündung erreicht. Es wurde aber erkauft mit 
einer vollkommenen Verwilderung der Flußsohle. Die Kolke' an den Buhnen
köpfen des Außenufers werden sehr tief und fließen zu einem gemeinsamen Kolk 
zusammen. Durc~ die verschärfte Krümmung wird die Strömung nicht mehr 
allmählich umgelenkt, sondern trifft mit einem stu)TI.pfen Winkel unmittelbar auf 
das Prallufer. auf, wird zurückgeworfen und bedroht das Gegenufer in der 
gleichen Weise. Verstärkt :wird diese Ko~kwirkung noch dadurch, daß es an den 

'Innenufern zu mächtigen Auflandungen kommt, die für den Durchflußquerschnitt 
ausfallen. Der Fluß muß sich dafür Ersatz sch~ffen, indem, er sich in die Tiefe 
.gräbt. Die Unterhaltungskosten dieser Flußstrecke würden .einen Ausbau mit 
'diesen Hilfsmitteln verhindern. ' 

Es, sei bet<;mt, d~ß diese yersllche in, dem Bestreben ~usgeführt. wurden, die 
Wiedereinmündung eines Kanals fa den Fluß,· also · den u n, t e r. e n Kanalinund 
von Geschiebeablagen.ingen frei zu h:alten. Daher gelten die gefundenen Ergeb, 

· nisse unmittelbar auch hur für. diese Stelle. · Für die Abzweigung . eines. Kanals 
vom Fluß, also für den ob.er e n Kanalmund,· liegen Versuchsergebnisse uber 
die Anwendung die~er Umk.ehrer der Spiralströmung (Strö~ungspflug) · zur Zeit 
noch nicht :vor, doch erscheint es nicht zweifelhaft, daß sie nach Be.rücksichtigung 
der besonderen Gegebenheiten dieses Flußabschnittes es· auch hier vermögen, 
auf eine bestimmte Strecke durch die willkürliche Umkehr oder Erzeugung einer 
in ihr~r Strömungskraft regelbaren' Spiralströmung als Ergebnis eine Sohl-

', strömung zu schaffen, die. durch ihre Richtung und Größe einen \3eschiebeeinzug 
in den Kanal verhindert oder wesentlich .schwächt. 
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Abt. I Frage 3 

Verteilung der Geschiebeführung eines Wasserlaufes, der sich in mehrere 
· . · nafürliche oder .künstliche Arme teilt. 

Fall c) Begradigung mittels Durchstichen, 
J 

Von Dipl.alhg. Erich 'L eo p .o 1 ,d , N1inist~riairat i. R., Berlin. 

U~ den Zusammen:luiri.g beurteilen zu können, der zwischen den Geschiebe
bewegungen eines .• Stromes- und dem. Ausbau von Durchstichen besteht, muß• 
man vori der Tatsache ausgel).en, daß diese, Geschiebebewegungen sich aus dem 
Zusammenwirken mehrerer Umstände ,ergeben. Die wichtigsten Einflüsse, sind 
hierb-ei bedingt. durch: . . 

1. den Abflußvorgang, 

2. deµ L'~ngenschnitt, 

3. die Beschaffenheit des Geschiebes, das stromabwärts feinkörniger wird, 

4 .. die Querschnittsgestalt des ,Sttomes, 

5. di~ Widerstandsfähigkeit der Ufer 
Sohle), 

und der Sohle (Beweglichkeit der 
' 

'·'I, 

6. die Grundrißgestalt cies Stromes 
Strecken usw., 

(Kurven, Verbreiterungen, gerade 

7, die künstlichen Eingriffe in das Strombett (Baggerungen, Buhnen, Ufer
. deckungen, Sohlschwellen usw.) u. a. 

In diesem Komplex von Einflüssen, die zum Tei.l gegenseitig von einander 
abhängen,' kann die Rückwirkung von Durchstichen auf die Geschiebebewegung 
nicht immer hinreichend isoliert werden, um: alleine die Folgen der Durchstiche 
'beurteilen und vorm,i'ssagen zu können. Man rµuß den Zusammenhang im ganzen 
berücksichtigen, der sich je nach den Bedingungen der· besonderen Lage ver-
schieq.enattig · äußern kann. ' 

Allgemein wirken die Durchstiche auf 'die· Geschiebebewegüng durch die Tat
sache,· daß infolge der Laufverkürzung ein stärkeres Spiegelgefälle auf der 
gekij.r;zten Flußstrecke aµftritt. Dadurch erhöht sich die Schleppkraft von 

S == 1000 T·J auf S' = 1000 T•J',, 
hierin ist s die frühere, S' die neue Scµleppkraft, 

J das frühere, J' das neue Gefälle und 
T die Tiefe. ' . , 

, 'Durch diesen Vorgang vermehrt sich die Geschiebemenge. Es tritt unterhalb 
des Durchstiches eine Verflachung der Sohle ein, die dort eine Verminderung 
des Gefälles herbeiführt. Der Fluß ist bestrebt;. das alte Gefäll~ wiederh.erzu
stellen, und nimmt zu diesem Zweck eine erodierende Tätigkeit nach oben auf, 
die unter Umständen lange Zeit anhalten kann. · · 

Der Einfluß der Durchstiche auf die Geschiebebewegung ist, wenn er im 
einzelnen auch nicp.t isoliert verfolgt werq.en kann, mittelbarer oder .unmittel
barer Art. Ein mittelbarer Einfluß tritt in sofern auf, als die durch Durchstiche 
bedingte Veränderung tm Gesamtsystem der Einflußfaktoren (insbesondere der 
Veränderung des Grundrisses, des Längenschnittes und des Gefälles) eine. weit
gehende Veränderung in seinem 'Geschiebetrieb herbeiführt. Unmittelbar ist 
der Einfluß. des einzelnen Durchstiches insofern, als die aus diesem Durchstich 
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entstandenen neu in Bewegung gesetzten Bodenmassen in, irgendeiner Form 
vom Geschiebetrieb des Flusses verarbeitet Werden müssen. 

1. M ~ t t e 1 b a r e E i n f i ü.s s e d e r D u r c h s t i c h e. 
' ' 

Eine Ausführung von purchstichen in größerer Zahl auf längeren Strom-
strecken wurde· in De1,1tschlan

1
d vor ·allem von der Preußischen Regierung im 

XVIII. und zu Beginn des IX. Jahrhundertf;, an der Oder bewirkt. Man er
wartete von ihnen eine Reihe v9ri Vorteilen sowohl für die Schiffahrt als auch 
für die Regulierung des Stromes im Vorflutinteresse. 

Durch die Aµsführung dieser Durchstiche sind in d'er Zeit von 1740 bis 1820 
.starke Verl,(ürzungen des Oderlaufes ·en\standen, die für die einzelnen Str,ecken. 
auf Abb. 1 in Prozentsätzen angegeben 'sind und. an der unter~m ,Oder bis zu 
53,5 0/o, also bis zu mel).r als der Hälfte der früheren Stromlänge hinaufgingen. 
Dadurch wurden Verstärku'ngen des mittleren Spiegelgefälles veranlaßt, die sich 
im Durchschnitt wie folgt ergeben: , ' ' 

·Obere· Oder: · Obere Strecke v:on 1: 3800 auf 1:3100 
Untere 

" 
1: 4120 1: 3400 

Mittlere Oder: Obere '1: 3840 1: 3310 
Untere 1: 4230 1:3800 

Untere Oder: 1: 12400 1: 9320. 

Ortlich traten hiervon erhebl,iche Abweichungen auf. Doch haben sich die 
durchschnittlichen Gefällverstärkungen in Grenzen gehalten, wie sie für Ströme 
vom Charakter der Oder :q.och erträglich sind. Immerhi1:1, mußte die Oder be7 
sonders auf ihrem Mittellauf. einer umfangreichen Regulierung durch zahlreiche 
eng aufeinanderfolgende Buhnerisysteme unterworfen werden, die heute n_och 
nicht beendet ist. 

An der unteren Oder, die unter der Einwirkung des Rückstaues vom Meere 
her steht, hat mit besonderen Regulierungsmitteln ebenfalls eine Regulierung 
vorgenommen werden müssen, um die_ noch iinmer andauernden Rückwirkungen 
eines größeren im XVIII. Jahrhundert ausgeführten Durchstiches zu überwinden 
(vgl. Abb, 1). 

Im allgemeinen kann man nach den: Erfahrungen an der Oder feststellen, daß 
' die Folgen starker Stromverkürzungen über 'längere Zeiträume findauern. Dabei 

ist bisher eine genaue Voraussage, der im• Flußbett auftretenden Folge
erscheinungen nicht möglich g~wesen, insbesortdere nicht, soweit es. sich etwa 
um quantitative Voraussagen über Umfang, Lage 'und Gestalt der Ablagerungen 
handelt. Man begnügte sich in der Regel damit, ein ungefähres Urteil über 
.die allgemeine Tendenz der Entwicklung zu gewinnen' und durch wasseroau
technische Maßnahmen eine ungünstige Entwicklung der Geschiebebewegung 
möglichst einzuschränken. 

Man suchte also die unerwünschten Folgen _dE;ir Stromverkürzungen und 
Gefällvermehrungen mit Hilfe von Stromregulierungen aufzufangen in elasti, 
scher Anpassung an das Verhalten des Stromes. Dabei bediente man sich der 
normalen Methoden der Stromregulierung, d. h. ·es wurde ein bestimmtes, den 
örtlichen Bedingungen angepaßtes Normalprofil ausgebaut, das imstande war, 
die normalen Wasser- und Geschiebemassen aufzunehmen und abzuführen, und 
das durch die übrigen Strombauten (Buhnen, Leit~erke, Grundschwellen und 
ähnliches) gesichert wurde unter ständiger Beobachtung der BettbUdungs
vorgänge im Strom. 
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· Unter diesen Umständen k.o:hnte der Einfluß der Durchstiche auf die Geschiebe-· 
be~egung weitgehend gei;nil<;lert werden, wenn er auch abgesehen von seiner 
allgemeinen Tendenz im einzelnen nicht immer zahlenmäßig vorausgesagt 

, werden konnte. · ' 

Ähnliche Erfahr~n'gen wie an der Oder wurden bei der im XIX. Jahrhul).dert 
am Oberrhein ausgeführten Mitfelwasserkorrektion gemacht, die die Oberrhein
ebene gegen schwere Hochwassergefahren schützen sollte. Hier mu~te ein 

60.--------r------,-~-~----.-----r--------, 

53,5 
,50 Les racourc/ssements du cours de 

'2 lf------+---~~-+-------4-------1'--t'-r-A-------l 
~ /' Oder execut!s <;lurdnf {e 18e decfe· 
~ exprlrmfs en pourcents locaux. 

0.. 40 lh---~-+-----+-,---~--+-------1-&''r,1----.---J ~ 
--~· .fü 
~30 lf.--'-----H9H,4L,,l--l-'---~-l-'------j-J0"A------j 

-!'.! 
~ 
!;: 
3: 20 ·!!! lf--fn½'?"t-'-1,~#H.fl----t-.,,-,,------Jl"-h'71------l-t""7t----J 
~ 

~ 
fl: 7o ll-l½W7"v'S,f4fni'#,"74~~½74--f,,½%-'MI-----IS,W'.,4-----,,,,----j 

0 Ru!he 11;:=~~~-~~'="'"""=1'~~~-="-'a6!<~.e!::=:a:.~~#-#aaa=2,#wooo 

/Une"!< , er su eneur 

Les racourcissements du cours de Prozentuale Laufv
1

erkürzt;nge~ (örtlich) 
!'Oder executes durant Je 18e siede der Oder im. 18. Jahrhundert. 
exprimes en pourcents locaux. 

Ruthen Cumulees Gesamtlänge in Ruthen 
Oder superieur Obere Oder 
Oder moyen Mittlere Oder 
Oder inlerieur . Untere Oder 

Abb, 1. 

,; festes Mittelwas.serbett mit großem .Abflußvermögen geschaffen werden, das 
auch mittlere Hochwasser ohne Ausuferung i;l.Ufnehmen und schnell zum Abfluß 
bringen · konnte. Dafür bedurfte .es stc1rker •Laufverkürzungen und dement-
sprechend zahlreicher' Durchstiche. · · · · 

Die, Strecke„ auf der diese Regulierung bis g~gen Ende des XIX. Jahrhunderts 
durchgeführt wurde, hatte_. 

vor der Regul,ierung eine· Länge von 348,1 km, 

nach der ReguUerung eine Länge von 266,7 km. 

Die' Laufverkürzung belief sich somit auf 81,4 km, also auf rd. 23 v. H. der 
ursprünglichen Länge .. Damit wurde das Durchschnittsgef~lle 

1: 2220 auf 1: 1710 
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! 
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erhöht, das jedoch auf den einzelnen. Teilstreck;en sehr verschfedene und· hiervon 
stark abweichende Werte annimmt, da auch die Laufverkürzungen sich sehr 
verschieden auf die eiuzelnen Strecken verteilen. ' · · 

Die Korrektion des Oberrheins hat verschiedenartige Folgen· gehabt; von 
denen hier nur folgende genannt seien: ' 

.a) Die Schiffahrt ist von der Korrektion, die ja nur im Vorflutinteresse aus
geführt wurde, nicht gef örde-rt worden. Sie mußte erst später durch eine 
besondere Niedrigwasserregulierung gesichert ,wer.den, die· _auf der Grund
lage der vorausgegan'genen Mittelwc1sserko_rrektion hat ausgeführt werden_ 
müssen. 

b) .Der ~ngestrebte Hochwasserschutz ist in großem Umfang _erreicht w'~rden, 
da nur noch g'rö,ßere Hochwasser ausufern und von'·den bestehenden Hoch-
wasserdeichen leicht abgefangen we.:rden können. . · 

· c)· Die s~hr radikale Zusammenfassung des Abflusses in· einem etwa 200 bis 
· · 300 m breitem Bett, das auth' mittlere Hochwasser· au~Iiimmt, hat zu einer 

Steigerung der an ,sich schon starken Räurnungs:kraft' des .Stromes und 
:damit zu erheblichen Sohlensenkungen geführt. Der Prozeß ist noch un-
unterbr.ochen · im Gange. · 

d) fü, kann nicht mit Sicherheit !dara~f gerechnet werc;len, daß eine genaue 
zahlenmäßige Feststellung ,des · Einflusses der Durchstiche auf die Ge
schiebebewegung in· langen Stromstrecken mit zahlreichen· Durchstichen 
möglich ist .. Lecl,iglich die allgemeine Tendenz im Verhalten der Flüsse 

, ' , unter. diesem Einfluß kann annähernd beurteilt werden. Es ist daher not
wendig, auf dies.en Strecken die Bettbildungsvorgänge einer ständigen 
genauen Beobachtung zu unterwerfen, für die mehre.:re geeignete Methoden 
entwickelt sind·*). . . ' , . 

' , ' . ' 

2. U n mit t e 1 b a r er Ei h f 1 u ß der. Durchs t i c h e. 

Die unmittelbare• Einwirkung· der. Durchstiche auf den Ge~chiebetrieb hängt 
hauptsächlich von dem Verfohren ab, das bei der Herstellung des Durchstichs 
angewandt wird. Ursprünglich - besonders im XVIII. Jahrhundert an der Oder -
be,ruhte das Verfahren. darauf, daß man dem 'Strom. die Hauptarbeit bei der 
Beseitigung der Bodenmassen 'überließ. Zwischen den. beiden Endpunkten des 
.Durchstiches wurde eine schmale Rinne gegraben mit möglichst steilen Böschungs
wänden uri.d sogenannten ZickzacJ<:s, d. h. Grabenverbreiterungen, die ab
wechselnd an jeder Sette des. ßrab~ns angebracht wurden (siehe Abb. 2). Sobald 
dem Fluß bei höheren Wasserständen cfet Durchfluß durch .den Graben frei-

, gegeben war; ko.nnte die im. Zickzack fließende Strömung die steilen Ufer zum 
Einsturz und ihre ffodeninassen zum Abschwemi:nen bringen„ Der Vorteil dieser 
Methode lag n_eben der anfängUche:h Billigkeit lediglich ih der verhältnismäßig 
schnellen Auswaschung des neuen _Bettes. Dagegen traten erhebliche Nachteile 
auf, die dazu führten, daß mall diese Methode im XIX. J~hrhundert ganz auf-

. geben mußte. Diese Nachteile waren: · · 
' 1 ,, ' • 

1. Unsicherheit über die endgültige Gestaltung c;les neuen Querschnittes, 
dessen Begrenzung durch neue Uf_etlinien iücht von vornherein übersehen · 
und damit festgelegt werden/konnte. 

• *) Düll, Die Bestimmung von Flußbe'ttveränderungen; · Zeitschrift »Die Baut.~chnik« 1926, 
· S,697, 721,764; . · . : · 
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. Me!hodes de construc!/on des coupures 

A.1BeSiecle 

lt!) 

8. 19e 5/ecle 

4,0 52,00 ",0 

Profd en fravers d 'une coupure de_/, Oder canal/se 

-- -- __, --
84, 00 

Pro}'!! en fravers de /a co,upure en courbe pres de Ma!fsch (1933) 

Methodes de cons\1:uction des coupur~s 
lße Siede-, · 
Emporte par !es courants 

· Terrain nature! 
.Profil en travers creuse par !es 

Courants 
Profil en travers A-B 
Trace schematique du fosse 
Nciyau 'emp~rte par les couranls 
'Profil . en trave1·s d'uile - coupure, \!e 

· l'Oder· canalisf 
Profil en · travers de Ja coupure en 

co\lrbe pi:es (le Maltsch (1933) 

Baumethoden der Durchstic;he 
· 18, Jahrhunder_t 
[?urch Strom abgetri_eb~n • 
Gelände· 
Erodierter Querschnitt 

Q\ler~ch/iill A-il 
Schematische'Linienlührm:ig des Grabens 
Kerl\ durch• Strom abgetrie),en 
Que1'schnitt eines Durchstichs der pder-

~a•palisi,er~n9 · ' , 

· Querschnitt des gekrümmten Durch
stichs bei Maitsch (1933) 

Abb.2, · 

2. Abschwemmung st~rker San,d-, Kies- und de~chiebemassen, die das Schlepp
kraftvermögen des. Stro'mes auf den unterhalb gelegnen Strecken vielfach 
überstiegen, vom Strom ni_clit weiter mitgeführt werden konnten, teilweise,· 
liegenblieben und damit Anlaß zur Verwilderung dieser Str(;)cken gaben, 
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3, Durchführung der Durchstiche geschah ohne Rücksicht auf die' geologischen 
Verhältnisse, wodurch oft feste Eisenerz- oder Lettebänke von den 
Erosionen angeschnitten wurden. In.solchen Fällen wurde eine. Erosion nach 
der Tiefe verhindert. und der Strom zur Breitenerosion gezwungen, die 
nicht dem angestrebten Regulierungsziel entsprach, 

4, Durch die vielfach zu g:roße11 Dberbreiten, die gleichzeitig zu einer Ver
flachung des Fahrwassers führten, entstanden für die Schiffahrt Schwierig
keiten. Derartige Durchstiche mußten häufig einer sp~teren Nachregu
lierung mit Hilfe von Buhnen unterworfen werden, Zu ähnlichen Nach-

. rngulierungen zwangen die unterhalb der Durchstiche eingetretenen Ver-
sandungen, , · 

Im XIX, Jahrhundert ging man dazu über, das. neu zu, schaffende Querprofil 
des Durchstichs von vornherein durch besondere Uferdeckung so z.u sichern, daß 
die seitliche Begrenzung gegen die aufwühlende Kraft des· Stromes geschützt 
war und nur ein mittlerer Kern der Abtreibung durch den .Strom überlassen 
blieb, Daniit konnte der Durchsticli ,selbst gegen die Entstehung ungewünschter 
Dberbreiten weitgehend gesichert werdel1. Die abtreibenden Massen der Mitte 
waren jedoch noch immer groß genug, um im Strombett unterhalb Ablagerungen 
und Verwilderungen ·hervorzurufen (siehe 'Abb, 2). Schließlich verzichtete man 
bei neuen Durchstichen im XX, Jahrhundert überhaü.pt auf ·die Mitwirkung des 
Stromes und baute deh Querschnitt des Durchstichs in vollem Umfang mit Hilfe 
von künstlichen Baggerungen aus, wobei ihm von votnherein die gewünschte 
und durch Befestigungen gesicherte Form gegeben werden konnte, Die dabei 
gewonne:r:i.en ·Bodenmassen wurden nach einem von vornherein bestimmten Ver
teilungsplan definitiv oder provisorisch verteilt (siehe Abb. 3), so daß sie auf 

'den untere~ Strecken keinen. unmittelbaren Anlaß zu unerwünschten Geschiebe
bewegungen und Verwilderungen des StrombeHes, mehr geben konnten, 

Ähnlich. wie· an der Oder wurde auch am Oberrhein ·die Herstellung des 
Durchstichs durch den Strom selbst angestrebt. Zu diesem Zwecke wurde ein 
schmaler Graben mit steilen Bösch~ngen im Zuge des geplanten Durchstichs 
hergestellt, der der Erosion des Flusses den Weg öffnete. In der· Linie der 
geplanten neu(;ln Ufer mußten. Verteidigungsbauten zum Schutz' gegen die Ent
stehung von Dberbrniteh vorbereitet sein, .die allei'dings nicht immer verhindern 
konnten, daß der Abbruch zu weit ging, · · 
1 . 

Sowohl. bei der Regulierung der Oder im XVIII. Jahrhundert' wie bei der 
Korrektion des Oberrheins im XIX, Jahrhundert haben die, Durch.stiebe als 
wesentliche Mittel der Regulierung, die noch dazu in ziemlich dichter räumlicher 
Aufeinanderfolge aµsgeführt 1wurden, im ganzen zu unerwünschten Nach-, 
Wirkungen geführt, die man nicht mehr in unbegrenzter Folge sich fortsetzen 
lassen konnte, · Man schränkte daher die Anwendung von Durchstichen in zu
nehmendem ·Maße ein und begnügte sich :damit, sie nur' in Einzelfällen anzu
wenden, wenn eine. zwingende Notwendigkeit dafür vorlag, Beim Entwurf der 
letzten Niedrigwasserregulierung der. Elbe, hat man die Anwendung von Durch-
stichen überhaupt vermeid.en können. · 

1 Außer der zahl~nmäßigen Einschränkung der Durchstiche ging man auch dazu 
über, ihre Grundrißgestalt und ihre konstruktive Ausbildung zu verbessern, Man 
hat die radikale Begradigung aHmählich aufgegeben zugunsten. einer mehr oder 
weniger schwachen Krümmung, so daß sie in der Regel ,einen dadurch bedingten 
unsymm:etrischen Querschnitt erhiert (siehe Abb. 2), Die Befestigung. der Durch
stiche g~schieht meist .in der Form, daß das einbuchtende Ufer vc:m ähnlichen 
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Durchstich bei Maltsch 
Plan der Erdmassenbewegung 
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Deckwerken geschützt wird, wie sie auch sonst an der regulierten Strecke eines 
, Stromes üblich sind, Am flachen Ufer des unsymmetrischep Querschnittes im 
· Durchstich .wurde früher von einer besonderen Uferbefestigung abgesehen', Doch 
hat sich neuerdings gezeigt, daß hier die Gefahr einerAbtreibling vom Geschiebe 
entstand. Sie war darin begründet; daß dem Strom in einem Durchstich bei aus
uferndem Wasserstand die größere Breite fehlt, die ihm in einer mit Buhnen 

,regulierten Flußstrecke über den Buhnenkronen in der Regel zur.Verfügung steht. 
Dadurch entsteht bei solchen Wass~rständen eine starke Räumungskraft und auch 
,ein entsprechender stärkerer Angriff auf Sohle und Ufßr des Stromes. In solchen 
Fällen. haben auch die neueren, Durchstiche unter Umständen für die unterhalb 
anschließenden S\recken, vorübergehend · eine verstärkte · Sarid:wanderupg zur 

. Folge gehabt, ähnlich wie es un'terh(llb der lviündung von sandführenden Neben
. flüssen der Fall ist. Man hat unter diesen Umständen vielfach auch das flache 
geneigte ausbuc)1tende Ufer. gekrü~mter, Durchstiche gegen Abbruch schützen 
und hierfür besondere Deckwerke (bis zur Neigung von 1: 10) entwickeln müssen. 

' " ' 1 j ' • ) 

Es sei hier noch hervorgehoben, daß die· Schiffahrt iµ den Durchstichen :häufig 
dadu,rch erschwert wird,· daß den Durchstichen. die .ßuhnenfelcier des geregelten 
Flußbettes fehlen, die bei schmalem ·Fahrwasser. ein Ausweichen der von der 
Schiffal).rt verdrängten Was'sermassen gestatten und damit besonders die Berg-
schiffahrt erleichtern. . . ' 

zus a m.m e n.f a s s e n.d kann die Frage 1dej: Durchstiche und ihres ,Einflusses 
auf die Geschiebebewegung etwa wie folgt beurteilt werden: 

· ·1, Die Anwendung von Durchstichen in größerer Zahl unter radikaler Be
gradigung. der Str.ecken hat. sich im allgemeinen nicht bew~hrt. Ihr Einfluß. 
auf die Geschiebebewegung kann zwar in ihrer allgemeinen Tendenz, nicht 

'aber im einzelnen in ihrer zaNeiimäßigen Einwirkung auf die Bettbildung. 
vorausgesagt werden, 

96 

. 2, Um einen ungünstigen Einfluß auf die Geschi~bebewegung z,u verhindern, 
ist· erforderlich; 

a) daß die 'V,erkürzung des Strom~auf.es und die Erhöhung ·. des Spiegel-. 
gefälles üicht ein Maß überschreitßt, das den Verhältni(,sen des Stromes 
noch angemessen ist, . 

b) daß beim .Bau des D~rchstkhe.s die beseitigten Boclenmassen genau unter 
Kontrolle. gehalten werden, am besten durch planmäßige Baggerung und 
.piq.nmäßige Wiederuriterbringi.mg ~n vorgesehenen Stellen, . 

c) ,daß im Durchstich selbst. die Ufer und gegebenenf~lls auch die Sohle 
genügend geschützt ,Wßrden, .um E;in Abtreiben bei höheren Wasser-
ständen zu verhindern, · 

d) daß die Durcq.stiche in leicht gekrümmter Form mit unsymmetrischem 
Querschnitt a:ngelegt werden, wqbei die Krürrimungshalbme!',ser, Zwischen
graden und Dbergangskurven den Verhältnissen dßs Flusses anzupassen . , 
sind, / · · 

e) daß die von den Durchstichen ,beeinflußten Stromstrecken ständig bezüg
lich de.r Bettbildungsvorgänge beobachtet werden und ihr Querprofil .mit 
den normalen Mitteln des Strombaues in. Größe und Gestalt so erhalten 

· wird, wie es für die Abführung der Wassermassen urid der Sandwande-
rung notwendig ist. · · · 
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3. Durchstiche · in stark geschiebeführenden Wasserläufen sollen nur bei 
zwingender Notwendigkeit und in möglichst geringer Zahl angelegt werden, 
Zur Abflachung starker Krümmungen empfiehlt es sich, anstatt der Ver
wendung von Durchstichen. im Rahmen 'der Stromregulierung die Uferlinie 
des einbuchtenden · Ufers vorzuverlegen, gegebenenfalls unter Ufer
'abgrabungen· am gegenüberliegenden aus,buchtenden Ufer. 

'' ; ' . ' ', 1 \ ' < 

Abt: I Mitt~ilungen 

M, i t t e i l u p g ,1 

'Untersuchung der Beziehungen zwischen einerseits der Qlierschnittsgestalt, 
der Bm;lenbe'schaffenheit, der Art der Auskleidung und der Verteilung der 
Strömungsgeschwindigkeiten in einem Wassedauf, und andererseits dem 
Fahrwiderstand, dem 'Wirkungsgrad ~er Schrauben und den zulässigen 
Geschwindigkeiten der Schiffe in bezug auf die UnterhaUungskosten des 

· Wasserlaufes. 

Von KurtH e 1 m, Obering. bei der Hamburgischen Schiffbauversuchsanstalt und 
Otto, W ö 1 t in g e r , :oberr~gierungsrat in Kiel. 

Zusammenfassung, I. Nach den Erfahrungen bei, stark befahrenen Kanälen 
soll im Interesse der Sicherheit der Schiffahrt die nutzbare Breite .möglichst 
3,5.X S,chiffsbreite sein, Bei Uberholung und Begegnung ist dann ein Passier-. 
abstand von 6 m vo.rhanden und eine Annäherung aµ die ;Böschung nur bis 
zu ·3,5 m notwendig. . . · , . 

Das Querschnitts'verhä.ltnis 'Kanal zu Schiff so.Jlte n;iögLichst bei_ 6 liegen, 
damit der Schiffswiderstand. gering und die Fahrgeschwindigkeit groß ist. 

Je nach Größe und Form des Querschnibts sowie der Forin der Schiffe 
/verändert ·sich di,e Stä'rke des Angriffs auf die Böschungen ünd die Sohle. 
Die Erfahrungen zeigen, daß die Neigung des befestigten Uf.ers mindest•ens 
1 : 3 s•ein 'Lmd die Befestiog'ling bis, zur Sohle herabgeführt werden sollte. Ein 
Krit-erium für die zu erwa,rtendeµ Angriffe auf dje. Sohle 1:)ietet die Rück
s,tromgeschwindigkeit. J,e nach Bodenbeschaffenheit muß •sie _durch Festlegung 
der höchsten Fahrgeschwindigkeit begreqzt werden, Für. die vorJi.eg,ende 
U11tersuchung wird _eine Rückstromg-eschw.indigke1t von 1, m/s festgelegt, 

II. Mit 7 na,ch Größe, Tiefe' und Form verschieden:en Kanalprofilen wurden 
Modellversuche angestellt, Die Profile teilen sich in 2 Grqppen: ein Trapez
profil wurde durch Vertiefung in 3 Stufen zum Muldenprofil urµgewandelt. 
Mit dessen Querschnitt wurde a'isdann ein. Trapezs, Rechteck- und ein Recht
eck/Trapezprofil u'ntersucht. · Die Ergebnisse sind folgende: , ' 
. 1,, Der Schiffsw~derstand und damit der Leisti.i'ngsbedarf, i_st um so gering·er, 
je kleiner die Wasserspiegelbreite des J(anals ist,' , 

Bei gleichem :Leistungsbedarf (100 EPS) ist bei gleichem Wasserquerschnitt 
das Muldenprofil dem . Trapezprofil um 1,5 0/o , in der erreichbaren Fahr
•geschwindig).rnit üb.erlegen .. .Im gleich großen Rechteckprofil wird eine um 
6,5 °/o höhere Geschwindigkeit als im Trapezprofil und \')ine um 5 0/o höhere 
als im Muldenprofil erreicht. · 

Die Schiffsgeschwindigkeit jn eine~ Kanal ist abh,ängig vori der Stau
wellengeschwindigkeit VKr. = V g • Fle/U (worin der Einfluß' der Kanalform 
durch den hydraulischen Radius Fe/(J erfaßt Wird) und vom Querschnitts-

. verhältnis n = 1-ik/h. ' · . 
Dieser letzter.e Einfluß w:ird bedeutungslos, wenn n > 6,5 ist. 
2,' Trimm und Absenkung d-es Schiffes ergeben iür die uinters,1.1chten Profile 

bei' F,ahi't in Kanalmitte selbst bei voller Ausnutzung der Antriebsleistung 
keine qefähr -der Grundberührung. · 
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. 3. Durchstiche in stark geschiebeführenden Wasserläufen sollen nur ·bei 
zwingender Notwendigkeit und in möglichst geringer Zahl angelegt werden. 
Zur Abflachung starker Krümmungen empfiehlt es sich, anstatt· der Ver
wendung von Durchstichen_ im Rahmen 'der Stromregulierung die Uferlinie 
des einbuchtenden · Ufers vorzuverlegen, gegebenenfalls uri.ter Ufer
abgrabungen' a~ _ ge,genüberliegendeti ausöuc~tenden Ufer, , 

1 

Abt; I Mit't~ilungei1 

Mitteilung 1 
' ', 1 

'Untersuchung der Beziehungen zwischen einerseits d~r Querscbnittsgesta.lt, 
der Bodenbe'schaffenheit, der Art der Auskleidung und der Verteilung der 
Strömungsgeschwindigkeiten in einem Wasserlauf, und andererseits dem 
Fahrwiderstand, dem Wirkungsgrad c;Ier Schrauben und den zulässigen 
Geschwindigkeiten der Schiffe in bezug aui die Unterhaltungskosten des 

· Wasserlaufes. 

Von Kurt He 1 m., Obering. bei der Hamburgischen Schiffbauversuchsanstalt und 
· Otto W ö 1 t in g e r , :Oberr~gierungsrat in Kiel. 

Zusammenfassung, I. Nach den .Erfahrungen bei, stark befahrenen Kanälen 
soll im Interesse der Siche.rheit der Schiffahrt die nutzbare Breite möglichst 
3,5 X S,chiffsbreite seiri, Bei Uberhcilung und Begegnung ist dann ein Passier
abstand von 6 m vorhanden und eine Annäherung aµ die Böschung nur bis 
zu ·3,5 m notwendig. ' • 

Das Querschnittsverhältnis Kanal zu Schiff soUte n;iögLichst bei 6 liegen, 
damit der Schiffswiderstand gering und die Fahrgeschwindigkeit groß ist, 

Je nach Größe und Form des QuerschniHs sowie. der Form der Schiffe 
/verändert ·sich die Stä.rke des Angriffs auf die •Böschungen und die Sohle. 
Die Erfahrungen zeigen, daß die Neigung des befes~igten Uf.ers mindes_t•ens 
1 : 3 s•eih und die Befesti>gung bis zur Sohle her9-bgeführt werden sollte, Ein 
Krit,erium für die zu erwa,rt-enden Angriffe auf di:e Sohle l)ietet die Rück
s,trnmgeschwindigkeit. J,e nach Bodenbeschaffenheit muß sie durch Festlegung 
der höchsten Fahrgeschwindigk,eit begreqzt werden, Für die vorliegende 
Uµtersuchung wird eine Rückstromg,eschw.indigke1t von 1 m/s festgelegt. 

II. Mit 7 na,ch Größe, Tiefe und Form verschiedenen Kanalprofilen wurden 
Modellversuche a;nges•tellt, Die Profile. teilen sich in 2 Gruppen: ein Trapez
profil wurde ·durch Vertiefung in 3 Stufen zum Muldenprofil umgewandelt. 
Mit dessen Querschnitt wurde alsdann ein Trapezs, Rechteck- und ein Recht-. 
eck/Trapezprofil un,tersucht.. Die Ergebnisse sind folgende: . ' 
_ 1,, Der Schiffsw\derstand und damit der Leistungsbedarf, ist um so geringer; 
je kleiner die Wasserspiegelbreite des ~anals ist, 

Bei gleichem Leistungsbedarf (100 EPS) fat bei gleichem Wasserquerschnitt 
das Muldenprofi] dem .Trapezprofil um ,1,50/o .in der erreichbaren Fahr
geschwindig).rnit üb.erlegen, Im gleich großen Rechteckprofil wird eine um 
6,5 0/o höhere Geschwindigkeit als im Trapezprofil und eine um 5 0/o höhere 
als im Muldenprof;il erreicht. ' 

Die Schiffsgeschwindigkeit _in einem Kanal ist abhängig von der Stau
wellengesmwindigkeit VKr = V g • Fj0/U (worin der Einfluß' der Kanalform 
durch den hydraulischen Rädius _F0/U erfaßt wird) und vom Querschnitts• 

· verhältnis n = 1--'k/fs, 
Dieser letztere Einfluß w,ird bedeut,ung,slos, wenn n > 6,5 ist. 
2.· T11imm und Absenkung des Schiffes ergeben für die unt:ersiuchten Profile 

bei F,ahrt in Kanalmitte selbst bei voller Ausnutzung der Antriebs:leistun:g 
keine Qefähr der Grundberührung, · 
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3, Hinsichtlich der Steuereigenschaften der Schiffe '1st das RecMeckpro.fil 
am ,günstigsten. 

4, Die Rückstromgeschwindi,gkeH c\n der Kanals-ohle wird maßgebend 
durch den P11ope1ler1strahl beeinflußt, auf den etwa 4100/o entfollen. · 

Eine Rückstromgeschwindigkeit wie iih (ungünst,i,gs~en) Trapezprofil' wird 
im RechteckprofiI er,st bei 3,5 0/o und im Mu!.denprofil be,i 7,5 0/o höherer 
Schiffs•geschwindigkeit erreicht; . 

5, Die w.as,serspiegelabsenkung am Ufer und am Schiff ist beim Rechteck
profil ,am wenigsten untersch:ied!.ich, beim Trapezprofil am stärksten aus
geprägt. Die mittlere Spiegei1absenkung läßt sich durch. Rechnung zutreffen;d · 
erfas,sen. ' ' 

6, Die Stärke des Böschung,sangriffs vermindert sich bei Schr,ägufern durch 
Vergrößerung der Wass·er;spiegelbreit~. Bei 'Steilufern 1sind die Angriffe 
nahezu. wiDkung~los. · . ' , . 

Die Steinschüttungen bis 1 m unter v\:assersp,iegel r,eichE:Jn nur. für· die 
Fahrt in Kanalmitte aus. Eine. Verbreiterung I).löglichst bis auf 3 m Wasser-
tiefe ist notwendlg, , · , 

Für die ,einze,lnen Profüe ergibt s,ich folgehdes: , 
. Das Rechteckprofil ';'[ird sowohl der Schiffahrt als· auch der Forderung nach 
möglichst· ger.ingen Unterhaltungskqsten am besten gerecht, Es muß aber 
mit Kolkung,en in der Sohle gerechnet werden, 
' Das Rechteck-Tr,apezprofil ist nahezu gleichwertig. 

Im Muldenprofil ist der Rückstrom an der Kanalsohre am' geringsten, der 
Böschungsangriff jedoch am stärksten. Be.trägt der Wasserquerschndtt 1070/o 
.des Rechteckprofils, so wird mit Ausnahme der nicht gan,;;; so guten Steuer
eigenschaften der Schiffe und des Böschungsangriffs dieses, Profil für die 
Schiffahrt d(lm Recht,eckprofH gleichwertig. 

Das Trapezprofil erfährt größere · Rückstromgeschwindigkeiten an de'f 
Kanalsohle, während der Böschungsangriff geringe,r ist aJ.s im Muldenpr<0fil. 
Heträg,t der Wasserquerschnitit 108 0/o des. Rechteckprofils, ,so wird mi1t vor
stehend g1enannter Ausnahme da,s T,rapezprofil für die Schiffahrt dem Recht-
eckprofil gJ.eichwertig. ' 

III, Die Schrägufer sind bezüglich der .Baukosten erheblich billiger als die 
Steilufer, auch wenn föe Schrägufer breiter und .s.tärker befestigt werden 
als üb!.ich, Hei den Unterhaltungskosten ist es aber umgekehrt. 

Im Endergebnis, d. h, bei Zusammenstellung aller Kosten für Grunderwerb, 
Bodenaushub, Uferschutz und dessen Unterhaltung sind jedoch föe Mulde, 
das Trapez und das Rechteck-Trapez in wirtschaftlicher Hinsicht praktisch 
gleic;hwertig, Letz;teres bie1et aber g~g,enüber den beiden und dem Rechteck 
·noch den Vorteil der größten nutzbaren .Breite und des größten hydrau-
lischen Radius, ' • · 

1 
I. Anforderungen an den Schiffahrtsquerschnitt. 

Binnenschiffskanäle erhalten ihre Abmessungen nach den für sie bestimmten 
Regels,chiffen. 

Die deutschen Großschiffahrts-Kanäle sind für 1000-t-Schiffe bemessen mit den 
Abmessungen für Länge/Breite/Tiefgang 

67 m/8,2 m/2,5 m oder 
80 m/9,0 m/2,0 m. 

Diese Kanäle werden zweischiffig befahren. Begegnungen von Schleppzügen 
sihd unbeschränkt zulässig, die Uberholung eines Schleppzuges durch einen 
Selbstfahrer unterliegt gf:wissen Beschränkungen hinsichtlich der Größe des 
Selbstfahrers und der Uberholung'sgeschwindigkeit. 

Die Schiffahrt verlangt: 
ausreichende Sicherheit beim Begegnen und Uberholen, somit genügende 

nutz b a'r e Breite, 
möglichst geringen Schiffswiderstand bei möglichst großer Fahrgeschwindig

keit, somit ausreichende G r ö ß e d e s ~ a n a 1 q u e r s c h n i t t s. 
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Die Unterhaltungskosten .eines Kanals sind abhängig von der Stärke der An
griffe auf die Uferböschungen und die Sohl~, demnach abhängig von den Schiffs
wellen .und der Rückstromgeschwindigkeit; verur.sacht durch die Fahrt des Schiffes, 
somit abhängig außer von: der Schiffsform von der G r ö ß e u n d F o r m d e s 

. K a n a 1 q u e r s c h n it t s. · 

Allgemein ist zu den Anforderungen der Schiffahrt und der Unterhaltung 
folgendes zu· bemerken: 

· a) Die Ailförderungen der Schiffahrt haben' schrittweise zu dem Regelquer
schnitt [1] vom 3. Dezember 1941 plit einem Querschnitt Fk ":' 117 m2 geführt (vgl. 
Abb, 1). ' 

~------~------- 4~0-----~---~--~-~ 
----~------2~6 ----,----~-~ 

1 

Abb. 1. Regelquerschnitt vom 3. 1. 1941' für das 1000 t-Schiff, 

· Die nutzbare Breite beträgt 29,6 m für den 8,2 X 2,5 m großen Schiffsquerschnitt, 
d, s. 3,6 X Schiffsbreite, davon entfalleµ auf den Passierabstand 6 m und auf die 
Abstände zur, Böschung je 3,6,m. Das Verhältnis n von Kanalquerschnitt Fk zu 
Schiffsquerschnitt F · ist ~ 5,7:, Bei Begegnungen dieser Kähne ist n ~ 2,86. 1 

Für den Schiffsquerschnitt 9,0 X 2,0 m beträgt die nutzbare Breite rd. 32 m, 
d. s. nahezu 3,6 X Schiffsbreite, davon entfallen ebenfalls 6 m auf den Passier
abstand und' aµf die Abstände zur Böschung je 4 m, Das Querschnittsverhältnis n 
i.st "': 6,5. 

Das 8,2 X 2,5 m Schiff stellt an den Querschnitt die höheren Anforderungen. 
Begegnen . diese Schiffe bei 4 km/h · Fahrgeschwindigkeit, so sacken sie 

rechnungsmäßig um etwa 10 cm ab, die Seitenabstände zur Böschung betragen 
alsdann noch 3,3 m. Das einzeln in Kanalmitt(:l fahrende Schiff hat, bei doppelter 
Geschwindigkeit, also bei 8 km/h eine Absenkung vo_n knapp 20 cm. 

Die mittlere Rückstromgeschwindigkeit beträgt auf diesen Fahrstufen rechnungs
mäßig, vgl. Krey, [2], 

bei der Begegnung 0,7 m/s, 

?ei Einzelfahrt ebenfalls. 0,7 m/s. 

b) Dberholungen und Begegnungen sind abhängig von der nutzbaren Breite, 
der Größe des Kanalquerschnitts, den· Steuereigenschaften der Schiffe und der , · 

, Größe ihrer Antriebskräfte. ' ' 
Bei der Dberholung besteht die Gefahr, daß die Schiffe auf die Böschung ge-

drückt werden oder da:ß sie kollidieren. ' 
Untersuchungen der Hamburgischen Schiffbauversuchsanstalt haben im Modell 

und in der Natur ergeben, daß beim Dberholungsvorgang zwei kritische Ab-
schnitte etntreten [3]: · · 

Im er:sten Gefahrenabschnitt, d. i., wenn der Bug des Selbstfahrers das Heck 
des SchleppkahneEJ überholt hat, treten auf beiden Schiffen zum Ufer gerichtete 
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Seitenkräfte und rechtsdr~hende Mom1:1nte auf.' Die Seitehkräft~ vergrößern den 
Abstand zwischen den Schiffen. Die Drehung kann dadur.ch ahge:rnindert werden,' 
daß bereits vorher auf beiden Schiffen das Ruder leicht na.ch BB gelegt wird. 

' ' • 1 '. ' ' ' ' ' 

Im zweiten Gefahrenabschnitt, d. i., wenn der Bug des Selbstfahrers den Bug 
des Schleppkahns überholt hat, ents'tehen auf beiden Schiffen nach BB gerichtete 

. Seite:tikräfte und links drehende Momente, Dieser Zustand. is_t .gefährlicher und 
kann nur durch Herabsetzung der Fahrgeschwindigkeit auf das Maß vermindert 
werden, welches du.rch Rl!-derlegen beherrscht werden kann. . . . , 

Der untersuchte Kanal hatte die nutzbare Breite von rd .. 3,0 X Schiffsbreite für 
das 8 X 2 ni Schiff und ein n "", 5, 1, Für sicheres D.berholen darf· hier die. zc1.lässige 
Geschwindigkeit des Scµl~ppzuges nicht größer sein als 3,5 km/h; die des Selbst

. fahrers nicht größer als 5 km/h,. -Der Tiefgang des letzteren so11 nicht .mehr als 
1,5 m betragen. ,. · ' · 

Begegnungen sind schon in~ofern einfacher, _weil die Zeitdauer·des Vorganges 
kürzer ist als bei Dberholungen. Zu Beginn der. Begegnung w~rden die Vor
schiffe durcq. die Bugwellen auseinander . gedrückt. Ani 'Ende der Begegnung 
nähern sich die Achterschiffe infolge der Sogwirkung. . 

, Der unter Ia genannte Regelquerschnitt mit 29,6 bzw. 32 m nutzbarer Bre,ite und 
, 6 m Passierabstand bietet erheblich mehr an Sicherheit für die Schiffahrt als die 
. vorstehend genannten Profile der Moden- \.md. Naturversuche, bei denen nur eine 

nutzbare Breite von 24 m und nur 2 m Passierabstand vorhanden waren. 

·. c) Die' Anforderungen bezügHch der Unterhaltung eines Kanalquerschnittes 
liegen im wesentlichen beim Schutz ,c;l.es Ufers, und der unbefestigten Teile des. 
Querschnittes, wie Unterwasserböschung und Sohle. . 

Die zulfü:;sige Geschwindigkeit der Schiffe ist so festzulegen, daß die Ufer
befestigung den,Bug- und Heckwellen standhält Ulld der Rückstrom keine gefähr-
lichen Kolkungen hervorruft. ' ' ' 

Die Uferbefestigung besteht · bei den deutschen, Großschiffahrtskanälen aus 
Steinschüttung auf Splittunte:rfäge in der Böschu,ngsneigung 1 : 3. Die Schüttung 
erstreckt sich gewöhnlich von 1 m über Wasser bi_s 1 m unter Wasser u11d ist in , 
Höhe des Wasserspiegels vielfach mit Gräsern, wie Glyceria spectabilis, Phrag
mites c'ommunis u, a; bepflanzt. 

:Bei stark befahrenen Kanälen, wie dem Dortmuqd-Ems-Kanal, hat die Erfahrung 
gezeigt [4], daß die Unterwasserböschung .bis zur Sohle hin .befestigt und mög
lichst eine Neigung yon 1 : 4 haben sölite, weil »sonst der lose.· Sand unt,er der 
Wirkung der Schiffsscq.raube in '.Bewegung k9mmt« und die Steine der Boschung 
1 : 3 »durch den Sog der Bug- .und Heckwellen allmählich in die Tiefe gezogen 
werden«. · 

Die Sohle ist bei den Einschnittsstrecke:i;i ohne Schutz. Die verschiedenen Boden
arten: lassen, ohne auszukolken, verschieden star_ke Rückstromgeschwindigkeiten 
zu, bei leichtem Sand hi:s 0,7 rn/s und bei grobem. Kies und Mergel bis etwa · 
1;5 m/s, Die zulässige Grenze 

1

der 'Fahrgeschwindigkeit sol.l i:i;i nachfolgenden 
'Erörterungen so liegen, daß eine Rückstromgeschwindigkeit von 1 m/s · auf der 
Sohle nicht überschritten wird. · 

II, ModeUversü.che in sieben verschiedenen Kanalprofilen. 

Im Auftrage des Bundesverkehrsministeriums sind kürzlich durch die Ham
burgische Schiffbau -Versuchsanstalt (HSVA) Modellversuche unternommen 
worden, bei denen festzustellen war, welche Vorteile durch eine Vertiefung des 

1 . • \ ' • ' " 
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• i Noi:d-Ostsee-Karials im 'Bereich der Kanalsohle in bezug auf die zulässige Kanal
geschwindigke'ü. (Leü;tungsbedarf 'und Absenkung der Schiffe), die Steuereigen
schaften der Schiffe und die Beeinflussung des Kanals. durch die· Schiffahrt · 
.(Wasserspiegelabsenkung, Bodengesc;:hwindigkeit und Böschungsan(lriff) erreich-
bar sind. · · ' · 

Abb: 2, Untersuchte Kanalprofile. 

Einfluß der Profilform auf den Modellwiderstand, 
(Modellmaßstab 1 ·: 22,5,) 

Als , Ausgangsprofil diente· das jetzige Trapezp.rofil 'de~· Nord-Ostsee-Kanals 
mit.einem Wasserquerschnitt von 828,25 m2 , einer größten Wassertiefe von 11 rri 
,und einer Sohlenbreite •yoi:l 44 m (Profil A); Durch Verti~fung diese$ Profils im 
Bereich der Sohle entstanden bei 12 m Wassertiefe das Profil B, bei 13 m das 
Profil.C und schließlich bei 14 m das :tv:Iuldenprofil D mit einem y\Tasserq1,1ersi::hnitt 
von 915,25 m2 und ·einer S,ohleribreit~ von nur. 14 m. · Um eine Wassertiefen
vergi:ößerung;von'etw~ 27°/o zu erreichen, braucht der Kam1lquerschnitt also·nur 
um etwc;i 10 6/o erhöht zu werden.· · 

' ' ' / ,, ' ' ' . \ 

Als Schiffstyp Wllrde ein großer Tanker gewählt; das Schiff. ist 158 m lang, 
QO m breit, er, wurde allf d~n Tiefgängen 9,? m und 6,3 'm untersucht; in Profil C · 
zusätzlich 1auch auf de.m TiE?fgimg von 10,0 m, 

\ • , 1 ! ' ' 1 

Zur Beantwortung der für die vorliegende Arbeit gestellten Fragen ist dann 
noch der Einfluß der Profilform in drei weiteren Profilen mit 11 m Wassertiefe. 
und dem Wasserquerschnitt · d~s. pröfils D ,untersucht worden,· und zwar: ~i;n 
Trapezprofil (Profil E), .ein Rechteckprofil· (Profil F) und. ein Rechteck-Trapezprofil 
(Profil G). Bezogen auf den Nord-Ostsee-Kanal wurden die Versuche im Maßstab 
1 : 55 durchgeführt; rechnet man diese Ergeb;nisse auf einen Maßstab vorl'.'1 : 22,5 m 
um, so ergeben sich Verhältnisse, die denen auf den· h·eutigen Binnenschiffs-
kanälen gleichkommen. · 

Wenn auch der im Hinblick c1.uf die Untersuchungen im Nord-Ostsee-Kanal ge
wählte. Tanker in seinim Abmessungen, seiner .VÖ1ligkeit und se.iner Schiffsform 
(vor allem ifi1; Hinterschiff) nich,t ganz mit den üblichen Binnenschiffen . über
einstimmt,, so sind d9ch die Abweichungen nicht so groß, daß die durch diese 
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Versu~he 'erreichten grundsätzlichen Erkenntnisse nicht, ohne weiteres auf die. 
Fahrtverhältnisse' ih Binnenschiffahrtskanälen übertragbar wären. Die 'korrespon-
dierenden Abmessungen für das Binnenschiff sind: · , 

Länge über alles ....•..... 65,0 m 

Breite ......... ; . , .. ,'. . . . . 8,2 m 

Tiefgfö.1ge .. , •.... : ...... , 3;9'm 2,58 m 

Verdrängungen , .... , ..... 1470 m3 '968 m3 

Die korr~spondierenden Abmessungen der untersuchten 'Kanalpr.ofile sind aus 
Abb. 2 zu entnehmen. 

' ' 
Nach de,m 'Regelquerschnitt für da.s 1000-t-Schiff vom 3;,Dezember 1941 (vgl. 

:Abb. 1) ergibt sich für das in Teil I erwähnte 1000-t-Schiff von 67 m Länge und 
2;5 m Tiefgang ein 'wassertiefentiefgangsverhältnis (Hw/Tg) von 1,4; für das 
1000-t-Schiff vdn 80 m Länge und 2,0 rn Tiefgang beträgt dieser Wert 1,75. Bei 
den jetz'igen Versuchen ergibt sich für die :Profile A., E, Fund G.•mit einer vyasser
tiefe von · 4;51 m für den untersuchten großen S<chiffstiefgang von 3,9 m ein 
Hw/Tg von.1,155 und 'bei dem kleinen Tiefgang von 2,58 mein Hw/Tg von 1,75 . 

. Der untersuchte Hw/Tg-Bereich schließt also den in der Binnenschiffahrt üblichen 
. Bereich von 1,4 bis 1,75 in sich ein, ' · ' ' 

essais ·actuels , 1 

Vs 
¾ -essai's acfuels ~ Tg. 3,8 m 
120 + • 2,58• 

ess·als anterieurs o 
volr [J]/(g. 1 

100 60 80 '10 
' Bw ¾ 

. , jetzige Versuche 

essais anterieurs voir (3) fig. 1 frühere, Versuche vergl. (3) Abb,· 1 

,A.,b'b. 3, Einfluß der Wasserspiegelbreite (Bwi auf die G~schwindigkeH. 
(Karialquer,schnitt k,onstant.) • 

• 1 • 

a) Leistungsbedarf und Absenkung des Schiffes,· 

Die Ergebnisse der Widerstandsversuche für die Profile mit g 1 eiche r 
Q u .er schnitt s g r ö ß e haben m:it Ausnahme des Geschwindigkeitsbereiches 
unterhalb des starken Wideri,tandsaristieges ergebim, daß die Geschwindigkeit 
bei g 1 eiche m Widerstand mit abnehmender Wasserspiegelbreite zu
nimmt, d, h. also, daß der r e c h t e c' k i g e Querschnitt a: m g ü n s t i g s t e n 
und der trapezfönpige Querschnitt am u n günstigsten ist. Dieses Resultat 
findet seine Bestätigung in früheren Versuchen (vgl. Abb. 3), wobei sogar fest
gestellt wurde, daß eih umgekehrtes Trapezprofil noch günstiger sein würde (vgl. 
[3] Abb. 1). Im Bereich unterhalb des Widerstandsanstieges wurden in Profil D 
die. geringsten Widerstände gemessen; hier wirkt sich. also die größere Wasser
tiefe in der Kanalmitte des Muldenprofils stärker aus als die kleinere Wasser
spiegelbreite der Profile.G und F. Auch dies Ergebnis ist bereits' bei früheren 
l\l[oc;l.elluntersuchungen festgesteHt worden. ' · ·. 
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Die aus den gemessenen Modellwiderständen errechneten effe1'.tiven Schlepp
leistungen (EPS) des untersuchten. Schiffes in den verschiedenen Profilen sind in · 
Abb. 4 für die Profile A, B, C und D und auf Abb. 5 für die P;rofile D, E; F und G ' . ' ·, ' . ' 

1(X) 

0 
8. 8 10 11 12· 
V, en km/4 

Abb„4, Einfluß der Kanaltiefe 'und Quersi::hnitts,größe auf den Schleppleistungsbedarf 
· · abhäng,ig v,on der Schiffsgeschwindigkeit, · 

Al;>b. 5. Einfluß der Profilform auf. den Schleppleistungsbedarf abhängig ·von der. 
Schiffsgeschwindigkeit, · · · 

Einfluß von, Kanaltiefe, und Quetschnittsgröße auf den Schleppleistuqgsbedar( abhängig 
von dei;, Stauwellengeschwi,ndigkeit, 

. Ein{luß der Profilform auf den Schleppleistungsbedarf abhangi()" von der 
·, Stauwelleng·eschwindigkeit, . 

für alle untersuchten Tiefgänge dargestellt, Aus dein Chara~ter dieser Leistungs
kurven läßt sich entnehmen, daß es vom Standpunkt der Schiffahrt aus selbst bei 
den untersuchten, verhäitnismäßig günstigen Kanalquerschnitten wirtschaftlich 
kaum lohnend ist, mit Geschwindigkeiten zu fahren, die wesentlich mehr als 
100 EPS Schleppleistung erfordern. Das bedeutet eine Antriebsleisti,mg voh etwa 
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20Ö PSe. Für Kanalfahrt kann also nur etwa die Hälfte der für Flußfahrt not- ' 

wendigeµ Leistung von etwa, 40.0 bis 500 PSe ausgenutzt werden. Bei den heute · 

noch z. T: v.orhandenen Kanalstrecken mit geringeren Kanalq1,.1etschnitten 'ist die 

mögliche Leis\ungsausnutzung noch wesentlich geringer, so daß hierbei die An-

, triebsmoioren häufig bei Drehzahlen arbeiten m,üssen, die einen außerordent

, 1icben Verschleiß bedingen. Um diesen Verschleiß zu verringern, hilft sich die 

· Schiffahrt heute so, daß die Selbstfahrer von. Zeit zu: Zeit - meist klirz hinter 

den Schleusen - anhalten, um die la.ng~amen Schleppz~qe an sich :vorbeizu

lassen. und später die freien Ka.nalstrecken mit möglichst' hohen Geschwindig

, keiten und entsprechencl höheren Motordrehzahlen durchfahren. ·, 

Als Beispiel für die ·Vnergiebig,keit eir).er Erhöhi,mg d,er Schleppl.eistung über . 

100 EPS hinaus, z.B. 200 EPS
1
di.ehe da~ Versuchsergebnis in Profil A (Abb. 4). Bei 

einem. Schiffstiefgang von 3,9 m .erhöht sich die Geschvyindigkeit von 8,4 km/h 

ß.Uf 8,75 km/h (4°/o) und bei 2,58 m Tiefgang vop •10,75 km/h auf 1 p5 km/h (5,5 0/o), 

In der Praxis wird dieser Gewinn allerd,ings no.ch geringer sein, weil sich der 

I?ro'pellerwirkungsgrad .einmal durch die' .. höhere Schrauben,bela:sturig und weiter 

durch die stärkere Vertrimmung des Schiffes infolge des Schraubensog~ gegen

über dem Fahrtzustand bei 100 EPS verschlechtert und dadurch mehr als 40.0 PSe 

zur I Erreich-qng .dieser höheren G~schwindigkeiteIJ, erforderlich werden,, meses • 

· Resultat. zeigt, daß eine Verdoppelung des Brennstoffbedarfes im Mittel nur eine 

· Geschwindigkeitssteigerung von weniger als 50/o bringt. Selbst wen,n es also in 

nautischer Hinsicht und in bezug. auf ~lie Kanalun:terhaltung inögu'ch wäre, diese' 

Geschwindigkeiten zuzulassen (eine Frage, die weiter unten noch behandelt wird). 

· ist diese Maßnahme· zur Steigerung der Kanalgeschwindigkeit zu unwirtschaftlich. 

Wenn es auch von der Schiffahrt her gesehen erwü,rtscht wäre, die vorhandene 

Antri,ebsleistung möglichst weitgehend. auszunutzen, s,o ist dies in de,n heutigen 

Binnenschiffahrtskanälen wirtschaftlich doch nur durch zusätzliches Schleppen von 

Kähnen zu erreichen. ' . . . ' . 

Aus dem Vergleich <;].er in den einzelnen untersuchten Kanalprofilen erreich

baren Geschwindigkeiten' erhält man ein· Bild von den zweck'.die;nlichen Maß

nähmen, di.e von seiten des Kanalbaues zur Erhöhung ·der Geqchwindigkeit 

ergriffen werden können. 
Bei gleicfüer Wassertiefe von 4;51 i:n wird dµrch Ver großer u·n g des 

W a s s er q u er s c h n'i t t es um etwa .10 0/o (vgl. Abb. 4; Profil A mit 

Abb. 5, Prof,il E) ,bei einer Schleppleistung von, 100 EPS die Geschwindigkeit bei 

Tiefgang 3,9 in von 8,4 km/h auf 9,15 km/h (um 90/o) uhd bei Tiefgang 2,58 m von 

10,75km/h aufJi,45km/h (um 6,50/o); im M.ittei also um 7,750/o erhöht . 

. Durch Ver ä n der u n g der Profi 1 form bei Einhaltung des Wassers 

querschnittes und. der Wassertiefe (vgl. Abb. 5, trapezprofil E und Rechteck

profil F) kann man maximal .bei 3,9 m.Tiefgang s.tatt 9,15 km/h 9,7,0 km/h (6 0/o) 

und bei Tiefgang 2,58 m statt 11,45 km/h 12,3 km/h (10/o). i m M i t t e 1 e i. n e 

um 6,5 0/o h ö h e r: e G e s c h w ,i, n d i g k e i t erreichen. . 

Das Rechteck-Trapezprofil G (vgl. Abb; 5, Profile E und G) b;ringt bei 3,9 m Tief

gang eine Geschwindigkeitssteigerung von 9,15 km/h auf 9,55 km/h (4 0/o) und bei 

Tiefgang 2,5~tn.vo,n 11,45:km/h auf 12,lkm/h (60/o), i,m Mittel ,also 50/o. 

,Wird mit der Vergrößerung des Wasserqu.e:r·sch'nittes .um 

10'0/o gleichzeitig .auch die Wassertiefe von 4,,51'm auf 5,74m, also um,gut 

27 0/o. er h. ö h t (Abb. 4, Profile A und D) so steigt die Geschwindigkeit bei Tief

gang 3,9 m von 8,4 km/h auf 9,35 km/h (110/o) und bei Tiefgang 2,58 m von 

10,75 km/h auf 11,55 km/h (7,5 0/o), das bedeutet im Mitte 1 ein~µ. Ge -

•schwind i g k E) i t s gewinn von 9,25 0/o. 
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Aus diesen Ergebnissen lassen si,ch bei konstantem Leistungsaufwand für das 
Schiff bei 100 EPS folgende Schlüsse ziehen: die Wertigkeit in bez11g auf die 
err.eichbare Kanalgeschwindigkeit ist . , . 

· · b e r g I e i ~ h e m W a $ s, e r q u e r $ c h n i t t d e r K a n a 1 p r o f i I e : 
_Trapezl)rofil , , ... , . ·, .. , , , : : , ,, . , , , , , , , , . , ,.' 100 °/o 
Muldenprofil .. , . , .. , . , . ". , '. , ...... , . , .. 101,50/o 
Rechteck0Trapezprofil , . , .' .. , .. .'., ..... , . 105 .0/o 
Rechteckprofil . , . , . , .......... .', . , , .. , ; 106;5 0/o 

100 0/o 

103,50/o 
105 O(o . 1 

. bei.unte).'~chiedUc.hem 'wasserqu'ersch
0

n1t_t· der 
.K a n a 1 p r o f i 1 e : 

· Wasserqderschnitt .
1
.: • _ 100 0/o, Geschwindigkeit . , , , 100 0/o 

Wasserquerschnitt . , .. 110 0/o,· Gesthwin,digkfit : , , . 107,75 0/o 
' ' . ' ,' 

.'bei gleicher S<;:h'iffsge.schw'indigkeit sind foige_nde 
· ,Was s, er q ü er s c h n: it-t e g 1 eich wer ti g : ' . 

' ' ' ' -

Rechteckpt.ofi( : . . ' ...... , ............ .'. · 1000/o 
Re~hteck-Trape~profil :_,., .. ,,,.,,, .. • 1030/o 

'Muldenprofil · ......... · ........ : .... · 1010/o 
Trapezprofil , ........................ · 109°/o 

-Für. alle Zahlenangaben in dieser Arb~it mtlß betont werden, daß das Quer
schnittsverhältni_s. zwisch~n Kanal und Schiff Fk /F 8 nicht wesentlich von derri 
untersuchten Bereich (n zwischen 4;35 und 7,21, vgl. auch Tabelle 1)' abweichen 
c;larf. Bei kleineren. Querschnittsverhältnissen können diese Gewinne noch größer 
sein, .während bei größereii mit kleineren bis eventuell, nicht mehr merklichen 
Gewim;ien gerechnet werden muß, . . . 

. Weiter zeigt sich, daß durch verhältnismäßig . geringfügige Querschnitts
. vergri:ißerungen c;les Kanals schon Geschwindigkeitssteigerungen erreicht w_erden 
können, die ,anders nur durch· Verdoppelung- der A,ntriebsleistung, also dauernd 
weit höherem Brennstoffverbrauch und zugleich mit weit höherer Beanspruchung 
des kanal_bettes erkauft werden müssen, 

Bei deJ.?, auf die Schleppleistuhg abgestellten Vergleichen ist außerdem noch 
zu berücksichtigen, daß bei Geschwindigkeitssteigerung durch Leistung,serhöhung, 
wie schal). oben erwähnt, zusätzlich, m.it der Verschlechterung der Propulsions
J;ledingungen gerechnet werden ;m~ß (also mH geringerem Geschwindigkeits
gewinn, als nach dem Schleppleistungsvergleich zu erwarten w~re), während bei ' 
cl.er Gess;hwindigkeitssteigerung durch ~asserquerschnittsvergrößerung sich 
zusätzlich auch die Zustromverhältnisse zur Schrm1be verbes.sern (also größerer 
Geschwindigkeitsgewinn; als aus dem Schleppleistungsvergleich zu erwarten). 

Die Fahrgeschwindigkeit in einem: beschränkten Wasserquerschnitt wird 
durch-die Stau-welle'ngeschwihdigkeit beeinflußt, Bei Fahrt _in 
einem in d_er Tiefe besch1:änkteh und in der Breite unbeschränkten Fahrwasser 

· (z, B. auf .einem große~ Strom,) errechnet sich c;liese Geschwindigkeit· nach_ der 
Beziehung V kr = j/ g . HW · (g = Erdbfischleunigung, Hw = mittlere Wassertiefe 
in der Fahrrinne), Bei Kanalfahrt wird durch die Breitenbeschränkung und 
darüber hinaus dutch die Wasserquerschnittsverminderung durch das Schiff diese· 
Formel zu der B~ziehung Vkr == ]/ g • Fe/U (F elU = hydraulischer Radius, Fe= Fk, 
,-F8 ~ L1 h•• bm = effektiver :kanalquerschhitt bei Erreichung _der Stauwellen-
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1 

1 

geschwindigkeit, d. h. ursprünglicher Wasserquerschnitt des Kanals (Fk) minus 

Schiffsquerschnitt (F 8 ) minus Wasserspiegelabsenkung (L:I h) rnal mittlere Kana,1-

breite, (bm) für diese Wasserspiegelabsenkung; U = verbleibender benetzter 

Kanalumfang); · · 

In dern Gesch~indigkeitsbereich unterhalb der Stauwellengeschwindigkeit läßt 

sich die mittlere Wasserspiegelabsenkung (.1 h)'ausreichend genau aus der Konti

nuitätsbedingung und nach der Ber,noullischen Gleichung bestimmen, wobei rnan 

zugleich auch die eindeutig zugeorclriete mittlere Rückstrorngeschwiµdigkeit 

, erhält. (Nähere Angaben mit einem zweckmäßigen Arbeitsdiagrarnrn findet rnan 

z, B, [5]), , . 

Die in Abhängigkeit von der .so errechneten Stauwellengeschwindigkeit dar

gestellten: Schfeppleistungen zeigen, daß alle Ergebnisse der Profile E, G und F · 

für .den großen wie. für .den kleinen Tiefgang annähernd auf eine Kurve 

zusammenfallen, woraus folgt, daß bei gleichem Wasserquerschnitt und gleichem 

Querschnittsverhältnis n ( = Fk / F 8 ) die Schleppleistung also nur noch von der 

Stauwellengeschwindigkeit abhängig ist, wobei der Unterschied in den Kan,al

profilen durch den hydraulischen Radius F6 /U erfaßt wird. Die Abweichungen im 

oberen Geschwindigkeitsbereich der Er.gebnisse für den großen Tiefgang ist 

dadurch zu erklären, daß hier die Grenze für den G~ltungsbereich der oben 

angeführten Beziehung zur Erreichung der Wasserspiegelabsenkung bereits 

überschritten ist. · 

Es läßt sich die Erkenntnis ableiten, daß leistungsrnäßig die K an a 1 f o r m 

die günstigste ist, die de,n größten'hydraulischen Radius 

hat. Ist für einen gegebenen Kanal das Querschnittsverhältnis und die Leistungs

kurve für ein Schiff bekannt,' so kann rnan auf Grund der angegebenen Be

ziehungen für jede beliebige Kanalform von gleichem Wasserquerschnitt und 

gleicher Kan.altiefe den· erforderlichen Leistungsbedarf errechnen. 

Der E i n f 1 u ß d e s Q u e r s c h n i t t s v e r h ä 1 t n i s s e s ' a u f d e n 

L eist u n g s b e darf geht deutlich aus den Ergebnissen der Profile A, B, C 

und D. hervor. Er ist arn ausgeprägtesten beim großen Tiefgang (kleine n-Wertel) 

und arn geringsten beim kleinen Tiefgang (große n-Wertel), woraus folgt, daß 

dieser. Einfluß mit zunehmendem Querschnittsverhältnis abnimmt, 

Zusarnrnenfassend ergibt sich, daß der Leistungsbedarf eines in einem Kanal 

fahrenden Schiffes hauptsächlich von der Stauwellengeschwindigkeit und von 

seinem Querschnittsverhältnis zu dern durchfahrenen Kanal abhängig ist. Bei 

Querschnittsverhältnissen n > 6,5 kommt praktisch nur noch der Einfluß der Stau

wellengeschwindigkeit zur Auswirkung, Bei gegebenem Kanalquerschnitt ist die 

,Kanalform rnit dem größten hydraulischen Radius arn günstigsten, 

Die für die Schiffahrt wirtschaftlichste Schleppleistung für die untersuchten 

Kanäle liegt bei etwa 100 EPS. Für diese Leistung sind die erreichbaren Geschwin

digkeiten, ausgedrückt in °/o der Sta,uwellengeschwindigkeit (Vkr) abhängig vorn 

Querscµnittsverhältnis n auf Abb. 6 dargesteüt. · 

Der erstgenannte Verfasser karn auf Grund früherer Versuche in seiner schon 

mehrfach zitierten Arbeit [3] zu dern ·Ergebnis, daß vorn GesichtspuIJ,kt der Schiff

fahrt der Mindestwert für n 5,5 betragen rnuß, .und daß die höchstzulässige 

Geschwindigkeit hierfür bei etwa 55 0/o der Stauwellengeschwindigkeit liegt 

(siehe Vergleichspunkt auf Abb. 6). Dies wird durch die vorliegende Arbeit 

bestätigt. 

Um den E i n f 1 u ß d e r S c h r a, u b e b e i d e r A b s e n k .u n g d e s 

Schiffes zu. berücksichtigen, wurden die Me,ssungen mi't selbstfahrendem 
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Schiffsmodell unternommen. Das Modell war also durch eine eigene Schraube mit 
einer solchen Belastung a11getrieben, daß die jeweils gewünschte Geschwindigkeit 
gerade erreicht wurde. Gemessen wu.rden hieroei der Trimmwinkel und die 
parallele Absenkung. Diese Messungen zeigten,allgemein folgendes: Bei kleinen 
Geschw~ndigkeiten ergab sich eine geringe Kopflastigkeit des Modells. · Nach 
Uberschreitung einer Geschwindigkeit von etwa 0,5 · V kr beim großen Tiefgang 
und von etwa 0,6; .V kr beim kleinen Tiefgang (diese Geschwindigkeiten ent
sprechen etwa einem Leistungsaufwand 'von 100 EPS) beginnt das Schiff stärker 

· steuerlastig zu vertrimmen, und zwar beim kleinen wesentlich mehr als beim 
, großen Tiefgang, 

80 

?rof!IA + 
70 l! 0 

C • 
]) ' 

60 

'::,.!;i 50 

{); l/0 

"' ~ 3 
~ 

2 

~ 

0 
4 

vitesse maximum admissible en canal 
d'apres (3) p. 140 

valeur minimum d' apres (3) p. 139 · 

valeur mlnlm11m d'apr0s' 
[J} p. 1391 , 

höchstzulässige Kanalgeschwi'ndigkeit 
hach (3) S. 140 

Mindestwert nach (3) S. 139 

Abb. 6. Wirt,schaft,liche Karualgeschwiindigkeft entsprechend einer Schleppleistung ,von 
100 EPS dm,g:estellt in Prnzent der Staruwellengeschw,indgkeit (Vkr) abhängig vom 

Quer,schnittsverhältnis (n); 

Größte Absenk1.11ng. des Schiffes, 
(Kana1querschnitt veränderlich.) 

Da es bei diesen Messungen darauf ankam, die jeweils ungünstigste Lag'e des 
J:vlodeHs zur Kanalsohle zu ermitteln (also bei kleinen Geschwindigkeiten die 
Lage am Bug und bei höheren Geschwindigkeiten die Lage am Heck des Schiffes), 
wurden die Ergebnisse so ausgewertet, daß nur die jeweils größte Absenkung· 
aufgetragen wurde (Abb. 7). Die .Tendenz .dieser Ergebnisse .ist die gleiche wie 
bei den Widerstandsmessungen, Bei gleicher Kanalgeschwindigkeit vermindert · 
sich das Maß der größten, Absenkung mit zunehmender Wassertiefe bzw. mit 
zunehmendem. Wasserquerschnitt, und bei gleichem Wasserquerschnitt ver
mindert sich die Absenkung mit der Wasserspiegelbreite des Kanals.' 

, Weiter zeigt sich, daß i~ ungünstigsten Fall (Profil A, großer Tiefgang von 
3,9 m) bei einer Geschwindigkeit entsprechend einer' Schleppleistung von 100 EPS 

· unter dem Kiel noch etwa 0,365 m und bei einer Geschwindigkeit entsprechend 
200 EPS noch etwa 0;33 m Wasser an der äm tiefsten liegenden' Steile (in diesem 
Fall am Heck) vorJ:ianden ist. Hieraus folgt, daß in den hier untersuclfüm Kan,al
profilen mit der bei Selbstfahrern zur Verfügung stehenden Leistung und den 
geprüften Tiefgängen beim Fahren in Kanalmitte eine Grundberührung nicht ein
treten kann, so daß von dies ein Standpunkt aus die Maschinenleistungen voll aus
gefahren werden könnten. 
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Abb, 7, Größt~ Absenkung des Schiffes. 
· (Kanalqµerschnitt konstant.) 

b) St e u e r f ä h i g ke i t der S chi ff e, 

6 

F 

Die Frage nach der zweckmäßigen Gestaltung der Kanalbauwerke hinsichtlich 
der Sicherheit des Schiffsverkehrs führt auch die Steuerfähigkeit der Schiffe in 
l:)egrenztem Fahrwasser in den Bereich . der wasserbaulichen und , nautischen, 
Betrachtungen. Deshalb wurden. im Rahmen (ies l;J.ier 'behandelten Versuchs
programms auch Steuerversuche durchgeführt mit dem Ziel, festzustellen, welcher 
Aufwand erforderlich ist, u'm das Schiff auf möglichst geradem Kurs durch die 
verschiedenen Profile ZlJ. steuern.' Es wa.r also nicht die Manövrierfähigkeit zu 

· .untersuchen sondern die Möglichkeit, das Schiff auf geradem Kurs fahren zu 
li;tssen, BekanntFch kann, das Steuerverhalten der Schiffe infolge der im 

· Strömungsfeld vorkommenden Druckunterschiede a11ßer,ordenfüch ungünstig 
beeinflußt werden, Es kann sogar vorkommen, wie es in der Praxis und im 
Modellversuch wiederholt beobachtet wurde, daß da~ -Schiff gegen das Ruder 

reag}ert. In. sökhen Fällen k'ann das Schiff, ohne die Maschine_ zu stoppen, nicht 
, wieder in die Gewalt <;les Rudergängers gebracht werden, ;oa aber der Charakter 

des Strömungsfeldes unter gleichem Antriebsbedingungen entscheidend von der_ 
Profilform des Kanals bestirpmt wird, wie das auch 'die 1n den Abschnitt,en II a 
und c. c:lie~es Berichtes, geschilderten A,bsenkungs~ und .Rückstrommessungen 
zeigen, ist die Profilform tlnd -größe für <;las SteuervE;Jrhalten der Schiffe von 

✓ großer Bedeutung. ' 

Bei. den 'Steuerversuchen fuhr das ~elbstangetriebene Modell, völlig frei vor 

dem Versuchswagen du):'ch den Kanal. Es konnte also nur durch das Ruder in die 
gewünschte Lage gebracht. und so gehalten: werden,, .Der Antriebsmotor und die 

Rudermaschine wurden mittels einer Kabelleitung vom Versucqswagen aus mit 
· Strqm ,versorgt. Auf dem Versucl:iswag~n befanden sich auch die Schaltungen für 
· den Antriebs- und Rudermotor. Das Modell wurde also.vom Versuchswagen aus 
gesteuert. Das Steuern übernahm Kapt. Möckel, der nautische Mitarbeiter der 
HSV A. Dabei wurde vor allem angestrebt, 'das Modell mit möglichst kleinen 
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Ruderwinkeln auf geradem Kurs zu halten, um das »Wildwerden<<, d. h. ,das Auf
koµimen von Gierigkeit zu' vermeiden. Die. Versuchsanordnung ist auf Abb. 8 
'wiedergegebem · 

Die Ruderlagen ,wurden während' der Meßfahrt laufend an dem am Heck des 
Modells angebrachten Ruderlageanzeigei;, der auch in Abb; 8 zu sehen ist, abge-

. l,esen und registriert. Ferner .sind in ·.dem Bild zwei quer über dem Modell ange
br.achte Meßlatten zu sehen, mit deren Hflfe die Abweichungen vom Kurs fest
gestel~t wurden': Die Ablesungen der Ruderwinkel und der Kursabweichungeri 
wurden später gleichmäßig über die Zeit verteilt in Diagrammen aufgetragen. 
Eine solche ,Auftragung ist z. B. in: Abb .. 9 für Profil A e_nthal.ten. 

Da das Modell bei solchen V:ersu~hen freihändig gesteuert wird und daher auch 
1subjektive Einflüsse wi;rksam sincl, können zur Bewertung der Steuereigen

. schaftep, nicht nur die Meßwerte he;rangezogen werden, sondern es müssen vor 
alleni auch die Tendenzen ihres Verlaufos ebenso Berücksichtigung finden wie de;r 
Aufwand an Mühe und Aufmerksamkeit des Modellsteuerers. 

· 'Abb. 8. Versuchsanordnung für Steuerversuche, 

Auß~r dem mittleren Rude~winkel und dem Ruderweg, d. h. dem Gradbpgen' 
zwischen den mittlere.n Ruderlagen in StB und BB ist als eine weitere Maßzahl 
für das Steuerverhalten die dimensionslose Gierzahl d eing-eführt worden. Die 
Gierzahl ist ,das Verh/;\ltnis · der Summe von zwei aufeinanderfolgenden Gier-

„ amplituden zu dem zwischen den beiden Amplituden zurückgelegten Weg. Die 
Gierzahl wird i:llso zu Null, wenn das Schiff auf geradem Kurs f~hrt. Sie wird mit 
zunehmenden Gierbewegungen größer. ' ' 

flür di~ :Seurteilung der Steuereigenschaften ist es ohrie Bedeutung, ob das 
Modell genau in der 'Kanalmitte oder etwas parallel d\J-ZU versetzt fuhr, weil der 
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1, 
1 Ruderqänger _die Lage der Kanalmitte doch nur einschätzen k,ann. Ausschlag

gebend ist vielmehr die Feststellung, ob es ohne große Gierbewegungen niit nor-' 
mal.en Ruderlagen sicher tlurch den Kanal. gesteuert ,werden kann., 

Da bei diesen Versuchen festzustellen war, ob und wie das Schiff im,begrenzten 
Fahrwasser des Kanals dem Ruder gehorcht, wurden während der Meßfahrten 
keine Maschinenmanöver vorgenommen, so daß das beobachtete Steuerverhalten:, 
auch nur die Reaktion dE:s Schiffes auf das Ruder wiedergibt. 

WK ~ hauteur d'eau I1,inimum 

d · • :%if{rt :fi~%~ardte 

Wx • 1,88 m d ,0,022 

, f tribord 

- bobord 

courbe des posltlons 
du gouvernall 

courbe d,e la roufe 

lo 1100 1200 1300 1.~oo 1500 1500 1700 
temps m sec. 

Angles de barre en degres et ecarte• 
ment de !' axe du canal en metres 

+ tribord 
- babord 
· = angle moyen de barre 
= ha..uteur d'eau minimum sous la 

quille 
=· chiffr~ d'embardee 

.--- courbe des positipns du 
' gouyernail 

==== courbe de la route 

Ruderwinkel in Grad und Abweichung 
aus der K'analmitte in Meter 1 + Steu·erbord 

- Backbord 
mittl. Ruderwinkel 
geringste Wasserhöhe unter Kiel 

Gierzahl 
----. Ruderlagenkurve 

=Wegkurve 

Abb. 9. Ruderlag,en- und Wegkurven bei, 3,9 m Tiefgang auf 4,51 m 'wasg.erüefe im 
Profil A. ' · 

' Betrachtet man die Meßergebnisse d_er einzelnen Versuchsfahrten und die Ten~ 
denz ihres Verlaufes als Funktion der einzelnen Einflußfaktoren, dann ergibt sich 
das folgende zusammengefaßte Versuchsergebnis: · 

Einfluß d. er Quer s c h.n 'i t t s g r ö ß e (Profi 1 e A ,b i.s D) auf das 
S t e u e r v e r h a 1 t e n. 

'Bei gegebenem Tiefgang steuert das Schiff um so besser, je größer der Kanal
querschnitt, als.o auch die Wassertiefe ist. In Abb. 10 ist der Verlauf der Ruder
weg- und Gierzahlkurven bei einer Schiffsgeschwindigkeit von 8 bis 9 km/h über 
dem Tiefenverhältnis Hw/T g (Wassertiefe in Kanalmitte zum Schiffstiefgang) auf-
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getragen. Danach zeigt sich, daß die Steuerfähigkeit· rasch abnimmt, wenn Hw /T g 

kleiner als etwa 1,3 wird. Oberhalb dieses Grenzwertes ist jedoch nur eine lang
sam zunehmende Verbesserung der Steuereigenschaften wahrnehmbar .. Die Zu
nahme der Verbesserung kann auch nur gering sein, weil der Ruderweg bei den 
großen Hw /T g~ Werten mit etwa 4 ° an sich schon klein ist und auch bei \J.nendlich 

, großem Wasserquerschnitt noch Gierbewegungen vorhanden sind, die mit Ruder
lagen von etwa dieser. Größe kompensiert. werden müssen. Das Steuerverhalten, 
soweit es sich auf die Kursstetigkeit bezieht und nic:ht auf das Manövrieren, kann 
durch eine Vertiefung des Kanalquerschnittes .über den Stand des. Profils D hin
aus nur noch geringfügig verbessert werden. Diese Feststellung wird auch durch 
die eindeµtige Beobachtung des Modellsteuerers gestützt, nach der das Modell, 
wenn es in dem kleinen Profil A stark, gierte und. dem Ruder k;aum noch ge
horchte, nach der Einfahrt in die a:qschließenden größeren und, tieferen Quer- , 
schnitte B, C oder D · mit dein Ruder wieder aufgefangen und auf geraden Kurs 
eingesteuei:t werden konnte. ' ' 

1 

Einen Hinweis auf die Unterlegenheit des kleinen Profils gegenüber dem 
großen bietet auch die Beobachtung, daß das Modell bereits in dem gi'ößeren und 
tieferen Profil C, etwa ein bis· e.ineinhalb Schiffslängen vor der Einfahrt in das 
kleinere Profil A unruhig zu werden begann. Wenn es dem Steuerer nicht gelang, 
diese Unruhe zu meistern und das_ Modell k'.ursstetig in das Profil A .einzusteuern, 
dann bedurfte es oft großer Mühe, die sich nun aufschaukelnden Gierbewegungen 
einzuschränken und das Modell vor dem Aufl~ufen zu bewahren; Mitunter konnte 

8' 

~'6' i:: -t--t--c-'\--~-+-='----~+-
~ 

·g,!1-_'1---+-~_:_c::::,s.-o.1..=------l--
.g' 
~ 2~•1---+-----'-----+~-----+-e 
, O' 7'rolil A 

1,0 

Chiffre d' embardee 
route du gouvernail 

lJ C p 

1,5 
liw/Tg. 

2,0 

Gierzahl 
Ruderweg 

Abb. 10. Einfl~ß des Verhältnisses der Was,sertiefe zum Tiefg,ang auf die ·Steuereigen-
schaften des Schiffe,s bei V =. 8-9 km/h und e:inem T.iefgang von 3,9 m. 

die Grundberührung trotz aller Aufmerksamkeit nicht mehr vermieden werden. 
In der gleichen Situation befindet sich jedes Schiff, wenn es· plötzliche urid 
größere Prcifiländemngen passiert. Die schwierige. Handhabung des N1_odells in 
dieser Lage weist auf die große Bedeutung einer sorgfältigen Gestaltung der 
Pr'ofilübergänge -hin. ' 

Einfluß des Tiefganges im gl_eichen Kana,lprofil ·auf die 
Steuerfähigkeit. 

Es ist bekannt, daß die Steuerfähigkeit der Schiffe in hohem Maße von der 
Abladung, d .. h. der Größe des Tiefganges, beeinflußt wird. Erfahrungsg(;)mäß 
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st~uern leicht beladene, auf ebenem Kiel liegende Schiffe bessei als voll abge
lade:p.e. Völlig unabhängig voneinander durchgeführte Modellversuche bei ver
schiedenen Beladungen auf ebenem Kiei'. haben eindeutig ergeben, daß das Schiff . 
bei kleinem Tiefgang, also großem Querschnittsverhältnis .sehr gut steuert. Es 
kann, mit kleinen mittleren Ruderwinkeln ab von etwa ± ~0 kursstetfg gehalten 
werden, wie ~US den in Abb. 11 über FiJFs aufgetragenen Modellergebnissen er- · 
.sichtlich ist. Mit zunehm~ndem . Tiefgang, cl. h. abnehmendem Querschnitts
verhältnis wird die Steuerfähigkeit jedoch kleiner und ist bei Fk/F 8 von etwa · 
5,7 mit , ± ß'? mittlerem Ruderwinkel am sc,hlec;htesten. Die Gierzahl erhöht sich 
dabei von: 0,o1 auf 0,032 . .Das Schaubild. zeigt also d~utlich, daß die Gierigkeit des 

· Schiff!:ls mit :zunehmender Belc1.dm;1g sehr groß wir,d und große, Ruderwinkel er
forderlich sihd, um d<;1s Auficrufen zu, vermeide:µ. Bei weiterer Erhöhung des Tiefs 

, ganges beginnt der Sog am fie<;k wirksam zu werden, wodurch eine. kursstabili
sierende Wirkup.g eintritt, die uni s~ größer ist, je weiter d'as' Schiff achtedastig 
vertrimmt. Im qrenzfall saugt sich das. Schiff m:it dem Heck am Kanalbodell' fest. 
Bei starker Sogwirkung mit häüfigen Gründberührungen des Hinterschiffes 
steuert es· seht gut. · · 

d 
' 0,0'!-

1 1 · 1 

Profi/ B ) mesurage 1852 
o ?rofi/A · , _ 
C · /851 .. 

0,03 10' 

· 0,02 8' 

0,01 6' 

0 '1-' 

2' 

o· 
3 f/. $, 6 ' '1 8 

Ff(/ fs (n) 

mesurage ·Messung 

. Abb. 11.' Die S•teuer,fähi,gkeit des Schiffe9 abhängig vo.n de.qi Querschnitts,verhältni,s (n). 

Anordnung . der. Staudü~~n zur l\1essung der Rückstromg~schwindigkeit am Kanalboden. 

1 

Einfluß fläc,hengleicher P.~o-filfori;nen (Profile D, F u,nd G) 
a•uf die Ste'uereige·nscha.fteri von Schiffen, 

. " ' i., ' 1' ' ·• , 

In den flächengleichen Profilen, D, F. und G sind Steuerversuche nur bei einem 
korrespondierenden Tiefgang von 2,58 m, d. h. einem Querschnittsverhältnis von 
7,21 unternommen worden .. Nach clen Feststellungen des .ModellSteuerers steuert 
das Schiff in dem Rechteckprofil F am besten, , Iin Rechteck-Trapezprofil G ist die 
Steuerfähigkeit etwas geringer und am: klei11sten ist sie im Muldenprofil D,, Wenn 
n.un auch, wie aus der folgenden ,Zahlenzusammenstellung ersichtlich ist, eine 
gewisse Dberlegenheit des Rechteck- und des Re.chteck-Trapezprofils gegenüber 

·. dem Muldenprofil besteht, so sind die gemessenen Unterschiede doch so gering-
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fügig, daß .mit Rücksicht auf die Steuersiche~heit n:icht unbedingt das Rechteck
profil gefordert werdeµ kann, obgleich besonders "das Rechteckprofil den Vorteil 
hat, daß Grli:ndberühru~gen ausgeschaltet sind, 

1 

' 

Rechteck
Profil F 

;mittlerer Ruderwinkel. . , , ... , , ± 2,5° 
Gierzahl , .'. : ...... , . , ·, . , , , , . . 0,011 

' . 
Rechteck-· 
Ttapezprofil G 

± 3,Ö0 

0,016 1 

Mulden
profil D 

± 3,5° 
0,018 

· Die in der Tabell~ ,angegebenen Werte_ gelten für ~ine Schiffsgeschwindigkeit 
von 6 bis 10 km/h. , . , · · . . 

1 • Die gute Kursstetigkeit des Modells in Profil F und die bekannte Beeinflussung· 
, ..• '

1 des Schiffes beim Fahren i.n der Nähe einer senkrechten Steilwand durch die Stau-, 
w~lleführte. auch zur Untersuchung des 1Verha1tens des Schiffes,' wenn dieses in 
spitzem Winkel zur Steilvtand fährt. Dabei zeigte sich, d,aß das.Vorschiff, wenn 
es ~ich der Steilwand bis, auf ,etwa 5 m genähert hatte, durch den uferseitigen 
Dberdruck der Stau welle zur (lnderen S,eite des Kanals .abgelenkt wurde,' An der 
gegenüberliegenden Seite wieclerholte sich der gleiche Vorgang. Auf diese.Weise 
fuhr <;las Schiff bei mittschiffs liegendem Ruder im Zickza,ck clurch den ganzen 
Kana.L Wenn, dabei die Sch~ffs'geschwindigkeit nicht größer war als etwa 6 km/h, 
berührte das Schiff weder mit dem Bug noch mit dem Heck das· senkrechte Ufer. 
Bei größeren Geschwindigkeiten vollzog sicp. r:l.ieser Vorgang zwar · in der 
gleichen Weise, jedoch mit dem · Unterschied, daß· dabei das Heck infolge der 
größeren Absenkung des Wasserspiegels am Hinterschiff jedesmal an die Steil
wand ka:tn, 

• ! ' 1 ' 

' Im Profil G wurde das Schiff beim. ersten Ansteue.rn cler Böschung zwar eben
falls zur anderen Seite abgelenkt, aber dort berührte es mit dem Vorsteven die 
schräge .Unterwasserböschung; ehe ,der Einfluß <;ler Stauwelle voll wirksam wer
den konnte, Der gleiche Vorgang trat im Muldenprofil D. noch deutlicher in Er
scheinung, wei.1 sich die, Bugwelle auf der schrägen Böschlmg weitgehend ver
läuft und sich daher nicht so stauen kann wie an der senk.rechten Wand des 
Rechteckprofiis: Das Sch,iff wird zwar·auch in diesem Profil beim ersten Ansteuern 
der Uferböschung zunächst langsam, dann aber· so rasch zur anderen Kanalseite 
abgelenkt, daß es dort regelmäßig auf Grund gerät .. Dieses auch in Seekanälen 
v_on den Lotseri beobachtete Verhalten des Schiffes ist clarauf zurückzuführen, daß 

· im ~uldenprofil · die Absenkung am Heck in Böschungsnähe größer .ist als im 
Rechteckprofi~. Dadurch wird das Hinterschiff stärker. zur Böschung gezogen und 
.der Bug gegen das andere Ufer gerichtet'. Wenn dann die Maschine. nicht sofort 
gestoppt wird, fährt das Schiff selbst gegen das Ruder in q.ie gegenüberliegende , 
Böschung, Diese fü~Wegung wi;rd noch dl).rch den verminderten Bugstau infolge 
der flachßn Böschung gefördert. ' 

cl Beeinflussung des Ka n a 1 s durch die Schiffahrt. 

,Im Vorhergehe~den ist der Einfluß der Kanalgröße un<;l -form auf die Schiffahrt 
untersucht worden, im Folgenden s·oll nun festgestellt werden, welche Auswir
kungen sich durch die Schiffahrt an den verschiedenen Kanalprofilen ergeben. 
Zur Klärung· dieser, Frage sind zunächst die R ü c k. s t r o m g e s c h w i n d i"g , 
.k. e, i t e n• in der Nähe der Kanalsohle während der Durchfahrt des Schiffes durch 
c).ie verschiedenen Profile gemessen· worden, Zu diesem Zweck p.ient~n in j~dem 
Profil 11 ü.ber den ganzen Querschnitt verteilte, am Boden des Profils festeirige-
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baute Staudüsen. Um eine möglichst verzögerungsfreie Dbertragung der Meß
werte auf die Manometer zu gewährleisten, wurden für die ,Staurohre recht
winklig gebogene Kupferrohre von 8 mm (/) benutzt, die an ihren Dffnungen 
eHiptisch verformt waren, um möglichst nahe an den Kanalboden heranzu
kommen. Der größere (horizontale)· Innendurchmesser betrug 9 mm, der kleinste 
(vertikale) Innendurchmesser 6 mm, die Dfü1enseite lag etwa 4 mm über dem 
Kanal)Joden, so daß bei dem gewählten ModE)llmaßstaq von 22,5 die Rückstrom
geschwindigkeiten etwa 100in.m über dem Kanalboden gemessen worden sind. Das 
statische Rohr stand senkrecht hi.nter dem Staurohr., 

'Alle Meßdüsen standen durch Druckschlauchleitungen mit einem Manometer
brett in Verbindung, so daß alle Druckanzeigen fortlaufend durch Filmen re
gistriert .werden konnten. Für jede Messung sind etwa 100 Filmbilder aufge-
nommen ·worden, · 

Bb Tbd 

10.32 km/h 

0 

emplacements de 1 2 31;§67 8 9 10 

----- ~'"'"" ~ . / 

~~-~ 
C . 

Vitesse du courant de retour 
· emplacements de. mesurage 
valeurs moyennes 
avec helice 
sans helice 

ffw •.f.82 hl 

Rückstromgeschwindigkeit, 
Meßstellen 
Mittelwerte 
mit Schraube. 
ohne Schraube 

Abb. 12. Gemessene RückstromgeschwLndigkeiten für Profil C. 

Bei der Auswertung der Filmbilder zeigt sich, daß die größten Druckdifferenzen, 
also die höchsten Rückstromgeschwindigkeiten über etwa 20 Filmbilder .nahezu 
konstant blieben. Um Auswertungsfehler weitgehend auszuschalten, wurden 
innerhalb .dieses Bereiches je Messung und Staurohr 7 Ablesungen durchgeführt 
und hieraus ein Mittelwert gebildet. · 

Ein Teilergebnis dieser Messungen für Profil C zeigt Abo: 12. Die an den ein
zelnen Meßstellen gemessenen Werte. sind als Kreise eingetragen. Um den Ein
fluß· der Schraube auf die Rückstromgeschwindigkeit festzustellen, sind fur 
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dieses Profil Messungen mit und ohne Schraube durchgeführt worden. Abge
sehen von Streuungen in den Meßwerten, die zur Hauptsache wohl auf Ablösungs
wirbel zurückzuführen sind, ergaben die Messungen für den · Zustand ohne 
Schraube (d. h. Modell wird geschleppt) erwartungsgemäß ein seitensymmetri
sches Bild, wobei die größte Rückstromgeschwindigkeit in Kanalmitte liegt (siehe 
die dick ausgezogenen Mittelwertkurven). Die Streuungen der Einzelmessungen 
um die Mittelwertkurven liegen ·im Bereich der interessierenden Rückstrom
geschwindigkeit von etwa 1 m/s maximal bei ± 100/o. 

Beim Versuchszustand mit Schraubenantrieb wird, wie auch aus Abb. 12 er
sichtlich, die Rückstromgeschwindigkeit größer und das Maximum der Mittel
wertkurve nach der Stb-Kanalseite verlagert, was offensichtlich auf die Einwir
kung des Schraubendralls zurückzuführen ist. Wenn auch der überwiegende Teil 
der Erhöhung der Rückstromgeschwindigkeit durch die Strahlgeschwindigkeit 
des Propellers bedingt ist, so muß dod.1 außerdem berücksichtigt werden, daß 
durd.1 den Sd1raubensog die Druckverteilung am Schiff sid.1 ändert und dadurch 
Absenkung und Vertrimmung des Schiffes zunehmen, so daß ein Teil der höheren 
Rückstromgeschwindigkeit auf diesen Einfluß zurückgeht. 

mfse,,t--+--i--+-----+--+ 

f./5,..------1-+--+----:b--'-+ m/sec 
20 

~ 
1,§ i -~-l"--+--+-fL-+-4" ~ 
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d' eau de l'helice 

Rückstromgeschwindigkeit 
Geschw.-Zunahme durch Propellerstrahl 

(sans he!ice) (ohne Schraube) 

Abb. 13. Maximale Rückstromgeschwindigkeiiten im Profil C. 

Die Maximalwerte der Mittelwertkurven für die Rückstromgeschwindigkeiten 
in Profil C sind für die versd1iedenen Versuchszustände abhängig von der 
Schiffsgeschwindigkeit in Abb. 13 dargestellt, und zwar Messungen für die Tief
gänge 4,1 m, 3,9 m und 2,58 m mit Schraubenantrieb und für den von 
3,9 m auch ohne Schraubenantrieb. 

Im Abschnht I c ist die zulässige Rückstromgeschwindigkeit mit 1 m/s fest
gelegt worden. Bei dieser Rückstromgesd1windigkeit könnte im Profil C für die 
Kanalfahrt zugelassen werden: bei einem Tiefgang von 4,1 m und n 4,50 eine 
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l Q~schwin.digkeit von 8,45 km/h, bei einem Tiefgang von 3,9 m und· n == 4,72 eine 
Geschwindigkeit von 8,8 km/h; bei einem Tiefgang vo'n 2,58 m U:nd .n = 7,12 eine 
Geschwindigkeit von• 1 f, 72 km/h. · · 

Dies.en Geschwindigkeiten ent~pre~hen Schleppleistu:0:gen von 78 EPS b.ei Tief
gang 4,1 m, von 81 EPS bei Tiefgang 3,9 m und von 152 EPS pei Tiefgang' 2,,58 m. 
Durch Interpolation f;)rgibt sich ·für ein Querschnittsverhältnis von n c= 5,72 ent
sprechend dem Regelquerschnitt .für · das 1000-t-Schiff (vgl. Abb. l) für einen 
Kanal_querschnin nach Profil C bei der a,ngenommenen Rüclcsttdmgeschwiridigkeit 
von ,l m/s eine„ Kanalgeschwindigkeit· von etwa, 10 km/h: Hierfür .würde eine 
Scµleppleistung von etwa 100 EPS benötigt, als'o ein Wert, der vom Stan'dpunkt 
der Schiffahrt aus ungefähr dem wirtschaftlichsten Zustand entsprechen ,würde, ' 
wie dies weiter oben bereit~ aUS9'eführt wurde. . ' ' 

Aus Abb: 13. ~st weiter zu entnehi;nen, daß bei einei: Rilckstromgesch~indigkeit 
von 1,0 m/s fast 40 °/o auf .den Einfluß der nicht eingetunhelteri Schraube zurück
zuführen ist. Im Rahmen eines umfangreichen Versuchsprqgrarri.ms der HSVA 
'(iber die FahrtverhäJtnisse im ,Mittellaridk,arial 'wur<;le schon früher festgestellt, 
daß die Rückstromgeschwindigkeit , bzw. der· Angriff der Kanalsohle durch den 
Schraubenstrahl abhängig ist vori der Flächenbelastung der Schrauben, also von 
'ihrem Durchmessei:; kl~ine; schnelldr~hende Schrauben haben 'eine höhere Rück~ 

· stromgeschwihdigkeit als große, lan,gsaml,;mfende Schrauben.' In weit stärkerem 
Maße wirkt sich jedoch. die Austrittsrichtung des Propeller

1

strahlC;ls auf die Rück-
.. sfrbmgeschwindigkeit an der Kanalsohle aus. Da Binnenschiffe mit Rücksicht auf 

die Fahrtverhältnisse bei leerem Schiff durchweg eingetunnelte Schrauben habeh, 
deren Tunnel häufig llinter de.r Schraube 'heruntergezogen werden müssen, tritt 
bei diesen der. Propellerstrahl in Richtung zur Kanalsohle aus, wodurch eine 
erhöhte Rückstrom,geschwindigkeit hervorgerufeµ wird, wenn die Tunn.elbleche 
nicht im letzten Teil !'eicht nach oben gekrümmt werd~n· [3, 6, 7]. Die HSV A hat 

. seinerzeit· verschiedene Maßnahmen geprüft bzw. entwickelt; durch die der, 
Sohienangriff auf ein Mindestmaß reduziert' weiden konnte. E1n.e davon ist das 

. oben angegeben(:) Abkrµmmen des Tunnels irrt letzten Teil. Alle ·Maßnahmen 
hatten das gemeinsame Zie1, die Austrittsrichtuµg , 9-es Propellerstrahls zur 
Wasseroberfläche hin ·abzulenken,· 

. Durch Ver ä n der 11 ng der F O r m des K a ri a 1 p r O fil s bei Ei ri -
)1 'a lt u n g d e s w a s s e rqu e r $ C h ~i t t e s u n d, d e r w p. s s e r t i e fe läßt 
sich die Rµckstromgeschwindigkeit nur in engen . Grenz.en beeinflussen,: wie 
Abb. 14 zeigt. ' , ' ' . ·. · · , . . . 

Eine V e r t i e f u n g, d e s K a n a 1 p ro f i 1 s b e i g 1 e i c h b 1 e i b e n d e m 
was s e tq u er s Ch n i t t vermindert die Rückstromgeschwindigkeit weitaus 
wirksamer. Bei 1,0 m/s Rücks\romgeschwindigkeit 1steigt. die· zulä~sige' Kanal

, geschwindigkeit ,bei 3,9 rn Tiefgang von 8,75 km/h bei Profil :S auf 9,35 km/h bei 
Profil D (70/o) urid bei 2,58 m Tiefgang von 11,35,km/h bei Profil E auf12,3 km/h 
bei ProfilD (80/o), im 1\,;[i,ttel ~lso um etwa7,50/o, · · 

'Nahezu der, gleiche Gewinn wird erzielt, wenn'. bei g 1 eich e/r K an a 1 -
tiefe d,er WasserquerschriUt ui:n ca.·100/o vergrößer't wird. 
Bei 1,0 m/s Rückstromgesdiwinqigkeit steigt die zulässige Kanalgeschwindigkeit 
. bei 3,9 r'n Tiefgang vor\ 8,25 km/h auf 8,75 km/h (60/o),urid bei 2,58 m Tiefgang von 
i0,75~rri/h i;tuf 11,35km/h (5,5_0/o), im Mittel um 5,250/o,, ' 

· Durch g 1 e i c h z e i ti g e, V e r g r ö ß e r u n g · d e s ' W a s s e r q u e r ~ 
s c h n i t t e S, und V e tt i e f u n g des K i;i. n a 1 s ergeben s,ich die größte~ 
Vorteile (vgl. Abb. 14, Profil A und D). Bef 1,0 m/s Rückstromgeschwindigkeit 
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sMgt die Kanalgeschwindigkeit bei 3,'9 ni Tiefgang von 8,25 km/h in Profil A auf 
! Q,35km/h inProfilD (13,50/o) und bei 2,58m Tiefgang von 10,76km/h iri ProfilA auf, 

12,3km/h in•ProfilD (140/o),,.im Mittel also um 13,750/o, · · 

Man kann' aus· diesen. Ergebnissen eindeutig feststellen" daß in bezug auf die 
,Rückstromges~hwindigkeit die Kanaltiefe den ents.cheidendsteri 
Einfluß auf d i.e zu 1 ä s s i g e K a·n a 1 g e s c h windig k e i t ausübt. Bei 
Ausfahren der Leistung bis zur angenommenen Rückstromgeschwindigkeit von. 
1;om/s bi:ingt'eineVertiefung yon 270/oin Kapalmitte eine Steige
rung der: Schiffsgeschwindigkeit von 7,50/o gegenüber nur· 1150/o .erhöhter Ge
ßCl:iwindigkeit' bei ·Begrenzung auf die für Selbstfahrer ;wirtschaftliche Schlepp-
leistung von · 100 EPS, .. . 

Ei~e , q ~ e r s c h n i t.t s v e r g r ö ß. e r i.:t n g um 10 °;~ ergibt bei glE;icher 
Was,sertiefe ejnen Geschwindigkeitsgewinn von 5,5 0/o gegehüber 7,75 °/o ~eim 
Vergleich bei gl~icher Sch1eppleistung von 100 EPS. 

f1r ,.., fJ9 m' 
..._ ·,' . lf.JJm_ ,,. 

' ,'f.51m, 

F;r ~1lf5m 1 

..._ . lf2m 

' 'f,93m 
fk ""151,n~ 

..._ . lf2m_ 

1 • 5.32 
, fx ,,,_ 15J mJ 

'' ~--· II-~ 

mfsec 
20 

0 

6 '7 . 0 '8 9 10 11 12 13 
. 1(5 eo km/h' 

· Vitesse _du Coutari.t de 
I 
retor 

. \ •, ' . 
Rückstromgesch~indigkeit 

Abb, 14' Einfluß vo,; Kanalque,/sclmiltt uIJJd -t\eife auf dJ·e maxiim~le 
· · Ri.ickstr~mgeschwjndigk.e>H, 

E·influß der :Piiofilfor:m auf füe maximale Rückstromgeschwindigkeit, 
(W,a~serquerschnitt konstant,) 

Durch Ver ä n der {in .g der P, r b f i 1 f 6 r m bei gleichem WasserquerschnÜt 
und gleicher Wassertiefe erhöht sich die Geschwindigkeit 

i)ll. Reclüeckprofil gegenüber Fahrt iII\ Trapezpro:fil um 3,5 0/o ,bei 1,0 m/s 
Rfü::kstromgeschwindigkeit und U)ll 6,50/o beim Vergleich bei• 100 EPS, 
im Rechteck~Ttapezprofil gegenüber Fah,rt im Trapezprofil uin 1,75 0/o 
bei 1,0 m Rückstromgeschwindigkeit und um 5 0/o bei Fahrt bei 100 EPS. 

' . . 
Wird der Kanal zu g le i c h in s eil). e m Was s er q u· er schnitt v; er -

g .r ö ß er t und v e r t i e f t , da,nn erhält man die größte Geschwindigkeits-
steigerung mn 13,75 °/o gegenüber 9,25 °io beim Schleppleistungsvergleich. ' 

· W ä h r e n d. a· 1 s o i ~ b e ~ u g a u f • d e n · .L e i s t u n g s b e d a · r f d a s 
R e c h t e c; 1<. p r o f i 1 F das' günstig s t e i s t , b i e t e t . hin s i c h tl i c h 
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der Rückstroingesc.hwindigkeit und damit der zulässigen 
k a n a 1 g e s c h w i n d i g k e i t d a s M u 1 d e :t;i,P r o f i 1 d i e g r ö ß t e n 
V o r t e i 1 e. Bei der angegebeneµ. Rückstromgeschwindigkeit von 1,0 m/s ist 
di_e im M u 1 d e n pro f i 1 erreichbare. Geschwindigkeit um etwa, 4 0/o höher als 
im Rechteckprofil, während bei gleichem Leistungsaufwand von 100 EPS im 
R e c h t e c k. p r o f i 1 eine 5 0/o höhere Geschwindigkeit gefahren werden kann 
als im Muldenprofil, diese 5 °/o höhere Geschwindigkeit kann aber nur bei einer 
um 25 °/o zu hohen Rückstromgeschwindigkeit gefahren werden. · 

Die physikalische Erklärung für die Ergebnisse der Rückstrommessungen ist 
folgende: , 

Je größer i_n einem Kanal die Wasserspiegelbreite ist, um so mehr wird das 
vom- Schiff verdrängte Wasser in' Oberflächennähe, zurückströmen können. In 
einem Rechteckprofil wird d·er Wasserrückstrnm infolge d.er geringeren Wasser
spiegelbreite mehr zur Kanalsohle hin verlagert .. Bei gleichem Wasserquerschnitt 
und gleicher Wassertiefe ist also in dieser Hinsicht ein Trapezprofil oder ein 
Rechteck-Trapezprofil günstiger als ein Rechteckprofil, während bei vergrößerter 
Wassertiefe (Muldenprofil) skh. der. Wasserquerschnitt unterhalb des Schiff~
bodens zusätzlich vergrößert und deshalb die örtliche Rückstromgeschwindigkeit 
hier geringer wird. Dieser ·Einfluß ist sogar wirksamer. als der Vorteil größerer 

. Wasserspiegelbreite, weshalb das Muldenprofil stm gün:;;tigsten ist. 

In den Auftragstrecken eines Kanals ist der Sohlenangriff von entscheidender 
Bedeutung, weil beim Durchspülen der Dichtungsschicht der Kanal auslaufen und 
außerdem großer Flurschaden hervorge'nifen werden kann. Für alle Kanal-

, strecken gemeinsam von bes.anderer Wichtigkeit ist aber· der Zustand der 
Böschung~n, so daß die Beseitigung ihrer Beschädigunge11 durch die Schiffahrt 
den überwiegenden teil der Dnterhaltungskosten ausmacht. Wie schon im 
Abschnitt I erwähnt, werden die Ufer der deutschen Großschiffahrtskanäle durch ' 
Steinschüttungen befestigt, die sich pei einer Böschungsneigung von 1 : 3 von 1 m 
über .bis 1 m unter dem Wasserspiegel erstrecken. Durch K o 1 k versuche 
sollte nun festgestellt werden, ob dieser Bereich groß genug ist und wie sich1 der 
Böschungsangriff bei Vertiefung des Kanals und gleichzeitiger Vergrößerung des 
Wasserquerschnitts verändert. Zu diesem Zweck wurde aus· den Magerbeton
profilen der Versuche ein Teil der Böschung herausgenommen und :tnit Grobsand 
(Korngröße •ca. ·0,5 bis 3 mm) wieder aufgefüllt. Diese Modellsandböschung ist 
v,0r Versuchsbeginn in 3 je 400 mm voneinander entfernten Querebenen durch 
Meßnadeln mit 50 mm Abstand aufgemessen worden, Anschließend fuhr das 

· selbstangetriebene Modellschiff 50 mal über dfe Sandstrecke. Danach wurden die 
• eingetretenen Veränderungen in den gleichen Querebenen wie vorher auf

gemessen und ein Mittelwert aus den Ergebnissen der 3 Meßebenen gebildet, um 
Aufmeßfehler möglichst auszugleichen. Jetzt wurden die Auskolkungen wieder 
aufgefüllt, das Profil g_lattgestrichen, neu aufgemessen und der Versuch für die 

· nächste Geschwindigkeit 'wiederholt. 

Bei diesen Versuchen ist bewußt auf eine Ähnlichkeit zwischen dem .gewählten 
Grobsand und der Steinschüttung der Großausführung verzichtet worden, da es 
zunächst .darauf ankam, ein :Materia'l zu finden, das in relativ kurzer Zeit schon 
eine klare Veränderung am Profil ergab, andererseits jedoch so widerstandsfähig 
war, daß es bei der vorliegenden Böschungsneigung genügend Standfestigkeit 
besaß. Durch diese Vernachlässigung der Maßstabsähnlichkeit wird jedoch der 
r e 1 a t i v e Verglekh zwi9chen den einzelnen Profilen, auf den es hier vor allen 
Ding'en ankommt, nicht berührt. 
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. Pa .diese Versuche sehr zeitraubend und dementsprechend kostspielig sind, 
mußten sie auf die Prof_'ile A, B, C und D bei.Tiefgang 3,9 in und in Profil C außers 
dem noch für Tiefgang 4,1 m beschränkt werden. 

Das Ergebnis eines solchen Versuches zur Ermittlung des Böschungsangriffs 
·durch die Wellenbildung des Schiffes ist für Profil B bei 3,9 m Tiefgang und eine · 

'.Geschwindigkeit von 10,25 kin/h auf Abb. 15 wiederg~geben. In diesem Fall sind 

· Profil du canal B 
enfoncement du bateau J,9m 
v1fess(} du bate(Ju 10,25 km/// 

WL et? repos 

. 37 
forme du pro(!I aprBs 25 · · 
12 courstis d'essa/ 

// 
,,,/"// ' 

pro/II de dipar! \ . ;.."'_1/;>,< 
,;..,_,,,. ./ /~ ---- .........-:-::.::-::: ~---:---:::::::::: ~ ' 

..:---::::--

emplacemenfs du mesuraqe 
1'8 17 16 15 14 

profil du canal B 
enfoncement du bateau 3,9 m 
vitesse d.u bateau 10,25 km/h 

Forme du profil apres 12 courses 
d'essai '1 

WL en repos 
profil .de depart 
profil en sable 
profil en beton , 
dimensions du m9dele 
el11placements du mesur,q.ge 
:qiur de r~servoir 

d/me17s10175 du modele 
lom '0,1m 

Kanalprofil B 
Schiffstiefgang 3,9 m 
Schiffsgeschw. 10,25 km/h 

ProHllorm nach 12 Meßfahrten 

WL Ruhe 
Ausgangsprofil 

, Sandprofil 
, Betoi,profil 

Modellabmessungen 
Meßstellen 
Tankwand 

50 

10,2m 

Abb, 15, Böschungsangriff im Kanalprofil B, aufgemessen nach 12, 25, 37 und 50 Meßfahrten, 

Ko,lkfläche und Kolktierfe abhängig v:on der Anzahl der Meßfohrten, · 

Bfrschum:\Js,a,ngdff bei verschiedenen s.chiffsg•e,schwind.i•gkei-ten, 

die Böschungsveränderungen nach 1i, 25, 37 und .so Meßfahrten aufgenommen 
worden, bei allen weiteren Versuchen ist jeweils nur eine Aufmessung nach der 
50. Fahrt vorgenommen worden, 

Es zeigt sich, daß die ausgekolkte Querschnittsfläche direkt proportional mit 
der Anzahl der unternommenen Meßfahrten zunimmt, sie bietet also ein brauch
bares. Vergleichs~aß für die Versuche, Weiter zeigt sich, daß auch der Bereich 
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des Böschungsangriffes mit !der Zahl der Meßfahrten größer wird. Bei der sehi; 
hohen Geschwindigkeit von 10,25 km/h auf Abb. 15 erstreckt si'ch dieser Bereich 

nach 12 :t\leßfahrteri bis. ca. 1,5 m unter deJil Wasserspiegel, und erweitert sich bei 
5Ö Fahrten bis auf etwa 2 m unter dem Wasserspiegel. Unterhalb dieser Grenze 

· ·wird das ausgekolkte Material· wieder uufgelandet - h1er ist also eine Stein
schüttung nicht mehr notwen:dig. ,Abgesehen davon, daß .bei den praktisch er
reichbaren kleineren Geschwindigkeiten dieses Gebiet nur bip knapp 0,7 m unter 
die Obe.rfläche reichen würde, muß noch die Modellunährilichkeit des Bösch~ngs-

. :materials berücksichtigt werden, Die, Original-Steinschüttung ist widerstands
fähiger, die obengenannten Werte werden also mit Sicherheit nicht übe:i;sc;hritteµ, 
so daß für die untersuehten Fälle bei Fahrt in K an a: Im i t.t e di~ vor
gesehene Steinbefestigung von ± 1 m,. qezogen allf den Wasserspiegel,· aus-
reichend ist. · 

, ' • , 1 • 

Im Rahmen: eines Ergänzungsprogi;ami:ns von Kolkvers,ucheri mit aus Mit t e 
K a n a 1 f a, h r e n d e n ' S e 1 b s ,t f a h r e r n {:l.Uf , verschiedenen Tiefgängen, 
wobei das Schiff stets soweit' aus Kanalm.itte fuhr, daß die Kanalböschung vori. der 
außenli~gend,en' Schiffskimm währen;d der Fahrt nahezu berührt 'wurde, zeigte 
sich, daß hier der halbbelade;ne Selbstfahrer (Tg. ca. i ,5 rn) am ungünstigsten ist, 
weil die Auskolkungen im Bereich.der Kimm am stärksten sind und dies .Gel;>iet 

· hier eben unterhalb der ,Steinscl),üttung liegt, also die -Gefahr besteht, daß die 
Schüttung unterspült wird. Aus diesem Grunde empfiehlt es sich,, f~r die Binnen
kanäle die Steinschüttungen möglichst bis ,3 m unter den Wasserspiegel auszu-
dehnen. · · 

Die Gesamtergebnisse aller Kolk.versuche mit 50 Fahrten zeigt Abb. 16. Aus 
diesen Versuchen ergibt sich folgendes: Bei, Zugrundelegung einer Rij.ckstrom
geschwindigkeit von 1 m/s an de,r Kanalsöhle kan,n auf ;3,9 m Tiefgang im Profil,A 
eine . Geschwindigkeit yon 8,25 km/1)_ ' gefahren werden ... B e i g 1 e i c h e m 
B.·ö s c h u n g sang r i ff würde sich diese Geschwindigkeit im Muldenprofil D 
(etwa 10 0/o größerer Wass,erquerschnitt und 27 0/o größere Wass,ertiefe i_n Kanal

. n;:titte) auf 8,85 k.m/h erhöhen. Bei dieser Geschwindigkeit beträgt die Rückstrom

. geschwindigkeit in Profil D nur 0,86 m/s und die ausnllt:ibare Schleppleistung 
von 86 EPS bei Pi-bfil A verinindei;t sich auf 64 EPS in 1Profil D. 

Bei g 1 e i. c,h e ;tJ?. B ö s c h u 11 g S angriff in. Profil A und D ethöht sich die 
Kan,algeschwinciigkeit in D, also um 7 0/o, wobei sich die Rückstromgeschwindig
keit in Profil D auf 86 0/o und die erfordetHche Schleppleistung auf 74,5 0/o der in 
Pr~fiI A. erforderlichen' Beträ.ge 1verrp.indert. , 

Während ·also, für 3,9 ~ Tiefgahg in Profil D bei Zugrundelegung g 1 e i,c her 

Sc h 1 e p p 1 eist u n ~ (100 EPS) die Geschwindigkeit g~genüber Profil A. um 
110/o und bei :l;ugrunq.elegung gleich_er R,.ückstromgesch:w.inciig

. , k e i t sogar um 13,5 0/o ansteigt, erhöht sie sich bei Zugrtmdelegupg des gleichen 
' Böschungsangriffs nur um 7 0/o. Das Oberflächen-Wellep.system des Schiffes ist 

also. urri wenigsten' durch Veräpderungen ain :Kana1 zu beeinflussen. Es bliebe 
noch zu un,tersuchen, ob hier mögticherweise eine Kanalverbreiterung . (Profil E) 
vorteilhaft wäre. ' · 

E~ wäre jetzt noch der Einfluß des Tiefganges auf den Böschungsangriff fest
Zllstellen. Hierfür können die in Profil C für .die Tiefgänl;Je' 3,9'm und 4,1 munter
,nommenen Versuche herangezogen wer.den. Bei gleicher Rü,ckstromgeschwindig
keit v.on '1 m/s vermindert sich die Geschwindigkeit von 8,8,km/h bei Tiefgang 

· 3,9 ni · auf 8,45 km/h · bei · 4, 1 m Tiefgang, .also eine Geschwindigkeitsabnahme 

von 4 0/o. Bei konstanter Schleppleistung voh 100 EPS vermin\'.1-ert sich die Ge-
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, schwindigkeit von '9,05 krn/h auf 8,7 km/h, also ebenfalls um 4 °/o; während bei 
Zugrundelegung des gleiche11, Böschungsangriffes die Geschwindigkeit sich von 
8,6 km/h auf 7,75 km/h vermindert d,, h., UJf 100/o. Hieraus folgt also, daß der 
Einfluß durch, clen BÖschungsarigriff ,sehr stark vom Ti'efgang abhängig ist, eine 

· Folge davon, daß das Wellenbild um so ausgeprägter wird, je tiefer 'das Schiff' 

Vs'10--+--+----+~--+--f----
km/h , 
, 8,S+---t--:-+~;:.,,:,-,c:__---t-----'---

150, 

0 

9 

Fx ~ 138 in' 
'.'"- . . !!_m , 

' , · f/.,51m 
ff( IV 1'f§mff 

' ~~·' ~2~ 
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F1<. ,.._, 161 mi 
....._ , . ff2m 

' -.- ~--=-

' · , · ·, S,32m 
fx ~15Jm' 

12m 
~ . ' ' 

8 B 

gd8m 
1 ' ' 

4;1 m. 

10 11 

surface ~ffouillG~ constallte Kolklläche k_onstant , , . , 
s'urface affouillee_ en cm2 · (modele) , , ausgekolkte Fläc)1e in cm' (Modell) 

' '1 . ' / • ' 

Abb, 16, ,Böscliupgsangriff abhängig von der Schiffsgeschwirudigkeit. 

Geµies'serie Wasserspiegelabsenkung ~n der Böschung qei verschiede~en 
, , . . Karualquer,s,chnHten und Tiefgängen. . . 

eintaucht. Es ist als~ inÜ, ziemlicher Sicherheit z,u erw1;trten, daß· bei den, Tief
gängen, ,:wie sie in l?innenschiffahrtskanälen ühlich sind (die hier angeführten 

, :f\olkversuche W9,ren' ja auf die ungünstigeren Verhältnisse der. Seeschiffahrts
kanäle abgestellt), der Böscl),ungsc1-ngriff selbst bei den· hier zulässigen höheren 

' Gesch'-Windigkeit~nweniger st,ark ausgeprägt ist. Offen bleibt noc::h, w i e. sich, 
bei kleineren Tiefgängen der Einfluß durch die Kanalform und -g:röße auf den 
Bi:ischurig's':1ngriff auswirkt. Diese Frage' wäre noch zu untersuchen. ' 

Im' Rahmen der vorliegenden Arbeit sind an Hand uinfangretchen V
0

ersuchs~ 
materials folgende grundsätzliche Erken.ntnisse gewonnen worden: · 

. . , .. - ) ,, \ ' 

1. Von der Schiffahrtsseite aus ist in bezug auf eine m·ög-lichst ökonomische 
'Leistungsa:usnutzung lind in nautischer Hinsicht (absolut sicheres Manöve
rieren ohne Gefahr einer Grnndberührung) das Rechteckprnfil die günstigste 

· Lösung. · 
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2, Vom ·standpunkt der Kanalunterhaltung ist hinsichtlich des geringsten An-· 
griffs der_ Kanalsohle (kleinste Rückstromgeschwindigkeit) das Mulden-

, profil optimal. Im Rechteckprofil ist die Rückstromgeschwindigkeit etwa 
25 0/o .höher, Iri bezlig auf den' Böschungsangriff ist cj.agegen ein Rechteck
profil die optimale Lösung, da hier wegen der notwendigen massiven Bau• 
art Böschungsangriffe nahezu wirkungslos bleiben. 

Zur Abrundung der Ergebnisse sind noch ·die g r ö ß .t e n .. Wasser -
spiegel'ab'senkungen an d'er KaJ.J.alböschung (tiefstes Wellental), 
aus Wellenfotos ausgewertet Worden (vgl. Abb. 17). Bei kleinen Gesdiwindig

.. kei~en befj.ndet sich die größte Spiegelabserik,ung etwa bei ;MittE) Schiff; ste ver-

ff. 5 6 '7-8910111213 
· Vs en km/17 

1,5 

Abb, 17, Gemessene Wasserspiegelabsenkung .an der Böschung bei verschiedenen 'Kana,1-
. . profilen von glekhem Wa,sserqueJ:1schnitt. · 

lagert sich. mit steigender Geschwindigkeit immer weiter in Richtung zum Heck, 
Hier ist das Eigenwellensystem des Schiffes noch nicht besonders stark ausgeprägt. 
Bei hohen Geschwindigkeiten, also im Bereich des starken Widerstandsanstieges, 
wo auch das Eigenwellensystem des Schiffes sich stärker auswirkt, bildet sich mit 
einer sehr ·sta.rken Absenkun'.g die für. Fahrt auf flachem Wasser charakteristische 
Querwelle am Heck aus. · ' · · 

Sämtliche Versuchs- ui:i.d Rechnungsergebnisse sind für die wichtigsten Ver-
gleichszustände in Tabelle 1 zusammengestellt. , ' 

I ' , ' 

Die wesentlichen Ergebnisse dieser TabE)lle sincJ_ bere'its eingehend behandelt 
worden, so daß jetzt nur noch kurz der Vergleich zwischen Meß- up.d Rechnungs
ergebnisseµ angestellt zu werden )Jnmcht. Miteinander vei:gleichbar sind die 
gerechneten mittleren Wasser'spiegelabsenkungen, die mittlere Absenkung des 
Schiffes und die mittlere Wasserspiegelabsenkung an der Böschung, wobei jedoch 
folgende Einschränkungen zu machen sind: Gemessen wurde die größte Ab
senkung des Schiffes, um, wie schon. erwähnt, di-e Lage des jeweils ungünstigsten 
Punktes des Schiffes zum Kanalboden zu erfassen. Während nun beim großen 
Tiefgang von 3,9 m im · praktisch in Frage kommenden Bereich der Schiffs-. ' 
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' 1 
geschwinp.igkeit die Triminwinkel so klein sind, daß sie für diesen Vergleich 
vernachlässigt werden können, sind beim kleinen Tiefgang von 2,58 m die Trimrn
winkel schon sehr grnß, so da:ß die in clen Tabellen angegebenen, W ~rte sel:].r 
sta,rk durch den. Trimmwinkel über den Wert der mittleren Absenkung hinaus 
vergrößert sind. Bei den 'gemessenen maximalen Wasserspiegelabsenkungen an 
der Böschung' gilt sinngemäß die gleiche Einsch-ränkung: Bei dem für den großen 
Tiefgang -in Frage kommenden Geschwi1;1-digkeitsbereich enfsprechen die Werte 
etwa den Wasserspiegelabsenkungen in der Näp.e des Mittelschiffs, also für den 
gleichen Bereich, auf den die Wasserspiegel-Absenkungs-Berechnungen abgestellt 
sind. B.ei den absolut höheren Schiffsgeschwindigkeiten des kleinen 'Tiefganges 
dagegen wird die ,A.bsrnkungsweUe durch die stärker ausgeprägte Eigenwelle 
des Schiffes überlage;rt; hinzu korµmt, daß es technisch nur möglich war, das 
jeweils tiefste Wellental des Gesamt-Wellensystems bei der Auswertung zu 
erfassen, so daß mich hier die angegebenen Werte. z. T;. wesentlich höher sind, 
als der mittleren Absenkung des Wasserspiegels entspricht. 
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plus grand ""I---.J.+-~,-1-- abaissement 
du ba!eau 

4;5 5 5,S 6, 
HwMax. en m 

IA IB lc · l.l) 
Profit 

enfoncement du bateau 
vitesse du cqurant dß retour 1,0 111/sec. 

au lond du cahal ' 
talus 
moyen 

'1,o.....-----+-------+--

o ~o so 
/argeur du plan d'eau ,en m 
F (J 'D E 

Profil 

Schiffstiefgang 
Rückstromgeschwindigkeit 1,0 m/sec am 

Kanalboden 
Böschung 
Mittel 

plus grand aba.isseinent du' bateau gr. Abs, Schiff 
largeur du plan d'eau en_ m Wasserspiegelbreite in 

Abb: 18. Wasserspiegel- und' Schiffsabsenkung. 

Der angestrebte Vergleich zwischen Messung und Rechnung kan·n also nur für 
den großen Tiefgang von 3,9 m als einigermaßen zuverlässig angesehen werden 
(vgl. Abb. 18, Profile A bis D und D bis G). Man erkennt .die allgemeine Tendenz, 
daß die Absenkungen am Schiff am 1kleinsten und die an der Böschung am 
größten sind; das Rechnungsergebnis für die mittlere Absenkung liegt sinngemäß 

· zwischen beiden. Es ergibt sich also das auf Abb. 18 oben schematisch gezeichnete 
Absenkungsbild. für Kanalfahrt, woraus zu entnehmen ist, daß. die Rückstrom
geschwindigkeiten in der Nähe des Schiffes ebenfalls kleiner sind als an den 
Kanalböschungen, ein Ergebnis, das seiµe Bestätigung auch in den Rückstroni
mE3ssungen fand: 

123 



D
eutsche B

eiträge zu P
IA

N
C

-S
chifffahrtskongressen seit 1949

1953-17

-· ,-:, - - . - . 
.i,. · Tab. 1 Zusammenstellung der-Sdiiffsges_chwindigkeiten _-

a) bei Ausnutzung der Schleppleistung von 100 EPS _ 
b1 bei Ausnutzung der Ruckstromgeschwindigkeit Vr = 1. m/s 

a) Schleppleistung ,100 EPS b) Rückstrom Vr ~ 1 rrt/s 

- Fk Tg. Hw R= Bw B:N Vs Vs in% Vr :Vr' Vs Vr max. L1 h 
·~ n= Absenk. mittel/ Er-... 

Fe/U forderl. P-< Schiff Böschung 
Fk/Fs vonVkr EPS 

m2 m ·nl m m m km'h m/s m/s kni/h_ m/s cm , cm . _/ 

A .139 2,58 6,55 
-. 

- -1,51 "3,18 42,0 29;7. ro,15 61,5 1,00 • .1;09 10,76 ·1-,10 - 47 40/51,2 117 
3,9 - . 4,35 - 8,4 50 1,04 - 1 16 8,25 c1,10 23 32/36 . 100 

J ; 

B 146 2,58 6,84 -4,92 - 3,32 42,0: 29,7 10,_95 60,5 0,97 1,04- , ,11,0 1,06 47,5 . 39,6/52,1 121 
3,9 4,54 8,15 51 1,08 l,17 8;55 1,08 24 32/35 - .94 

C 1.51 _ 2,58 7,12 5,32 3,45 42,0 029,7 11,2 . 60 0,76 0,95 fl,7 r,1'3- 66,8. 43,2/71,4 177 
3;9 4,72 _ . 9,05 51 1,07 -1,14 8,8 1,04 22 32/36 - · 94 

. 4,1 4,5 8,7 49,8 1,10 · 1,13 8,45 1,05 26 31/33 91 
D 153 2,58 7,21 5,74 3,48 42,0_ 29,1 11,55' · · 61',5 0,66· 1,02 12,3 1,37 87 65/86 228 

3;9· 4,78 9,35 53 . 1,01 .. - 1,20 9;35 1,20 . 25 _ ·40}48 119 
E 153 2,58 ·_1,21 • 4,51 3,28 45,3 32,7 11,45 64 1,10 1,19 11,35 J,15 58,5- 43,3/53,6 106 

- 3,9 - 4,78 - 9,15 - 54 l,14 1,20 _8,75 1;0Q 28 34/38 86 
F 153 2;58 7,21 4,51 3,55 34,0 34;0 12,30 65,2 1',30 l,00 11,82 - 0,90 14 ·34/60 88,5 

3,9 4,78 9,7 53,_5 1,22 . 1,12 8,~8 0,95 ' 28 . 29/32 - 71 
G 153 2,58 7,21- 4,5'1 3,~6 -38,1- 34,9 12,1 - 65 1,37 1,08 11,58 0,94_: 63,5 36/53 88,5 

3,9 4,78 9,55 53,5 1,21 1;19.·. 8,88 1:,0 2T _ 31/32 72 

Erklärung der Symbole cfer Tab. I 
Fk = ·wass~rquerschnitt .des Kanals in Ruhe ·Vkr . = ·Stauwellengeschwindigkeit _ 
Tg. = Tiefgang des Schiffes ' Vr = gemessene Rückstromgeschwindigkeit am· Kanal-
Fs eingetauchter Schiffs-Haupt-sparrt boden 
n = QuerschnHtsverhältriis i · . Vr' · = berechnete mittlere Rückstromgeschwindigkeit .im 
Hw Wasse_rtiefe iles Kanals in Kanalmit-te in Ruhe ·Kanalprofil 
Fe/U = hydr.aulisc:her: Radius in Ruhe max.Abs. = Absenkung des ungunsrtigsten Punktes am Schiff im 

Fe=Fk -Fs - effektiver Wasserquerschnitt in Ruhe Vergleich zur Ruhelage 
Bw Wasserspiegelbreite in Ruhe ,1 h mittel = berechnete mittlere Wasserspiegelab-serikung 
BN nutzbare Kanalbreite, g-emessen _in Höhe des ,1 hBöschg. = gemessene .größte .Wasserspiegelabsenkung_ an der 

Schiffsbodens in Ruhe , Böschung, tiefstes Wellental 
vs· = Schiffsgeschwindigkeit EPS = _ effektive Schleppleistung des Schiffes 
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... Ein Vergleich zwtschen. dem Trapez- uhd dein Rechteckprofil (E und :f) bestätigt 
eindeutig dfe ·bei den Rückstrommessungen gemachte Bepbachtung, daß _die Rück
stromgeschwindigkelt im ,Rechteckprofil g\eich:rnäßiger vert'eilt ist als im Trapez
profil, wo sich der Bereich größter Rückstromgeschwindigkeit, 'wie schon früher 
.erwähnt, mehr im Ber!')ich der O_berfläche. und hier vor allem in Böschungsnähe 
befindet. Noch klarer zeigt sic;h dies Resul.tat im Muldenprofil D, wo die Ab
senkung des Schiffes am kleinsten ist (hier befindet sich also der Bereich geringster 

·Rückstromgeschwindigkeit);· ,während die Absenkung· in.1 Böschungsnähe die 
höchsten .Werte ergibt (Bereich größter Rückstromgeschwindigkeiten) (vgl. 
-0,bb. 18, Erg~bnisse der Profile D, E, F und 0), Hieraus läßt si.th nun auch noch 
folgern, daß die Böschungsangriffe im Muldenprofil am ausgeprägtesten ,sein, 

' müssen und daß ein Trapezprofil g l e i_ Ch er Quer s Ch n i t t s g rö ß e ,mit 
, ziemlicher Sicherheit in hezug auf den Böschungsap.griff günstiger sein wü.rde. ' 

· Auf Abb. 19 sind die .~us d~n. g~rethneteri,· CVr') U:nd den greniessenen Rück
stromgeschwindigkeiten (Vr) gebiideten \{erhältniswerte Vr/V/ abhängig .von 

• den Kanalprofileh, getrennt, für die Profile A bis D und D bis G 'aufgetragen. Der 
' ' . . ' ' \ 

J 

. Vr 
Vr 

1 

1, 10 

00 

0, 90 

0, 80 

a ,70 

' vitesse du courant de, tetour 1,0m/sec 
au'(ond du cana/, ' 

' 

' 

;.,fi ~ 
' '\ 

~ \'-.J9c1..9 m \ 

IgJ,JßJJL)\' 
1 1 

40 1. 0 1. ~5 .5, M 6, 0 
HW,Max. en m · 

lA lB lt l.n 
Profi! 

vitesse du courant de retour, 1,0 m/sec, 
au fand du callal · ' 

large\u mar. d-y. plap. d'eall e;n m 

Vr 
Vr' 
110 

100 

0,90 , 

vi!esse du, couran( df! retour 1,0rr//sec 
au fand du canal 

' . 1 

~~2,58m 

0,8'-10 ____ --+'----"-,----+--~-cc---+~ 

o,~-=+-~~--1-----~-t------"~-t-

30 f/.0 50, 
!argeur max. du plan d'eau en rh . 

IF 10 l_n IE 
Profil 

Rückstromgeschwindigkeit 1 '.o m:/sec arri 
Kanalbode_n ' 

gr._ Wasserspie9:elbre_ite iµ n:i 

Abb, 19 .. Vergledch ·von ·gemessener .ma:idmaler ,Rückstroingeschwirudigk~it am Kanal 0 

boden V r · mit gerechneter :mittlerer Rück,stromgeschwi,ndi-gkeit ai11 Profil V/. 

Vergleich der Profile A bis D, bei _denen sowohl der'yV.assefque~schnitt als auch 
die Wassertiefe ungleich sind, zeigt zunä.chst, daß allgemein die Rückstrom
geschwjndigk(:üten am Krmalbi:>den unter' 1,0 mis, .aJsb kleiner als cler err~chnete, 
Mittelwert sind, Sehr interessant ist aber der scheinbß.r von der Regel abweichende 
Verlauf der Kurven; der Verhältiliswer.t ist am größten nicht etwa, wie zunächst 
zu erwarten, in dem'. Profil mit absolut'klein_ster Wassertiefe·und damit kleinstem 
Wert für di~ Wassertiefe unter· dem Kiel, sondern das Maximuµi liegt bei einem 
g;rößernrt Profil und zwar für den ~leinen Tiefgang etwa pei B und für den großen 
Tiefgang sogar erst bei C! , 

1 • 

Die Erklärung ist wohl, das vom Schiff verdrängte Wasser kann sowohl an den 
Scqiffsseihm als auch unter dem Boden zurückströmen. Jf.! enger nun der Abstand 
zwischen Schiff und Kanalboden, d. h. je kleiner unc;i 'flacher der Kanal wird, um 
so stärker ist der Widerstand, den das zurückströmende Wasser unterhalb des 

12{:i 

1' 



Deutsche Beiträge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1953-17

1 

1 
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Bodens findet zumal dann, wenn sich das Schiff außerdem noch steuerlastig ver
ttimmt. Das Wasser wird dann versuchen, den Weg des geringsten Widerstandes 
zu nehmen, also an den Seiten des Schiffes vorbei zu fließen·. · · 

Die Ergebnisse der Profile D llis G, also über den Einfluß der Kanalform bei 
gleicqem Wasserquerschnitt, zeigen, daß bei gleicher Wassertiefe und. gleichem, 
Schiffstiefgang die Rückstromgeschwii;idigkeit am Boden, bezogen, auf den 
gerechneten Mittelwert, um so größer ist, je geringer die Wass.erbreite ist .. Diese 
Tendenz .verstärkt sich mit abnehmendei;n Schiffstiefgang. Durch Vergrößerung 
der Kanal,Wassertiefe ".'erscl/,iebt sich. dies Verhältnis zugunsten der Boden
geschwindigkeit ('Vgl, Ergebnis Profil D). 

III .. Ein,fluß der Querschnitts.form auf die Unterhal'tungskosten. 

Bei den schrägen Ufern des Mu1denprofils D .. und des Trapezprofils E sind die 
Bau- und Unterhaltungskosten der Böschungsbefestigung gleich groß, bei den Steil~ 
ufern der Profile Fund' G sind die Baukosten unterschiedlich, die Unterhaltungs-
kosten aber verschwindend gering. ' · 

Die übliche Böschungsbefestigung be,steht aus einer unteren Lage von 10 cm 
Splitt und einer 20 cm dicken Decklage aµs Schüttsteinen. Der Preis beträgt etwa 
13 DM/m2 • Wird die Befestigung bis zur Sohle, also. bis auf 3 in Wassertiefe, her" 
untergeführt (vgl. I c und die Kolksversuche unter II), so sind bei Neigung 1 : 3 im 
ganzen rd. 13 rn Uferbreite zu, befestigen. 

Die untersuchten Profile haben die Böschung 1 : 21/4. Ihre Befestigung muß 
stärker sein, sie erhält eine 25 crn dicke Unterbettung aus Grand und eine ebenso 
starke Deckung aus gepackten Steinen, Bei Kanälen mit starkem Wellenschlag 
und Sog sind bei dieser Deckung noch Verstärkungen in der Wasserwechselzone, 
notwendig, wie vorn· zweitgenannten Verfasser [8] ' dargelegt, Die gepackte 
Deckung kostet. etwa 19 DM/rn2 , Ihre Breite vermindert sich aber auf rd. 10 m. 
Für .1 rn Kanalböschung ist der Preisunterschied daher gering, nämlich 170 zu 
190 DM. Es ,goll mit efoern Mittelpreis von 180 DM je rn Ufer oder 360 DM je rn 
:\(anal g~rechnet werden. 

Di.e Unterhaltungskosten betragen jährlich etwa 1 v. H. der Anlagekosten. Sie 
vermindern sich, wenn ein: geschlossener Pflanzengürtel arn Ufer vorhanden ist. 

Das Steilufer des RecMeckprofils F mit 4,ti rn Wassertiefe erfordert den größten 
Kostenaufwand. Auch wenn die Stahlwand init 4 : 1 · zurückgele,hnt und verankert 
wird, entsteht bei mittleren Bodenwerten ein Preis von 650 DM je rn'Ufer oder 
1,300 DM je rn Kanal. 

Beirn Rechteck-Trapezprofil G sind nur 2,1 rn Wassertiefe vorhanden. Der Preis 
der Stahlwand ermäßigt sich auf 280 DM und 560 DM je ri1 Kanal. In beiden Fällen 
würde die Spund.wand 0,5 rn über Wasser hinausragenund etwa 3 bzw. 2 min den 
Boden einbinden, 

Nach den Erfahrungen arn Dortrnund-Ei:ns-Kanal sind die Unterhaltungskosten 
der Spundwände sehr gering. Der Anstrich der Wände ist gelegentlich auszu
bessern. Auch braucht mit KolkU:ngen a.n den Wänden nicht gerechnet zu 'werden. 
Vielmehr sind Auflandungen an den Wänden beobachtet worden, :welche aus dem 
Angriff der Schiffsschrauben auf die 3,5 rn tief liegende Sohle stammen und zum 
Teil durch niedrige Wasserstände während der letzten Kriegsjahre begünstigt 
wurden. 

Für die Unterhaltung des Quers~chnitts dürfte es billiger sein, solche Auf
landungen dann zu beseitigen, wenn sie stören, als durch Bekiesung der Sohle 
etwaige Kolkungen verhindern zu wollen. Die Kosten solcher Baggerung brauchen. 
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nicht in v. H. der Anlagekosten für die Spundwand angerechnet zu werden, 
sondern sie wären nach den Kosten für den Bodenaushub 'einzusetzen. Mit Aus
nahme des Muldenprofils bedürfen aber alle Querschnitte.der gelegentlichen Nach-. 
baggerung. Ihr Umfang und ihre _Kosten sind kaum .im v,oraus _zu schätzen. Wenn 
sie daher nicht ·in Rechnung gestellt werden, so geschieht es zu einem geringen 
Nachteil für das Muldenprofil. 

Werden die Baukosten je m Kanal der v.~rschiedenen, Profile _in Betracht gezogen, 
. so ergibt sich folgende Ubers'icnt, w~nn 

der 9rund.erwerb zu 0,5 DM/m2 für eine Fläche: Wasserspiegelbreite + 60 rµ 
·je m Kanal, · 

\ der Bodenaushub für ein Geländ~' von 2 m über Wasserspiegel und beider
seitige Leinpfade mit einem Aush'ubpreis von 3 DM/m3 berechnet wird\ 

D E F G 
Mulde Trapez Rechteck -Rechteck/Trap. 

Grnrtd- m2 102 105 94 98 
.erwerb DM 51 52 47 49 

Boden- m3· 248 254 232 241 
aushub DM 744 7,62 696 ,723 

. Uferbefestg; DM 360 3(30 1 300 560 
, Abrundung DM 5 6 7 8 

1 160 1180 2 050, 1 340 

Werden die Unterhaltungskosten für die schrägen Böschungen mit 1 v. H., für 
die Spundwände mit 0,1 v. H. des A:µlagewertes angesetzt und kapitalisiert (d. i. mit 
20 mültipliziert), so betragen die Baukosten rd. 

D 1230 E 1250 F 2075 G 1350 DM/m. ' 

Hieraus .ergibt sich, daß die Steilufer 'des Proßls G (Rechteck-Trapez) in wirt
schaftlicher Hinsicht nahezu auf der gleichen Stufe stehen mit den üblichen Flach
·ufern der Profile D (Mulde) und E (Trapez): Profil G ist den beiden anderen aber 
0

dadurch überlegen, daß es eine größere Lebensdauer hat .und eine größere Wider• 
standsfähigkeit gegen Uferangriffe bietet. Denselben V orten hat, zwar auch das. 
Rechteckprofil, dieses ist aber in den Anlagekosten erheblichteurer. 

Das Profil G hat außerdem die größte nutzbare Breite (BN) und den größten 
' hydraulischen Radius · (F/U). D1e Wasserspiegelbreite 'ist kleiner als bei den 

Profilen mit Flachufern, infolgedessen. sind die Brücken, Düker/Durchlässe und 
andere Bauwerke kürzer und erforder'n weniger Bau- und Unterhaltungskosten. 

Zu.dem gleichen.Ergebnis kommt auc:;h Krey [9) auf Grund von Untersuchungen 
am Teltow-,Kanal und Modellversuchen in der Berliner, Schiffbauversuchsanstalt. 

Schrifttum. 
(1)' W. Reinhardt, Die Entwicklung der Querschnitte von Binnenschiffahrts

kanälen in Deutschland. Studien zu Bau- un,d Verkehrsproblemen der 
Wasserstraßen Nr. 13, herausgegeben. vom Bundesverkehrsministerium 
1949, ' 

(2) H. Krey, Fahrt der Schiffe auf beschränktem Wasser. Schiffbau 1913, 
, (3) K. Helm, Ober den Einfluß vori Form und Größe des Wasserquerschnitts 

usw. Studi,en zu Bau- uns! Verke,hrsproblemen Nr. 14, 
(4) · Hilf er•, Alte Gedanken im neuen Kleid, eine zeitgemäße Betrachtung 

zum Bau von Schif-fahrtskanälen. Wasserwirtschaft 1951, Nr. 11, S. ,397. 
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(5) ~chaffrart, Modell-Schleppversuche fÜr Lastkähne im Kanalprofil. · Schiff-
bau; 1915, . · . . · 
VgL .auch' Johow-Föerster', .Hilfsbuch für den Schiffb1tt1, .5, Aufl..1928, 
·Bd. I, S. 187 und . . 
Schiffahr,tsk,alender , 1939 S, 158, 

(6) Kempf-Hell:n,. 'Grenzgeschwindigkeit für den Schleppiµg 'im Kanal. 
Jahrb, Schiffbautechn', Ges,, 1938. , . 

(7). Kempf, . Verminderul).g des Kanalsohlenan~riffs durch Güterboote auf 
dem Fahrbereich des Mittelland-Kanals. ,Zeitscht. für Binnenschiffahrt 

· 1938, lieft 11/12.. . · ' · · · 
, (8) 0, Wöltinger, Uber die Querschnittsausbildung und den U~erschutz vori 

, Seewass·erstrnßen in Abhäng.igkeit \iom Schiffahrtsbettieb, Studien zu 
Bau- •und V:erkehrsproblemen Nr: 19. . . 

(9) H, Krey, Di,e Querschnit,tsforrn,en neuer Hauptw:asserstraßen. 'zentralbl. 
. d, Bauverw. 1923, S. 3,41. , _. . . ' . .. · 

A b t . I M i t t e i 1 u n ·g 2 

Ob.er Schiffahrtszeichen und Signale auf Binnenwasserstraßen. 

. Von Dipl.-Irig. G. Wieo.emann,·· 
Regierungsbaudirektor im Bundesverkehrsministerium Bpnn. 

' 
. Zusammenfa.ssung: Ij'in System ·viom. Sdiiffahrtszeichen und Sign&leii f.ür 
Biiinenwa,sserstraßen wird .zur Zeit ,in Deutschliand erörtert.. Die Gesichts-
punkte, .nach di;men es arnfgestelH ist, sind: . · , /: · 

1. EinheitLiches• Sy,stem der Schiffahrtszeichen und Signale, , 
2,, klare 1Jnd eindeutige Erkennbarkeit, 

Hierfür wurden die Aufgaben der Zeichen, und Signale unterteilt in: 
·1., Fahrwasser~ezeichnung, , ' · ' , ,. 

.2. Hinweise für die S~hiffahrt auf besondere für die Schiffsführung wich
tige Punkte oder Strecken ilh Fahrwasser, 

3" Sig~ale und· Wahrschaudienst an Betriebsanlagen u11;d' Strecken, 
4, Kennzeichnung '.der Fahrzeuge: 

.• Für die techllische AusbiLdi;1ng kommt vo~ de~ bekannten •fl~Iiktechnischen 
, Hilfen nur Radar in frage, Die$e' Entwicklul).g ist aber noch 'nicht ab: 

geschlossen, · · ' · · 
' \ Ein, Ausbau für Tag- und Nachtverkehr \J_urcb, optisch~ Mittel erncheint zur 

Zeit' die geeignete Lösiing. Ein Vorschlag hierfür wird kui:z be.schrieben. Auf 
Angleichrn;ig a.n.'Bezeichnul).g,'. auf ,Seewassersttaßen wurde Wert gelegt, 

Erwünscht ist ,clie Schaffung ei.nes in:ten;i'ationa)en Systems der Schiffahrt
ZE)ichen und· SignaJ.e an ,fünnenwasserstraß·en, 

'Der moderne Verkehr.verlangt eine sichere, billige und 'jederzeit. mögliche 
Verkehtsverpindung zwischen zwei beliebigen Orten. Mit wachsender Verkehrs
c;lichte und Beschleunigung der Verkehrsmittef ·wachsen auch die Gefahren.' Es 
ist daher Aufgabe jeder ,Verk.ehrsverwaltun·g,. Sicherungsmaßnahmen vor
·zusehen, die die Gefahren'momente auf ein Mindestmaß herabdrücken, Bei der 
Lösung dieser Aufgabe si~d die Schwierigkei~en, die zu, überwinde,n sind, bei den 

. 'verschiedenenVerkehrsträgeni sehr unterschie
0

dlich, So sin.d z. B: o,ie Verhältnisse, 
des Seeverkehrs anders· gelagert ais die des. Verkehrs auf den, Binnenwasser

,. straßen. Der Verkeh.r auf den Binnenwasserstraßen muß, ii:n ,Qegensatz zum 
Seeverkehr mit ganz anderen Baumaßnahrri<:!n redi,nen. Geringe Breiten und 
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(5) ·$chaffran, M6dell-Schl~pp;ersucl~e für Lastkahne i~ Kanalprofil. Schiff-
bau, 1915, . . . 
VgL _ auch Johow-Foerster', Hilfsbuch für den Schiffbau, .5. Aufl. 1928, 
Bd. I, S. 187 und , . , . · ' 
Schiffahr.tskalender 1'939 S. 1.58, , .. . 

(6) Kempf-Helm, Grenzgeschwindigkeit .für den Schleppzµg im K_imal. 
. Jahrb. Schiffbautechn', Ges,, 1938. , · · . . 

(7). Kempf, .• Verminderung des Kanalsohlenangriffs durch G.utetboote auf 
dem Fahrbereich 'des Mittelland-Kanals. Zeitschr, für Binnenschiffahrt 
1938, Heft 11/12.. . . , 

. (8) .. Q, Wöltinger, Dber die Q1.1,erschnittsausbildung und den U\etschulz vori 
, Seewasserstraßen in Abhäng.igkeit \fom Schiffahrtsbettieb .. Studien zu 

Bau- ·und Verhhrspröblemen Nr; 19, , 
(9). H, Krey, Die Querschnit,tsformen neuer Hauptw,asserstraßen, Zentralbl.. 

d, Bauverw. 1923, $. 341. . 

Abt. I Mitteilung 2 

Dber SchHfaiu:tszeichen und Signale aui Binnenwasser~traßert. 

Von bipl.-Irig. G. Wie q e m a nn, 
RegiE:rungsbaudirektor im Bundesverkehrsministerium Bpnn. 

' \ ' 

Zus.a,mmenfossung: Eiin System' V'Olll. Schiffahrtszeichen und Siigna,leh für 
Binhenwa,ss.erstraßen wirrd .zur Zeit ,in DeutschLand erörtert. Die Gesichts-
punkte, .nach denen es aufgestellt ist, sind: · 

1. EinheitJ.ichC;Js Sy,stem der Schiffahrtsze.ichen und Signale, 
·2, klare und eindeutige Erkennbarkeit, 

Hierfür wurden die Aufgaben cier Zeichen und Signale unterteilt in: 
' 1 ' ' ·' ·1., Fahrwasserbezeichm,mg, · 

2. Hinweise für' die :Schiffahrt auf besondere filr die Schiffsführung wich
. tige Punkte oder Strecken ilh Fahrwasser, ' 

3" Signale und· Wahrschaudienst an Betriebsanlagen u11;ci Strecken, 
4. KE;mnzeichriung der Fahrzeuge: . 

. Für die technische AusbiLdl);ng kommt von de~ bekan:p.ten ·f~rtktet::hnischeh 
. Hilfen nur Radar -in frage. Diese Entwicklung ist aber .noch 'nicht ab2 

geschlossen, · · · ' . · · 
'\ ' 

. Ein Ausbau für Tag- und Nachtverkehr \l,urch, optische Mittel ePscheint zur 
Zeit di.e geeignete Lösung., Ein Vorschlag hierfür wird kurz beschrieben. Auf 
Ahgleichurig a.n.'Bezeichnung: auf. ,Seewasserstraßen wurde Wert gelegt. 

Erwünscht ist· die Schaffung ei.nes internationalen Systems der Schiffahrt
zeichen und· Signale im Binnenwasserstraßen . 

. De; modern~· Verkehr,v~rlangt ~ine sichere, billige und jec;lerzeit mögliche 
Verkehtsverpindung zwischen zwei beliebigen Orten. Mit wachsender Verkehrs
c;lichte und Beschleunigung der Verkehrsmittel• wacb,seli auch die Gefahren.· Es 
ist daher Aufgabe jeder ,V~rkehrsverwaltun·g, Sicherungsmaßnahmen vor
·zusehen, die die Gefahrenmomente auf ein Mindestmaß herabdrücken. Bei der 
Lösüng dieser Aufgabe si'ud die Schwierigkeit,en, die zu überwinden sind, bei den 
verschiedenen Verkehrsträgerri sehr unterschiedlich. So sin.d z.B. die Verhältnisse 
des Seeverkehrs anders· gelagert ais die des Verkehrs auf deh. Binnenwasser
straßen. Der. Verkehr auf den Binnenwass'erstraßen .muß, im .Gegensatz zum 
,Seeverkehr mit ganz anderen Baum'aßnahmen rechnen. Getinge Breiten und 
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Veränder~ichkeit der, Fahrwasser, Strörrischhellen und tJntiefeh, scharfe Krüm-, 
mungen, Unübersichtlic;hk:e'it und• Einschnürung der Fahrwasser durch Kunst
bauten, Wehr- und Schleusenahlagen, Dichte des Verkehrs u. a. m. erfotdem 
besondere wasserbaliliche Maßnahmen. Jedoch können aus Gründen der Wirt
schaftlichkeit di_ese Maßnahmen nicht p<? weit getrieben werden, daß der Schiffs
führer überall eih Fahrwasser vorfindet, in dem er, ohne besondere Vorsicht, 
walten,zu lassen, navigieren ka:nn. Aufgaqe der Verwaltung ist es, diese Gefahren

,punkte zu kennzeichnen_, den Schiffsführer auf sie hinzuweisen und ihm Piilfs-
_mittelzu geben, die die mem;chlichen Fähigkeiten bei Uberwindung der Gefohren
moniente wirksam unterstützen. Diese Hilfsmittel sind die Schiffahrtszeichen und 
Signale. ' · · ' · 

Bei der. historischen Entwicklung der deutschen. Binne:hwasserstrnßen aus den 
,, einzelnen Stromgebieten ist, es. verständlich, daß diese Zeichen und Sigmile nicht 

' nach einem übergeordneten Gesichtspunkt entstanden sind,· sondern aus ihrer 
. örtlichen Entwi,cklung übernommen wurden1 In derp.Berrtühen, der Binnenschiffaµrt · 
eine möglichst vollkommene Hilfe durch 'ein inhaltlich und techn,isc:h wirkungs
volles System· von Schiffahrtszek:hen und Signalen, zu geben, sind Vorarbeiten1 

.im Gange, hier eine Lösung z4 finden, Die Gr'un_dsätze sollen im folgenden 
dargestellt werden.. , . , 

Die Abwicklung des Verkehrsvorganges hängt neben de~ technischen Zustand_ 
von Fahrzeug und Weg von d_er Tätigkeit des Fahrzeugführers ab. Diese Arbeit 
wird .ihm erleichtert, wenn , , 

1. ihm ein e i n h e i t,1 i c h e s S y s t e m der Schiffah,rtszeichen und Signal~ 
geboter,i wird, · 

2. dfo Schiffahrtszeichen und Signale technisch so ausgebildet werden, daß sie 
sicher u_nd m ö g 1 i c h s t 1 e i c h t in , ihrer vollen Bedeutung zu e r -

1 k e n n e n sind. 
Die Notwendigkeit der ersten Forderung' ist evident. Hier kommt es'darauf an, 

daß die Beteiligtep, • Schiffah'rtstreibende und Behörden, sich 'über die Begriffe'. 
, einigen,' die an einer Wasserstraße in Zeichen und Signalen ausgedrückt werden 
. sollen. Dies klingt sehr einfoch .. wer sich mit der Aufgabe befaßt hat, wird aber 
wissen, , daß hier manche Schwierigkeit ,zu überwinden ist. Schwierigkeiten, die , 
aber. oft mehr i;ms dem Fehlen der klaren Konzeption der Aµfgabe und manchem 
Befang~nsein in histqrischen Uberlieferungen bestehen, als in der Aufgabe selber. , 
Es kommt bei Wasserstraßen, besonders bei natürlichen; der Einwand hinzu, daß 
sie nicht wie .die Schienen technische Bauten mit gleicher technischer Anlag'e 
seien, sondern natürliche Gegebenheiten mit ihrem (jigenen Charakter, daß man 
dfher nicht die Regeln der 'einen Was~e:rstraße auf die a11dere überfragen dürfe, · 
Pies ist sic;her in vielem ric;htig. ,Aber um so mehr muß die e,i n h e i .t 1 i c h e 
Ausbildung der Verkehrszeichen beq.chtet werden, ,denn der Verkehr ist ein
heitlich oder sollte es wenigstens w:erden. Die. Zeic:hen m,üssen mindestens aber 
so f~stgelegt werden; daß ihre, Bedeutung in einem Gebiet nicht dem .in einem 
anderen geradezu widerspricht: Darum ist es wichtig, zuerst einen möglichst 
umfassenden Uberblick über die zu fordernden Begriffe 'zu bekommen, damit 
danach die technische Ausgestaltung vorgenommen werden. kann. 

Aus den vorhandenen Ar1lc;1gen in Deutschland sind folgende übe'rgeordnete 
Bewiffe für die Aufgaben der Zeicheri und_ Signale festgestellt: 
' 1. Fahrwasserbezeichnung. 

, 2. Hinweise für die Schiffahrt' auf besondere für die SchiffsfÜhruhg wichtige 
Punkte oder Strecken im Fahrwasser. 

' 
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3. Signale und Wahrschaudierist an Betriebsanlagen und Strecken. 
4. Kennzeichnung der Fahrzeuge. 

· Sie galt es in, eine technisch günstige Form: zu bringen. 
' ' 

Hieröei wurde von folgendem 
0

Gesichtspunkt ausgegangen: 

Der Schiffsführer hat neben seiner· eigentlichen Tätigkeit der unmittelbaren 
Schiffsführung die Aufgabe, die für die Schiffsführung wJchtigen Beobachtungen, 
an- und auf der y\Tasserst:raße auszuführen. Es ist daher sinnvoll und dient der 
<Erleichterung dieser Autgabe, wenn nicht die Fahrwasserzeichen, die Hinweis
zeichen und die Sigi:iale und Wahrschausignale .usw. jede für sich in einem System 

· entwickelt werden, sondern alle dieseEin,richtungen:,untereinander so abgestimmt 
sind, daß sie sich nicht widersprechen; ja daß sie möglichst .'schon durch die Art 
ihr!3:r 'Erscheinung dem Schiffsführer. angeben, zu welcher KcJ.tegorie sie gehören. 
Mit einem Wort, daß dieses ganze Gebiet als Einheit geplant wird. 

,. Die Sinnesorgane des Schiffsführers, derartige Zeichen und Signale wahrzu
nehmen, sind das Auge und das Ohr. Dies gilt bei unmittelbarer Benutzung von 
Licht- und Schallzeichen bzw. Signalen. Dies gilt auch bei Benutzung von 
besonderen Geräten, wie Funk- 'oder Infrarot- oder Ultraschalli;tnlagen. 

1 , ' 1 

• Die Verwendung von Funkgeräten .ist in der Seefahrt in weitgehendem Maße 
erprobt. Der Ausbau der funktechnischen Seezeichen ist in den letzten 6 Jahren 
sehr stark angewachsen. Es werden heute mit Erfolg für die Sicherheit der · 
Schiffahrt eingesetzt das 'R ad a r - V e; f a, h r e n · für die Beobachtung 'der 
unmittelbaren Nachbarschaft des Schiffes, sowie für Hilfsanlagen von Land, die 
F u n k f e u e r , das sind Sender auf den Frequenzen 285 bis 315 kHz, für Standort
feststellung. der Schiffe, die mit besonderen Penempfängern ausgerüstet sind, und 
Langstrecke nn a v i g a t i o n s ver.fahren, wie Loran,, Consol, Dec'ca, 
die heute de.r Schiffahrt ermöglich~n, auch' in größerem Abstand von der Küste 
sich zu orientieren. 

' Für die Binnenschiffahrt kommen die Langstreckennavigationsverfahren nicht in 
Frage, da die Abmessungen der Binnenwasserstraßen cj.ieses nicht erfordern, Auch 
die Verwendung von Funkfeuern würde für die Binnenschiffahrt keinen Vorteil 
haben, da es bei ihr nicht so sehr darauf ankommt, bei unsichtigem Wetter fest
zustellen, w, o sie ist, sondern vielmehr, ob sie sich in dem richtigen Fclhr
wasser befindet. Aus.sichtsreich erscheint nach dem.heutigen Stande de:r Technik 
allein die Verwendung von Meßfunk (Radar),, Die Radarschiffsgeräte sind jedoch 
für die Verhältniss~ auf See entwickelt, Das Auflösungsvermögen normal(:)r Se~
schiffsgeräte ist daher für die engen Binnenwas'serstraßen so gering, daß sie heute 
für eine Navigation auf engen Binnenwasserstraßen noch nicht in Frage ,kommen. 
Es. wi,rd notwendig sein, daß hierfür Geräte entwickelt W(:)rden, die .statt ei.ner 
Reichweite von 40 bis ;50 km eine solche von e_twa 4 bis 5 km haben, dafür aber 
Gegenstände nicht in einem Abstand von 20 bis 50 m, sondern von 5 bis 6 m 
Abstand unterscheide.n. Es wird auch unwahrscheinlich. sein, daß die kleinen 
Binn~nschiffahrtseinheiten Geräte zum Preise von etwa 25 000 bis 30 000 DM für 
diesen Zweck bestellen können, Hier müßte eine wesentliche Verbilligung ein
treten, Außerdem 'wäre 'es nötwen,dig, daß zusätzlich zu dem .Radargerät jedes 
Schiff an Bord ein UkwsFernsprechgerät hat, um sich bei, Nebel m,it den anderen 
Schiffän' zu verständigen und cj.as Signalsystem z.u benutzen, das so ausgebaut 
werden müßte, daß es üqer Ukw-Funk an die Schiffe vermittelt werden könn.te. 
Es ist unwahrscheinlich, daß diese Maßnahmen schon in nächster Zeit getroffen 
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K;o•-11•1 Zweck 
zi f['er rneaning 

code 
,wmber 

1. 1. Fahrwasser 
fairway 

1 11. !Fahrwasserseiten 
/des of channe, 

l 12 IAnsreuerungs· 
punkte 

approache on 
river 

Mittel 
(Y/Jt' of mmk 

am Tage 
by ciay 

Ton_nen 
buoys 

Baken 
b!!acons 

bei Nacht 
by niyhf 

Leuchttonnen 
lighf-buoys 

Leuchrbaken 
lighfcbeacons 

1. 13 !Stromzeichen ~aken mir beleuchtete 
streamrnarks. oppzeichen Toppz.eichen 

!Jeacuns wit// lighfiflg o/ 
toprnorks topmarks 

linkes Ufer· 
tef/- bank 

X 

recht-es Ufer 
righl bank 

linkes Ufer 
!eft bank 

rechtes Ufer 
rigl!J- bank 

linkes Ufer 
lefl bonk 

rechtes Ufer 
rigllf bank 

Form und Farbe des Mitreis 
shape and colour o/ mark 

am Tage 
by day 

(.&t 
I _._ 

Toppzei.chen , wenn nöhg 
/-opmarks tf required 

l•t --
(Ir 

l 
Baken mit Topp- · 

.A zeichen, schwarz X 
beacons wilfl top-
marks, block 
Baken mitTopp-x 1 zeichen, rot-
beacons w1fh 
fopmail<..;~ red 

1 

bei Nacht 
bynighf 

Feuer mit ungerader 
Taktkennung 

lighl with even 
numbered rhyfhmic 

charaklers 

Feuer mir gerader 
Taktkennung 

ligflf wilh odd-numbered 
rhyfhmic charaklers 
{ ausnahmsweise auch rotes 
Feuer mit Taktkennung) 
(red rhylhmic lighls 

excep/-ed) 

? Feuer wie 11 
.//ghJ- 0$ 11 

\ 

1- 1 1 1 1 1 1 1 
l & , & l 1 , 
1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 
U& -All 
III 111 

□ -C] n 
11 11 11 
1111 1111 
J H HH 
1111 111·1 

Baken mit Topp-

◊ ◊11 zeichen,schworz 
beacons with 
fopmarks, black Tagesz.eichen beleuchtet-
Baken mit-Topp- ö 

~-

lighfing oj' sign bo_ards 
zeichen, rot . • 
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1. 14- I Einfahrren 
enfronces 

1. 15 1 Durchfahrt-en, 
feste Brucken 
oder Wehre 
,assages, solid 
bndges or 

weires 

1. 2 1 Wracks 
111recks 

2 IHinweis~eichen 
md1cafwe mark. 

2. 1 für besondere 
51-recke des 

Fahrwassers 
section 

of/'airway 

2.Z für o.isondere 
Punkl-e 
poi11fs 

of fairway 

Baken Lt?uctübaken 
beacons lighl-b<?üCons 

=eichen Leuchrzeichen 
sigll 1/9/Jf-sign 

ITo_nnen LeuchHonnen 
buoys light- buoys 

Zeicho211 lleuchJ-zeichen 
sign ligllf-sign 

~: ..... --1 .... lc,: ___ \ _____ I 1 :-LL-." ___ ,,... 

,-.-;. .-.· ..... .::.-,. ~"'"' , . 

linkes Ufer Baken.schwarz (Ar !eff bank beacons, black 

rechtes Ufer ßuk,rn, rol . (IY righf bank beacons, red 

(> linkes Ufer 
left bank 

~ recht-es Ufer 
righf bank 

A linkes Uft?r 
left bank 

. 

redües Ufer A. righf bank cM·-.. , 

b.esondereSrrecke Zeichen miJ- Spi!-ze,weiß und ror 
sedion · arrow whife · and red 

z.B.t: 8 ► e.g. 
Überholverbot · 

bei NW 
no overlaking 
al low weiter 

Verborener. 
Lie.9eplaJ-z 
don'f tie up 

(pro/Jtöited berlll 

be~onderePunkl-e Zeichen Rechteckform1weil1 u. (d 

pot(lfS z.B. ,,,,,;:,1,are whtle ffland red 

e.9. ·~ . 
Aunäher.ung 
an Führe 
approacll 
fo ferry 

Kabelschut--z
An kervei:bor 
cable sign 

1 

1 

1 

1 

J 
Feuer wie 11 und F . .9n t~~~,~~o •-~~~,~~f~=~~-~:~~c:;;ili!~~®I 
light as 11 and F.ß. 

Feuer wie 11 und F. r: 
light as 11 ond F. R. 

Feuer 
/i-ghf 

F. gn. 
_r.G: 

F. r. 
F. R. 

Blz.Grp. (3) gn. 
6p. FI. (J) {j 

UA Uti. 

Bli. Grp. (2) gn. H ,H U 
ßp.rl (2)0 

Tageszeichen beleuchrer 
lighfing of sign boards 

F. 
r. 

.F'kl. 
Ok.A. 
Fkl.unt:. 
lnttlk.FI. 
Blz.Grp. 
6p.FI. 

r. 
R 

ErklärUng.;:_ 
..i§gend: 

fesrfeuer 
= fixed light 

Funkelfeuer 
= quick flas/Jing 

Funkelfeuer unterbrochen 
qwck f/aslling inferrupled 
Blirz. Gn.ippe 

= group f/ashing 
rol- gn. =. grün 

= red 6 = green 



D
eutsche B

eiträge zu P
IA

N
C

-S
chifffahrtskongressen seit 1949

1953-18

:3. 1. 

3. 2 

.3 . .:, 

Fahrt
go 

Halr 
sfop 

Richtungs-, 
signul 

d,recfion
.signal 

Le1cnen 
si91J 

Li- Wahrsc h·au-1Signalkörpe.rrl Licht-signale 
signale oderfl~ lig/Jf-signals 

. warning
signals 

4. 1 1 Ankündigung 
Talfahrr 

affenfion fordo: 
slrl'Om froj'fic 

4-. Z !Halt f. Bergfahrt
sfop for 

up-streamtraf(i'c 

4,. J .. 0perrun9 
dosed lo /roff!i: 

shape 
sigllalsor 

flags 

Fahr!-(Brücke, Schleuse geöffnet) 
go ( bridge, lock is opened) 

Halt(Brücke, Schleuse geschlossen) 
slop ( bridge,lock ,s closed) 
Sperrung vorübergehend 
closed to fraffic temporary 

Sperrung längere Zeit-
closed to froffic for some time 

Rich~ung 
direchon 

nach links 
f-olefF 

nach rechts 
/-o rig/Jt 

E;inz.el fahrer 
single vessel 

~ 
J:_r;;t i{; ~ 

p 

= 
1-
1~ 

t] 

Schleppzug 
tow 

Flo~ 

s. Rheinschiffahrrs -
Polizei-Verordnung 

.shipping ordinance 
. forRhine 

floaf 

= 

Lich~signal 2 f.gn. nebeneinander ... ,. , , ,,,.,, .. .,,.,.,,. ilghf-sigllal Z F.O. arranged k-. c'• ,'j [,,,_.:,.,,,;.,,;)j 
hor/z:011/ally 

2 F. r. nebeneinander 
2 F. R. arn.mged /lvrizoofal/y 

2 .F. r. untereinander 
2 F. R. arraoged verlically 

sratt F. auch Fkt. 
in lieu of F also Qk. Ff. . 

1 . 1 

Lichtsignal 1 F.wei1~-1 Gleichtakt ! 1111 1 1 
wei~ nebeneinander · 

- iighf-sig11a/ 1 F.w/Jifa-1 infer• 
mit/end horizonfally f 1 11111 · 

Lich~signal 1 F. 
.vgh~s,gnal 1F C: 

2 'f unt-ereinander { 
2 F. arrcmged verfically · :::=i ======~ 
1 F. r. 1 F. un rereinander Ji 
1. F. R. 1 F. orranged rerficolly 1..__ _____ __.. 
Z f r. nebeneinander 
Z l:R_arranged //orizo17fa/ly 

2 f r: unrereinc1nder J! 
2 FR ar✓tmged rerficolly 11 ~- - - --

starr F. auch FkL oder· Fhunt. z ß. für-::'.. fohrw<>sser 
in lieu of F also Ok.Ff. or /11/. Qkf-7. e.g. /or:: fo,i-way. 

IMPRIME SUR LES PRESSES DU MINISTERE DES TRAVAUX PUBUCS 
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1. 

werden können. Es braucht daher hier nicht weiter darauf ein.gegangen zu werden. 
,Es ist aber zu bedenken, daß die Behinderung der S<;:hiffahrt durch Nebel nicht 
mehr so schwer ins Gewicht fällt, wenn: zur Tagfahrt auch eine Nachtfahrt 
ermöglicht wird, da das Verhältµis von Nebelsturide.n zu den möglichen Gesamt
fahrstunden dann wesentlich günsfiget ist. Eine wesentliche Verbesserung der 
Verhältnisse an den. Binnenwasserstraßen. ist daher schon zu erreichen, wenn qas 
auf d.as Auge eingestellte Signalsysteni nach einheitlichen Gesichtspunkten für, 
den Tag- und Nachtbetrieb ,ausgebaut wird. 

Unter Benutzung der bisher in,'Deutschiand üblichen Zeichen und Signale ist 
daher ein Vorschlag hierfür (siehe Abbildung) aufgestellt. 

Die Vorschläge für die.Fahr w a .s s erbe z e i c. h nun g am Tage richten sich 
nach den vom Völkerbund 1936 beschlossenen Richtlinien für die Vereinheit
lichung der Betonnung auf Seewasserstraßen: Es erscheint richtig, die Fahrwasser-

' bezeichnung auf Binnenwasserstraßen, soweit sie überhaupt notwendig ist, der 
Bezei'.chnung auf Seewasserstraßen weitgehendst anzllgleichen. Die Entwicklung 
der einzeln fahrenden Motorschiffe bringt es mi.t sich, daß fo steigendem Maße 
Küstenschiffer Binnenwasserstraßen be.nutzen und umgekehrt. Im Interesse der 
Sicherheit der Schiffsführung soUte daher soweit wie möglich nach den gleichen 
Grundsätzen verfahren werden. Es muß aber minciesteps angestrebt werden, daß 
keine entgegengesetzte Bedeutung der Zeich.en auf See- und Binnenwasserstraßen 
eintritt. Die internationalen Richtlinien sehen für die Bezeichnung der Seewasser
straßen in Zqkunft auf der von See einlaufenden Backpordseite rote Stumpf- oder 
Spierentonnen, auf der Steuerbordseite schwarze Spitztonnen ·vor. Spanien, 

. Frankreich und Großbritannien haben diese Richtlinien eingeführt', In Holland und 
in Deutschland soll es demnächst geschehen. Es ist daher wohl notwendig, au.eh 
auf den anschließenden Binnenwasser1?traßen mindestens eine Vertauschung von 
Rot und Schwarz vorzunehmen. Angestrebt wird auch hier, · die beiden fahr
wassep;eHen durch Farbe (rot und schwarz) und durch F.orm (Spieren- bzw: Spitz
tonnen) unterschiedlich zu bezeichnen. Rot und Schwarz .zusammen würde ent
sprechend eine Bezeichnung in der Mitte des Fahrwassers erg-eben. Eine gewisse 
Diskussfon wird der· Vorschlag · hervorrufen, auch auf fünnenwasserstraßen 
Wrack e durch grüne Tonnen mit der Aufschrift »W« zu bezeichnen. Hierdurch 
wfrd nicht das Signal für f e s t gekommene Schiffe ersetzt. 

' ' • 1 ' • 

· Für die Hinweise auf besondere Punkte oder Strecken im Fahrwasser s9llen in 
Anlehnung an die bisherigen Signale Tafeln am Ufer mit den Farben Rot und 
Weiß benutzt werde~. Dabei ist als Grundsatz angestrebt, für die Bezeichnung 
von S t r e c, k .e n eine Form mit einer Spitze (Dreieck oder Pfeilform), für 
besondere p Unkte eine Re Ch t e C k f O r 111 zu wählen. 

Für Signale, z.B. an Schleusen oder beweglichen Brücken, wird d.ie Verwendung 
· vön Tages l i c h t signalen angestrebt. Sonst können Körpersignale verwendet 

werden, die eineh waagerechten Arm in der Halt-Stellung und einen angehobenen 
Arm in der Fahrt-'Stellung zeigen. Die Farbe Grün ist .im Begriff »Freie. Fahrt« 
und die Farbe Rot im .Begriff »Halt« enthalten. Zur Vermeidung von Verwechs
lungen Init Schiffssignalen wird im allgemeinen eine Kombination von 2 bis 
3 Lichtern n e b e nein an der für Betriebsanlagen verwend~t. 2 gn. unterein
ander als Zeichen für »Fähren« wird hierdurch nicht beeinträchtigt, 2 r. unterein
ander bleibt als besonderes Sperrsignal bestehen. 

, Für Wahrschausignale, wie sie z.B. auf dem Rhein verwendet werden, sind 
keine neuen Vorschläge fü:r ragesbezeichnung gemacht. 
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, ' 

Bei Nacht, d. h, für d.ie Lichtsignale ist allgemein nach zwei Gesichtspunkten die 
Auswahl vorgenommen:, · 

1,, An der Art d er Li c h t e r s c h E!\ 11 u n g' soll der Schiffsführer schon 
erkennen; um welche ' Art von Schiffahrtszeichen oder Signalen es sich 
handelt.· 

Es sind daher vorgeschlagen· 

für die ,Fal).rwasserbezeichnuri.g: TaktkennungE!n, 

für die Hinweise: ' eine Be.leuchtung der für die Tageszeichen 
ve;wendeten Schilde.r, · · 

für die Sign~le: 

. für ,die Wahrschaµsigriale: 
Restfeuer rot öder grün, 

Kombination vo,n weiß'en oder roten 
Lichtern. 

2. F1ür die betreffende Aufgabe sollen mit wirtschaftlich, vertretbaren Mitteln 
die erforderlichen Lichtstärken hergestellt werden .können: Fahrwasser
bezeichnung 4nd Signale erfordern größere Reichweiten 9-er Signale. Hinweis
schilder brauchen erst aus näherer En,tfernung er:karl.nt zu werden. Es ist 
daher richtig, für die erste Gruppe punktförmige Zeichen zu wählen, die 
durch Optiken, wie fresnelgürtel oder Scheinwerferlinsen erzeugt werden, 

· während für die zweite Gruppe. flächenförmige Zeichen gewählt werden 
können, da hierfür die Tragweiten genügen, die sich ·a.us einer Beleuchtung 
qieser Schilder oder aus· einer Ausführung als beleuchtete Transpar.ent· 
~ch,eiben ergeben. 

Bei der Auswahl de_r Signallichter hat man sich bewußt auf die von der 
Internationa.len Beleuchturigskommission (CIE) Stockholm 1951 international 
empfohlenen Signalfarben rot, grün und weiß beschränkt, Für punktförmig'e Licht
signale , bieten die anderen Farben keine. genügende Gewähr auf eind~uHges · 
Erkennen. In diesen drei· Farben unci den verschiedenen Taktkennungen stehen· 

' ci.l!,c':h genüge'ndKombinationen zur Verfügung. Für flächenförmige Zeichen konnten 
auch andere Farben zugelassen werden. · 

Auf .die te,clmische , Durchführnng , dieses Vorschlage's ein'es Systems der 
Schiffahrtszeichen und Signale soll im Rahmen dieses Ber.ichts aber nicht w~iter 
.eingegangen werden. · 

Ein System der Schiffahrtszeichel). Und Signale, wte .hier vorgeschlagen ist und 
für die deutschen Binnenpasserstraßen ,zur Erörterung gesteUt wird, bekommt 
erst dann seine volle Bedeutung, wen,n es sinnvoll' in ein internationales System 

. eingegliedert .we.rden könnte. Für qie Bi1;menschiffahrt würde damit ein weiterer 
Schritt zu einem einheitlichen Verkehrsnetz, das di~ VoraUSSE,tzung für ein' 
modernes 'Verkehrsmittel ist; getan, werden können. Das Beispiel der Seezeichen 

· zeigt, daß dies möglich sein kanri. Die V~reinheitlichung der Betonnung auf See 
hat· allerdings eine Geschichte vön etwa 60 Jahren. Der günstige Umstand, daß 
bei der Binnenschiffahrt in vielen Ländern die Signale für die Nachtfahrt erst 
geschaffen werden müssen, gibt aber vielleicht Gelegenheit, dieser Frage für die 
Binnenwasserstraßen jetzt näher ·zu treten und schon bei · der Entstehung der 
neuen Sigb,ale internat_ional ein einheitliches System zugrunde zu legen. Hierfür 
1nöchte dieser Beitrag eine Anregung sein. · · · 
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Abt. I Mitteilung 3 

Leistungsfähigkeit und Abmes$ungen der Schleusen einschlteßlkh der 
Schiffsliegeplätze I in, Beziehung zum Verkehr und. seinen Schwankungen 
ebenso wie .zur Größe und Zahl, der Schiffe· und Schleppzüge, Linien
führung der Einfahrt-Leitmauern und der Leitwerke in den Zufahrt$
kan_älen. Anordnung von Schiffsschleusen 'für den Fall, daß alle T.ore 
sowohl für die Hochwasser- als auch für die Geschiebeabführurig offen sind. 
Von Seifert,. Regierungsbaurat beim Wasser- und Schiffahrtsamt Würzburg 

und 
·, R ö h ni s c h , , Oberregierungsbaurat b~i' der Wasser- und Schiffahrt.sdire~tion 

.Münster: 

Zus(lmfoenfassung: Als Grundlage. der ße11echnung der Leistungsfähigkeit 
von Schleusen dienen die Ergebnisse der Unti:irnuchmigen von · Dr, Ing: 
Mistol*), Sie .werderi erweitert duich die Einführung von W.irkungsgraden 
(W), die es ,er],auben, die, verschiedener(,Einflüsse auf die Leistungsfähigkeit 
getrennt voneinander• zur Geltung zu bringen, Hierbei handelt es sich um. 
folgende Verkehrseinflüsse: · 

1, Schwankungen der Art · und Größe der· am Verkehr beteiligten 
Schiff.e (W 1) , 

2., Schwankungen dei- SchiffsankünHe zu Berg und zu Tal. (Ungleich
zeitigkeit) (W 2) 

'3, Schwankungen der Abladung, verurnacht durch wechselnde Fluß-. 
wasserst.änqe (W 3) 

4, Jahreszeitliche Schwankungen des Verk,ehrsaufkommens (W 4) 
5. Monatszeitliche Schwa_nkungen des Verkehrsaufkommens (W 5), 

Ausg•ang'spunkt ,ist die theoretisch max_imale Leisitungsfähigkeit, die mit 
Wirkung,sgraden = 1 und mit denjenigen Werten ermittelt wir,d, die für 

· den Zeitpunkt des Erreicheµs der Gr';'nz•e der Leisitungsfähigkeit anzunehmen 
sind. Am Beispiel einer 300 m langen Schleppzugschleuse .im Main werden 
die Wirkungsgrade erörtert und zu W 1 = 0,82, W 2 = 0,91, W 3 = 0,90:, 
W 4 = 0,93; W 5 = 0,90 berechnet. Der Gesamtwirkungsgrad W ·(W = 0,56) 
vermindert die theoretisch maximale Leistungsfähigkeit, woraus . sich die 
prak,tisch erreichbare Leistungsfähigk,eit ergibt, Das Ergebnis läßt sich mit 

. den Werten der Wirtschaftsstati-stik für den Jahr,esverkehr verg1leichen„ Die 
Methode wurde an einer Necfoar-Schleuse mit bereits erreichter Grenz-
leistungsfähigkei<t überprüft. · · 

In Absatz III werden zusätzlich die Leistungsverluste infolge von Warte
zeiten, µicht ausgenutzter Ladefähigkeit der Schiffe und .nicht ausgenutzter 
S&Ieusenk,ammer· abgeleitet und. · der voh Dr. Ing, Mistol hierfür an
genommenen Leistuµg-sminderung von 30 ·v. I-:I, gegenübergesteHt. Der Ver
gleich der auf diesem Wege theor·e.tisclr ermittelten Leistungsfähigk,eit 
einiger Schleusen mit den ta·tsächlichen Schleusenleistungeµ nach der amte 
!iche_n Verkcehr-sstatrstik ergibt .recht gute Ubereinstimmuµg, 

Schlie13lich, wird die Grenzbelastung von Schleusen entwickel1t tmd für eine 
Reihe s·ehr verschiedenartiger Schleusen festgestellt. 

Di~ Untersuchungen sind insüfern besonders aufst:hlußreich,.•als 2 von den 
4 ulltersuchten Schl8usen de·r Westdeutschen WaSsers1traße.·n bereit,~ .eine.n 
Verkehrsumfang,zu bewältig·en haben, welcher det Grenzleistungsfähigkeit 
r,echt nahe 'kommt, so daß d}e Annahmen ,auch für diesen F,all auf Grund des ' 
tatsächlich vorhandenen Verkehrs gemacht WE;rden konnten und daher der 
Wirklichkeit recht nahe kommen dürften, . . 
. Neben den Schtvanlj:ungen, die sich aus dem Verkehr ergeben, wirken die 
Abmessungen und Bauwei1sen der Schleusefl, sowie ihre technischen Einnich
,tungen auf die Leistungsfähigkeit der Schleusen ein, In erster Linie handelt 

*) Dr: Ing, Mistol: »Die Leistungsfähigkeit.von Fluß- u9-d Kanalschleusen«, »Die Bqu~ 
technik« 1932, Heft 16/17, 
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,e~ •sich hier uin den Einfluß der Kammergröße, der Betriebseinrichtungen, 
der Anordnung der Leitwerke und Schiffsliegeplätze sowie der Füll- und 
Entleerungseinrichtungen mit den erforderlichen .Maßnahmen zur J::lnergie-
vernichtung'. · ' · · 

Der unter. sonst gl~ichen ,Voraussetzungen geführte Vergleich· der 
Leistung,sfähigkeit von Schleusen mit vernchiedenen Kammerlängen (105; 165 

und 225 m) dürfte· für die intetessierten Fachkreise von Nutzen sein. Daß 
die kurze Sch1euse von 105 m hi•erbei besonders günstig abschneidet, is<t' 

"kein'.esweg's übertaschend. Gleichfalls werden die Untersuchungen üper den 
Einfluß von Treidelanlagen an Schleusen und die hieraus •erzieHe Lei,stlings
steigerµng sowie über die Anordnung· und Ausführung der Schleusenleit

werke für Planung, Bau und Betrieb .der Schleusen von Iriternsse sein, 

Die Heranziehung von Schleusen · zur Abführung von· Hochwasser, Ge
, schiebe und Eis ist ein Ausnahmef.all, In Deutschland besteht erst •ein e 
·dazu eingericht-ete Schleuse, mehrere Schleusen di,eser Art sind aber im Bau 
oder geplant, Die Schleusen erfahren im wesentlichen keine Änderungen 

für den besonderen :;;::,yeck, Jedoch muß mindestens, 1 _Tor, v:opmgsweise das 
Obertor, den Anforderungen genügen, die sonst. a,n'. Wehrverschlüsse. zu 
stellen sind, also vor aUem gegen Wasserüberdruck zu bewegen sein, · · 

Es wurden Anteile der Schleuse an der Gesamthochwass,erabführung bis 
zu einem Viertel erreicht. · · 

Gliederung. 
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III. Die Dberprüfung dei' Leistung,sfähigkeit der Schleusen m.ittels der 

Verkehrsstatistik der wes1tdeutschen Wasserstraßen .... , , . \ ,,, ..... )49 
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2. Der Einfluß µer yer-schiedenen Ankunftszeiten im Berg- und· 
Talverkehr ....... , ......... , . , .. , .. , ..... , ..... , . . . . . ... . . . . . 154 · 

Der Leistungsverlust infolge 

3. von Wartez-eHen : ............. :· ..... ' ................. : ..... . ,. 156 

4. nicht ausgenutzter Ladefähigkeit der Schiffe ..... , ............ , 156 
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Röhnisch: Seite 

IV. Die Leistungsfähigkeit der Schleusen in Abhängigkeit von den Ab> 
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1. Einfluß der Kammerabmessungen ..................... , . . . . . . 161 

2. Einfluß der Treitlelanlagen oder ähnlicher Einrichturng,en ... , . . 163, 

3. fünfluß der Anordnung der Schiffsliegeplätze und LeHwerke . . . 164 

4. fünfluß der Torversrchlüss•e sowie der Füll- und Entleerungs-
einrichtungen ...... , ..... : .. ,•, . , ... , ... , , ..... · .. •, ... , ..... , , 170 

Seifert: 
V, Anordnung von ·schiffsschlei"is,en für den Fall; daß 1alle Tore s~wohl. 

für die Hochwasser- als auch für die Geschiebeabführung offen s.ind 

1. Vorlwmmen der Hochwasserabführung ... .' ...... : . . . . . . . . . . . . 171 

. 2. Bauliche Maßnahmen: . 

a) Allgemein,e Maßnahmen ... :'• ................ /., ......... 172 

b), Maßnahmen an den Toren : , .............................. 172 

3, Vorteile der Maßnahmen .. , ..................... , ..•......... 173 

I. Grundlagen zur Ermittlung der Leistungsfähigkeit von Schleusen. 

Unter Leistungsfähigkeit einer Schleuse ist die Summe der Ladungstonnen zu 
verstehen, die innerhalb einer bestimmten Zeit geschleust werden kann. Als Zeit
raum ist, wenn a 11 e Einflüsse erfaßt werden sollen, zweckmäßig. das Jahr zu 
wählen, bei vielen Untersuchungen wird auch der Monat. oder sogar der Tag 
genügen. Die Leistungsfähigkeit ist abhängig sowohl· von G:1,·öße und Art des 

· Schleusenbauwerks einschließlich aller technischen Einrichtungen als auch vom 

Verkehr und seinen vielfachen Schwankungen. 

· Zur Berechnung der Leistungsfähigkeit von Schleusen stehen an theoretischen 
Grundlagen in erster Linie die Ergebnisse der eingehenden Untersuchungen von 
Dr.-Ing: Mistol zur Verfügung, die er an einer Reihe von Oderschleusen vor-· 
.genommen hat, und die zwischen Schleusengröße, Schleusenbetrieb und Schleusen
leistung zum Teil recht gesetzmäßige Zusammenhänge ergeben haben. 

Folge,nde Bezeichnungen und Formeln von Misto~ werden verwendet. Es be
trägt die Tagesleistung in t 

b • 60 • Zm • Lm 
Q = (m-n) SR+ nSK 

und die Jahresleistung in t 
J = Q. B. 

,· Darin bedeutet: 

PT+ PB_ 
· 200 

B Anzahl der Betriebstage im Jahr, .. 
b Anzahl der Betriebsstunden 1;1.m Tage (unter Berücksichtigung von 

Sonntags- und Uberstunden), 
60 Faktor zur Umrechnung in Minuten, · 
Zm mit'tlere Anzahl der Schiffe je Schleusung, 
Lm Ladung eines mittleren Schiffes in t, 
PB Anteil der beladenen Sc;hiffe am Gesamtqergverkehr in 0/o,' 
PT desgleichen am Gesamttalverkehr, 
m-n Yerhältnis der (an einem Tage) bergwärts oder talwärts ankommen-

den Schiffe, woraus sich ergibt, ob mit Kreuzungs- oder Richtungs
schleusungen geschleust wird (m + n = 1), 

SK Zeitdauer einer' Kreuzungsschleusung in Minuten, 
SR Zeitdauer einer Richtungsschleusung, in Minuten. 
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Ein von Mistol für verschiedene schwer erfaßbare Einflü$se angegebener 
. Faktor 0,7' wirdnicht verwendet, sondern durch genauere fümittlungen ersetzt. 

DiErvorstehenden Werte werden gewonn~n wie folgt: 

l. B, b, PT, PB, m, n sind unmittelbar dem Sd\leus~nbetrieb \md deµ statistis~hen 
j\ufschr~ibungen :z:u entnehmen. · · 

\' 

2. Z m und Lm werden nach Mistol. in vereinfachter Wahrscheiplichkeitsrechnung 
ermittelt. Der d.azu benötigte Anteil der einzelnen · Schiffstypen am Gesamt
verkehr (in p 0/o) ist der Verkehrsstatistik zu entnehmen. Weiterhin läßt sich 

· Z = Anzahl d,er Schiffe e.iner Schleusung, wenn sie in ihren Abmessungen gleich 
sind, ohne weiteres, ermitteln, · 

Werden .nun ver~chiedene Schiffstypen mit einem bestimmt~µ Anteil am Ge
. samtverkehr geschleust, so ist für jeden der Z-Werte die Wahrscheinlichkeit 

w=k z. 
Bei j; Ladeto:q.nen je Fahr.zeug beträgt die aµf eine. Schleusung entfallende Lade-
menge T ;=. t · Z. · · ·, 

Weiter folgen: 

mittlere Tonn~nzahl je Schleusung · 

· , .E T, w .E t , w •, Z 
't = -· - = _, _. ----- = .Et . z 

m , .EW .Ew · · 

' ·. ,2)t. p 
daraus L m = mittlere Kahnladung = -

1
--

, · ,· 00 
' ' ' 

z Tm , , 100. · 
m, theor. = Lm = .E w' 

Um aus Zmtheor, ·den WertZmbrakt. zu gewinnen, hl'tt'Mistol einenAusnutzungs
faktm 'k eingeführt, der eine ,Funktion der Kammer- und Fahrzeuggrö!~en und • 
ferner des Anteils der J;lahrzeuggrößen aµi. Gesamtverkehr ist. Durch Versuche 
und Auswerhtng statistischer Unterlagen fand Mistol für 

k = - 0,032, Zm theor. + 1,032 

Dieser Fakto~ berücksichtigt auch die Tatsache, , daß infolge Belegung der 
Schle'usenkammer mit deµ verschiedensteµ Sechiffsgrößen nicht ausgenutzte Rest-
flächen vorhanden sind. · · · · · 

Zm prakt. = k • Zm theor. 
·.T ~ = Zm prakt, • L~ 

3. SK und SR,· die Schleusungszeit, setzt sich zusammen aus der 
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ZeH für 'Torbewegung, , 
Lallfzeit der Schle~sengehilfen zwischen deri Häuptern (entfällt vielfach),. 
Kupplungszeit (entfällt vielfach), 
Fülls lind Leeq:eit, 
Verholzeit. 
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· Die ersteh vier Zeiten sind im wesentlichen vom Verkehr unabhängig, die 

Vyrholzeit ist dagegen, v9m Verkehr abhängig und in jedem Einzelfall zu er

mitteln. Unter. Verholzeit ist die Zeit zu verstehen, die die Schiffe für die Ein

und Ausfahrt brauchen; Zu unterscheiden ist weiterhin zwischen Kreuzungs- und 

Richtungsschleusung. Der Beginn der Kreuzµngsschleusung wird vom Ablegen 

'des einfahrenden Schiffes am Anfang des Einfahrtleitwerkes ·gerechnet.. Die · 

Kreuzungsschleusuhg endet, wenn das letzte, die Schleuse verlassende Schiff ,in 

entgegengesetzter Richtung den Bug des ersten inzwischen aufgerückten, im 

Rang liegenden Schiffes erreicht hat, so daß die ' Einfahrt . für die nächste 

Schleusung frei· ist. Bei .der Richtungsschleusung dagegen ergibt sich die 

· Schleusungszeit aus der Einfahrt und ,Ausfahrt der zu schleusenden Schiffe sowie , 

zusät~lich aüs dem Zeitaufwand für ei,ne, Leerschleusung, d. h. die• Einfahrtszeit 

ist dieselbe wie bei der Kreuzuri.gsschleus\.mgi die Ausfahrt üit jedoch kürzer, sie 

endet bereits, wenn das Heck des letzten Schiffes das Ende des Schleusenhauptes 

passiert ,h~t. · 

Die Zeiten sind dem Betrieb det zu untersuchenden Schleuse uniniftelbar zu 

entnehmen. Für die .. Verh0lzeiten gibt Mistof außerdem die Möglichkeit der Be

•rechnung, indem .er die Ein- urid Ausfahrtszeiten als Funktion des Fahrweges in 

" Kurventafeln darstellt, Die dabei gemachten · Annahmen wurden z. T .. örtlich 

. 'überprüft und im allgemeinen bestätigt gefunden, so daß die Verholzeiten nach 

· Mistol berechnet ~erden konnten. · · 

II. Berechnung der Leistungsfähigkeit von Schleusen'. mit Hilfe von 
Wirkungsgraden. 

' , ' 

a) Verkehrsschwankungen als Ursache für verschiedene Wirkungsgrade der 
Schleusen. 

' ' 

Der Verkehr durch eine· Schleuse stellt ihre Belastung dar. Bei gleichmäßiger 

Belastung, d. ,h. in jeder Beziehung gleichförmigem Verkehr, würde die Schleuse 

ihre theoretisch maximale Leiptungsfähighüt erreichen. Die Belastung. schwankt 

jedoch. Die Schwankungen der Belastung beeinträchtigen die Leistungsfähigkeit 

einschneidend, Der Schiffsverkehr kann dabei auf verschiedene Arten schwanken, 

Jede dieser Arten hat ihren bestimmten, Einfluß auf die Leistungsfähigkeit. fü 

läßt sich als Wirkungsgrad ausdrücken und dadu,rch getrennt von den anderen 

Einflüssen untersuchen. Diese Methode wird nachfolgend am Beispiel der Main

kanalisierung gezeigt, da zu.r Darlegung die Zahlenwerte eines der Wirklichkeit _ 

entnommenen.Falles erforderlich sind. · 

Es kommen im wesentlkhen folgende Verkehrsschwankungen vor: 

1. Schwankungen der Größe der am Verkehr beteiligten Schiffe; 
' , ' 

2. Schwankungen der Schiffsankünfte zu' Berg und zu Tal (Ungleichzeitigkeit); 

31 Schwankungen· der. Abladung, venirsacht· durch wechselnde Flußwasser-
stände; ' ' : · 

4. Jahreszeitli~he Schwanl,ningen des Verkehrsaufkommens; 

5. Moriats:ieitli~he Schwankung,e~ des, Verk~hrsal).fkommeii.s. 

Es wä,e möglich,. auch den Anteil der, beladenen Schiffe am Gesamtverkehr o_der 

die. Auslastung der Schiffe c:ils Verkehrsschwankung .zu betracht.en. Es wurde 

jedoch davon Ab.stand geqommen, weil hier eine Leistungsverringerung vorliegt, 

die einfach proportional 1von leicht feststellbaren Werten abhängt. 
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b) Die theoretisch maximale Leistungsfähigkeit: 
Ausgangspunkt für die Berechnung der Leistungsfähigk~it ist die theoretisch 

. maximale Leistungsfähigkeit, Als Beispiel dient die Schleuse Steinbach im kanali-
sierten Main*). · 

Abmessungen: Länge , .......... .' .... ; ... . 
Breite ... '. ........ , ....... . 
Drempeltiefe ............... · 
J1ubhöhe , · ..•. ·, ... , ..... , .. 

300 m 
. 12 m. 

3' m 
5,15m 

Bei der Berechnung sowohl der maximalen Leistungsfähigkeit als auch der 
Wirkungsgrade dürfen nicht die gegenwärtigen Verhältnisse der untersuchten· 
Schleuse, sondern es müssen diejenigen zugrunde gelegt :werden, die zur Zeit der 
Erreichung der Leistungsfähigkeit voraussichtlich herrschen werden, .Entsprechend 
werden die Werte bestimmt für die maximale J~hresleistungsfähigkeit 

. . B • b • 60 : Zm • Lm, PB -t P1'. 3m.ax =; (m-n) SR + n SK · • -~20~ 
B = 326. 
b = 13,2. 

Zm = 3, Die Schleuse ist für drei 80 m-Sch\ffe mU Schleppern gebaut. Im theo-. 
retischen Fall ist k = 1, d. h. Zm pri\kt, ~ Z. 

Lm = 1200 t. 
m = n = 0,5. Maximale Leistungsfähigkeit herrseht bei voller Gleichzeitigkeit 
der Schiffsankünfte zu Berg und Tal. 
SR. ·Richtungsschleusungen entfallen nach Vorstehendem (m = ri). 
SK = 89 min. Gang der Berechnung:, 

a) Torbewegungs-, Füll- und Leerzeite°;: 
4 Torbewegungen , , , , , , , , , , , .. , . , . , . , .. , : , , ... , , . . . 4 Minuten 

Füllen (Kammer mit Schiffen belegt) ....... , . , ...... 20 
Füllen (Kammer unbelegt oder nur 1 Schiff) , , .. :, . . . . . 15 
Leeren · , , ..... , , ... , , , .... ·. , ..... , .......... , . . . . 1.2 

Daraus folgende Zeiten für a): 
Kreuzungsschleusung . . . . . . . . . . . . 36 Minuten 
Bergschleusung .. , .. : ...... , .... : 36 ,, 
Talschleusung , , ....... ,. ..... , . . . . 31 

· b) Die Verholzeiten werden nach Mistol J;lerechnet. Dabei werden unter Ver
wendung der Sondertafel die Geschwindigkeiten des 1000-t-Ka,nalschiffes zu
grunde gelegt und die ~urventafol für »Bewegung durch Schleppschiff« benützt. 
Ffü die Bewegung .der Selbstfahrer •werden kefoe besonderen Werte eingeführt. 
Es ist nämlich bei voller Belegung der Schleuse nicht damit zu rechnen, daß die 

, Kammer ausschli~ßlich von Selbstfahrern belegt wird; schon ,ein einziges lang
sameres geschlepptes Schiff aber, gleich ob es al~ erstes oder l,etztes Schiff ein
.und ausfährt, bestimmt die Gesamteinfahrt- und Gesamtausfahrtzeit aller Schiffe 
der Schleusung. · · 

*) Di-e Schleuse Steinbach Uegt 50 km unterhalb des derze~tig•en Endpunktes der Groß
schiffah11t, Würzburg, und ,ist eine der beiden Schleusen mit der gröfi'ten Hubhöhe auf 
dieser Strecke. Mit der Berechnung ihrer Leistungsfähigkeit ist gleichzeitig die wichtige 
F11age beantwortet, bei welchem Jahresverkehr ers•tmal,ig ,zweite Schleusen zu den Einz.el
schleppzugsschl-eusen des Mains oberhalb von •Frankfurt· gebaut werden ,müssen. 
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Die Einfahrt- und Ausfahrtwege sind nunmehr zu. bestimmen. Nach Mis'toL 
· geschieht dies wie in Abb. 1 gezeigt. Die maximale Leistungsfähigkeit der Schleuse 
wird ,mit 80 Il!-·Schiffen erreicht. Andere Schlepper-Anordnungen als in Abb. 1 

Ext'f wo .3 m 
upslreom· 

---,-'------'-,.--~57 _____ _, 

0 

,-..---290-----
80 -,,. 80 .. ,,. 80 

10 10 

-------360 

Exit woy IJouble lochn9 

·Exil way 
upstrearri 
entrarice' way 
Exil way single locking 
motor ship 
Exil way Double focking 

Ausfahrtsweg 
Bergfahrt 
Einlahrtsweg 
Ausfahrtsweg Richtungsschleusung 
Selbstfahrer 
Ausfahrtsweg Kreuzungsschleusung 

Abb. 1. Verholwege an der Schleuse Steinbach. 

bringen keine wesentlichen Weglängenunterschiede, ebensowenig die Annahme 
anderer Schiffsgrößen; eine volle Schleusenbelegung• - und damit rimß an der 
Grenze der Leistungsfähigkeit stets gerechnet werden - ergibt mehr oder weniger 
auf, die gleiche Länge auseinandergezogene Schiffsreihen. 

1 

Nachstehende. T1'1,fel enthält die Weglängen und die zugehörigen Fahrzeiten 
sowie die Tor-, Füll- und Leerzeiten. 

Schleuse 
1 

Kreuzungs- Berg- Tal-
Steinbach schleusung schleusung sc\,~eusung 1 

Weg Zeit Weg Zeit Weg. Zeit 
1TI1 s m s m s 

Einfahrt. unten 477 .1022 477 1022 
. Ausfahrt oben 457, 635 377 572 
Einfahrt open 387 900 387 900 
AU:sfahrt unten 407 599 - 307 521 

--
V erholzeit ·in s • 3156 1594 1421 

Verholzeit in min 53 27 24 
Tor-, Füll0 , Leerzeit in min 36 ~6 ,31 

Schleusungszeit in min 89 63 55 
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p 8 = 77 ö/o, p = 17 0/o. Diese. Werte sinc;J. der Verkehrsstatistik als Verhältnis 

der Ladungstonneri zu Tragfähigkeitsti:mrien (Auslastung) entnommen. Damit ist, 

im Gegensatz zu Mistol, auch der Einfluß der Tepabladung erfaßt, wie sie praktisch 

im Verkehr vorkoJTimt. Sie darf Von' den später gesondert zu erfass.enden Fluß

wasserständen nkht beeinflußt ,sein. Es wtn;de ,daher das Jahr 1951 gewählt, ih 

, dem ständig die volle Abladung auf die Wassertiefe des· Mains möglich war: Die 

Werte stamme:µ von der Main-Ei11gang
1
sschleuse Kostheim mit einem Jahres

verkehr von 7 Mio t und dürften der ,höchsten . errßichbaren Auslastupg an der 

Schle~s·e Steinbach entsprechen. 

, Mit vorstehenden Zahlenwerten, folgt 

J = 326 • 13,2 • 60 • 3 ,1200 • 77 + 1,7 ~ g 830 000 t, 
max ' , 0;5 • 89 , 200 · , , 

Dies.er theoretische Wert wird praktisch in k7inem Falle erp;!icht werden. 

c). Die einzeln~n Wirkungsgrade. 

1. Wirkungsgrad infolge yon Schwankuhge;n der am Verkehr beteiligten, 
. · Schiffsgrößen, W1. , , 

Die 300 in langen, 12 m breiten Mainschleusen sind für 3 Schiffe zu 1200 t Lade

fähigkeit gebaut. Es liegt auf der Hand, daß die tatsächliche Belegüng der Schleuse 

mit den zur Zeit gebräuchlichen und selbst mit den später zu' erwartenden Schiffs

grqßen die Leistu11gsfähigkeit der Schleuse erheblich heruntersetzt*). Welche 

Wirkungen die Schwankungen der Schiffsgrößen ül:ierhaupt haben können, soll 

zunächst ari dem extremen Fall gezeigt werden, daß der Anteil am Schiffsverkehr 

von 1000/o 80 in-Schiffe und 00/o 50 m-Schiffe · (sogenanntes Mainschiff) bis zu 

00/o 80 m~S~:hiffe und 1000/o 50 m-Schiffe schwankt. · 

Zur Schleusenbelegung mit 100 0/o e.iner 'Schiffsgröße .ist zu bemerken, daß die. 

Belegung mit dem 40 m~Schiff oder mit kleineren Schiffen nicht die untere Grenze 

darstellt, und zwar ,deshalb, weil diese Schiffe nebeneinander il,l der 12 m breiten 

Kammer liegen können, was bei größeren Schiffen nicht der Fall ist. 

. Weiterhin wurde .die Frage untersucht, ob dje Lei~tungsfähigkeit bei wechseln

den Schiffsgrößen· allein von der Kammerbelegung oder. auch :von den mit den 

Schiffsgrößen wechselnden Ein- und Ausfahrtgeschwindigkeiten abhängt. Im 

Gr~nifall, d. h., bei 1000/o 50 m-Schiffen, tritt allerdi~gs eine Verringerung der 

Schleusungszeit einer Kreuzungsschleusung von 89' auf 80' · ein; was einer 

L~istungssteigernng von 10 °/o Eintspricht. .Bei .allen Z:usammensetzungen von 

Schiffsgrößen behindern jedoch die größeren, langsamer ein-· und ausfahrenden , 

Schiffe die kleineren, so daß es nicht angezeigt ist, die Leistungsfähigkeit höher 

'anzusetzen, als den 80 m-Schiffen enisJ?richt. ' ' . 

*) ,Fplgei:i;de Sd1iffstypen wurden den Berechnurlgen zugrunde g,elegt: 

Sc;hiffs-Typ, . 

Rhein~Herne-Kanal-Schiff ...... . 
Dortmund-Ems-Kanal-Schiff ... . 
60 m-Schiff ...•...... , .. ·· ..... : 
Main-Schiff ..... : ............ . 
Klein-Schiffe ........•......... 
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Länge 
m, 

80 
67 
60 

, '50 
40 

U:nd. kürzer 

Ladefähigkeit · Anzahl je 
.bei 2,30m 
Ablad~ng 'Schleusung 

1200 ,3 

,950 3 
650 4 
400 5 
200 14 

darunter und mehr 

¾-Anteil am 
Gesamt-

verkehr 1951 

,11 
t's 
21 
33 
20 
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,Die· mittlere Tonnenzahl je Schleusung wurde ausgerechnet für verschieden,e 
Anteile der Schiffsgr.ößen am Gesamtverkehr., Sie wurde sodann in Abb. 2 als 
Verhältniszahl zur maximalen Schleusenbelegung von 3600 t dargestellt. Wie man 
sieht, kann der Leistungsabfall durch die Verwendung von Schiffsgrößen, für die 
die Schleuse. nicht gebaut ist, erhebliche Werte annehmen. Schön bei je halber. 
anzahlmäßiger Beteiligung der beiden Schiffsgrößen am Verkehr fällt die Leistung 
auf rd. ·.¾ der maximalen ab. Nachdem die Wasserstraße einmal für eine 
pestinimte Schiffsgröße ausgebaut ist, ist 'deren weitgehende Verwendung für die 
wirtschaftliche Ausnutzung von größter Bedeutung; Die Darstellung zeigt, welche 
Auswirkuµgen eine Einflußnahme auf den 'Schiffbau hat. 

1,n+------1-------+----~--+---------< 

o,+0--,---------,-1------1-----,-------+-------~ '25 50 7!? 100 
.50m - vesse/.5 

% 

1 _,,b 1 b-4 % 1.5 25 
◄ 80m.- vessels 

vessels 1 Schiffe 

Abb, 2. vVirküngsgrnd W:1 bei schwankendem Anteil'\ron 80 m- .und 50 m-S~hiffen. 

' J ,' ; , 
Es kommt jedoch darauf an, ein Bild über den Leistungsabfall zu gewinnen, wie 

•er bei der, schwankenden Zusammensetzung mehrerer Schiffsgrößen zu 
,erwarten ist. ' · 

Bei der Zusammensetzung werden einmal ~u einer Gruppe 1 diejenigen Schiffs
größen zusammenzufassen sein, die nach Seiler*) auf den Wasserstraßen Klasse s, 
I; II. (Hauptwasserstraßen) .verkehren können, d. h, die 80 m~ und 67 m-Schiffe. 
Es wird in Grµppe I für später mit 2/a so'm-Schiffen gerechnet, während es zur 
Zeit ru,nd 1/a bis ¼ sind. 

Die 2. Gruppe bilden die Schiffe, di~ auf den »Neb~nwasserstraßen<< verkehren 
können,· die 60 m- ünd 50 m-Schiffe. Die 50 II1-Schiffe ,µiachen in ili.r zur Zeit rd, 3/s 
aus. In dieser Untersuchung wird mit einem feststehenden Anteil von¼ gerechnet, 
eine Abweichung davon h&t nur geringen Einfluß. Die 40 m-Schi,ffe und die Klein-
schiffe können unberücksichtigt bleiben. ' ' 

*) Seilei": »K:lc/,SS,eneinfoilun.g der Was,s.e.rstraßen i~ Hinblick' auf den Verkehr vo~ ein
h,eitlichen Schiffsgrößen« .in »S•tudien zu Bau- und Verkehrsproblemen der Wasser
straßen«,,. 1949. 
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, Die Schwankung der tatsä<"hlich vorkoµimenden Schiffsgrößen und der da,raus 
sich ergebende Wirkungsgrad W 1 kann nunmehr in einfacher Form dargestellt 
werden, indem diesmal statt der. Schiffsgrößen die d:tuppen die Anteile' von 

. 00/o bis 1000/o durchlaufen (Abb. 3).' 
\ ' 

0,5-1--~----'--::..------+--'---+---+----'-------l 
1 
1 
1 

o,~o'=------c12s-=------±o----'--.~6k7,--~s-=---~--'-1+-% 
perc,znlagq, o/' 60m -~_, amlsmaller &roup 1 

· (f/2 60m.•v=els 
1 

</,2.50m ve,.wh and.s1m7/ler) ., 

1 
50. 3~ .ds 

~fage of 67 m l. v,w,Js and b1gg(!.J' 
1 
0roup2 

vessels 
future dat'l< 
perceritage of 60 m-vess·els and smaller 

Group 
(1/2 60 m-vessels, 1/, 50 m'vessels and 

smaller) 
percentage of 67 m-vessels an bigger 

Schiffe 
künftiger Stand 
Anteil der 60 m-Schiffe und kl~iner 

Gruppe , 
(½ 60 m-Schiffe, 1/2 50 .m-Schiffe und 

darunter) 
Anleil de,: 67 m-Schiffe und größe1' 

Abb, 3. Wirkungsgrad W1 bei sthwankendem Anteil von Scq.iffen üb~ir 67 rri und u,nter 
6q m Länge, 

Damit sind die Grenzen festgelegt, innerhalb deren die Schiffsgrößen die 
Leistungsfähigkeit der l'yiainschleusen beeinflussen könn.en. Zum Zeitpunkt des 
Erreichei;ts der Grenzleistungsfäl:ligkeit wird eii;i Zurückgehen der ,kleinen 
Schiffsgrößen auf .25 0/o angenommen. W 1 beträgt dann ·0,82. 

2. WirkuO:gsgrad infolge von Sc)lwankunge~. der Schiffsankünfte zu Berg 
und zu Tal (Ungleichzeitigkeit t), W 2• 

Die Tatsache, daß die Schiffe in den beiden Richtuµgen an der Schleuse nicht 
gleichzeitig ankommen, daß also nicht mir KreU:zm1gsschleustlngen, sondern. i;luch 
reine Berg- oder• Talschleusungen vorkommen, setzt die Leistungsfähigkeit der 
Schleuse weiter herab. Dies' kommt in dem \fie Schleusungszeit bezeichnenden 
Nenner der 'eingangs gebrachten Formel zum Ausdruck: 

C 
· J = (m~n) SR + n SK • 

Darin ist die Schleusungszeit zusammengesetzt aus einein Anteil Richtungs
schleusungszeit und einem Anteil Kre.uzungsschleusungszeit Die Anteile richten 
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sich nach dem Grade der Ungleichzeitigkeit;, bei m = 0,5, n. = 0,5 (m + n = 1) ist 
der Nenner am kleinsten, es gibt dann nur Kreuzungsschleusungen, bei m =e= 1, 
n = 0 ist et am größten, es gibt dann nur Berg- oder Talschleusungen. 

Die Ermittlungen wurden über den ganzen Bereich von m (von 0,5 bis 1,0) 
geführt, um wieder die möglichen Schwankungen des Wirkungsgrades W 2 auf
zuzeigen, Der Wirkungsgrad w2· 'ist aber .auch abhängig vom ,Verhältnis SK: SR• 
Mit verschiedenen praktisch vorkommenden Verhältnissen läßt sich zunächst eine 
Kur~enschar der Werte ·auftragen, um die sich der Ausdruck 

verringert (Abb. 4), Dies~s sind die Wirkungsgr~de W 2 ,. die damit deutlich 
gemacht werden, 

W2 

qs.~~-r----:1c:---..oct~ .. s=----t~-;---c-J---t--;,--1---r-:--:t::--~m 
q5 , q6 I 0,7 0,8 0,9 1,0 

m +n=1 

Abb .. 4. Abnahme des WirkungsgrcJ.des W2 bei zunehmender Ungl~icb,zeitigkeit der Schiff-
ankünfte zu Berg und' zu Tal: · ' 

Aus der Tabelle auf Seite 9 ergi)Jt' sich ein Mittelwert von SR von 59 min, also 
ein Verhältnis von SK: SR = 1,5. Schleusen mit längeren Einfahrtswegen und sehr 
kurzen Füll- und Leerzeiteri, z.B. dk Schleuse Wür'zburg. mit SK; SR= 1,7, sind 
weniger empfindlich gegen Ungleichzeitigkeit des· Berg- und Talverkehrs. Man 
erkennt leicht, daß dann, wenn die Wege und damit die Verh.olzeiten anwachsen 
und der Einfluß der Füll- und Leerzeit zurücktritt, die Zeit. der Kreuzungs-
1ichleu~ung si~h dem Doppelten · der Richtungsschleusung nähert, womit im 
Grenzfall die Kreuzungsschleusung dann a1,1ch keinen Gewinn mehr gegenüber 
zwei Richtungsschleusungen bringt. Umgekehrt sind Schleusen mit kurzen Ein
fahrtw(;)gen und -zeiten, z.B. die 110 m lang(;)n Neckarschleusen mit SK: SR= 1,4, 
empfindlicher (s. AbK4), 
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Für die Schleuse ?,teinbach ist noch' der Grad, der· Ungleichzeitigkeit festzu
stellen. Daffü ist der Kahhraum maßgebend, da der ,Kahnraum die Kammer 
belegt, nicht die Ladungs,tonnen, und die tägliche Unausgeglichenheit muß 
festgestellt werden, da s i e die Richtungs·schleusungen verursacht, während über. 
längere Zeiträume ~ schon einen Monat - die Kahnraumbewegung erfahrungs
gemäß ausgeglichen ist, ohne daß dadurch Richtungsschleusungen vermieden 
werden_. Die Feststellungen wurden an einer ,Stelle des Mains gemacht, an der 
bereits' ein Verkehr von der, Größenordnung der zu•errelchenden Grenzleistungs
fähigkeit de_r Schleuse St_einbach herrscht, . nämlich nahe der Mainmündung 
(Schleuse Eddersheim). Auf diese, Weise ·wurc;l.e. der mü zunehmendem Verkehr 
zu,nehmende,Ausgleich erfaßt. Es ergab sich im Mittel je eines Winter-

1 
und eines 

Sommermonats m = 0,35 (n = 0,65). Extremwerte von .m = 0,3 bis. o.;2 kamen bei 
einzelnen Tagen vor, eberlso voller Ausgleich (m = 0,5). Aus _Abb. 4 'wurde damit 
W 2 = 0,9.1 ermittelt. · 

3: Wirkungsgrad infolge von $chwanki'.tngen d_er Abladung, 
verursacht durch wechselnde Flußwasserstänc;J.e; W 3• 

' ' 

· Die Wasserstände des Mains sind infolge der Kanalisierung nicht mehr maß
gebend für die_ Abladung. Diese Hegt mit 2,30 m auf ,dem Main unveränderlich 
fest. Dagegen beeinflussen die Wasserstände des Rhein~ die Abladung auf dem 

'Main, Un,d zwar, da der Rhein-Main-Wecb'.seiverkehr 950/o des g(;!sarrit\)n Main-
verkehrs ausrriacht, praktisch den gesamten Mainverkehr und damit die 
Leistungsfähigkeit der maßgebenden Schl_euse. Es kapn auf c;l.em Rhein Kauber 
Pegel + 60 abgeladen werden, von 170 Kauber Pegel ab wird also die Tragfähig
keit der Schiffe auf.dem Main nicht mehr Vßrrriindert. 

Die Verminderung der Tragfähigkeit bei verschiedenen Kauber Pegelständen 
muß für ei_ne bestimmte Zusammensetzung der am Verkehr beteiligten Schiffe 
berechnet werden. Es wurde ~ie, gleiche wie für_ W 1 gewählt. 'Diese Annahme 
liegt auf der sicheren Seite. Die Tragfähigkeit der entsprechenden »Durchschnitts
schiffe« beträgt bei 2,30 m Abladung (170 Kauber Pegel) 97_0 t, ihre Verringerung 
bei niedrigen Pegelständeµ 'ist »die Ablademinderung« A (A ~ 1): 

·· Es ist' rmnmehr ein: Jahresverl'auf des Kauber Pegels zµ 1wählen, fül; den die 
volle Bewältigung des Verkehrs gewahrt bleiben soll. Diese Wahl kann Gegen
stand:,eingehender Untersuchu~gen sein. Für de~ vörliegenden Zweck wurde das 
.Jahr 1947 mit seinen sehr niedrigen' Wasserständen gewählt. D_ie_ entsprechenden 
Abla,deminderungen A sind zusammen mit den Monatsrp.ittelrt. 1947 cl.es Kauber 
Pegels in Abb. 5 aufgetragen'. Bei ständig 4nveränderte1n Verkehnmufkommen 

1 vyäre. A zugleich der W~rkungsgrad W3'. ' 

(Im untei-en Diagr.amrri der Abb. 5 ist die gestric\i.el>te pnie aus1gez,6g,en zu 
dehkien; di-e ausgezogene Linie zwischen den Endpunkten rde·r · g,estrichelten 

· und der 'verm~rk >\Tiefstpunk~ ,nicht berü:tk~khtigfo fallen. fort,) 

A trifft nun aber in jedem einzelnen Monat auf. ein v6n Monat zu. Monat 
wechselndes Verkehrsaufkommen: Dieses 'wird_ zwar erst gesucht, doch kann, da 
es nur auf das Verhäitnis der Monatswerte 'zueinander ankommt, 'di'e Annahme 
~emacht werde~, daß es in seinem Verlauf etwa Schwankungen aPfweist wie im 
bisher verkehrsreichsten Jahr 1951. Der Verkehr dieses' Jahres war von Rhein
wasserständen praktisch unbeeinflußt, und die Schiffahrt war nur· an 10 Tagen 
unterbrochen: Es wird daher der. Verkehr 1951 der Main-Eingangsschleuse Kost
heim zugrunde gelegt. Die Höhe des Jahres 1951.wird der Verkehr in einem Jahre 
niedrigster Rheinwasserständ_e allerdings nic;ht erreichen .. Zwi;ir -wird die Schiffahrt 
versuchen,. zum Ausgleich der g~ringeren Abladung inehr .$cl;iiff,e einzusetzen, 
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Abb. 5. Ermittlung des Wirkungsgrades W3_ infolge voll Flußwasse1'ständen. 
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. doch wird der Gesamtverkehr, allein schbn wegen' der .höheren Frachten. (Klein
wasserzuschläge) ~urückgehen. Der t'atsächliche' Verkehr '\;V'ird also irgendwo 
'zwischen dem ungehinderten und dem voll durch .die Pegelstände abgeminderteri \ 
Wert liegen; diese Untetsuchung rechnet .mit einem Verkehrsverlauf, der, am 
unteren Drittel zwischen den angegebenen Gremien liegt; alle d:r:ei Kurven sind 
in Abb. 5 eingetragen. Der s'o angenommene Verkehr macht in jedem Monat nur. 

PO/o des größten Normalverkehrs*),aus; es ist also W 3 = A;oo 

Die ,v~rstehende Berechnung muß noch er')N'eitert werden, damit die Tatsache 
berücksichtigt wird, daß eine .. gewiss!;) Ablademinderung ~ aus tein wirtschcJ.ft
lichen G:ti,i.nden - selbst dann vorhanden .ist, wenn die Flußwasserstäncle volle 
Abladung ·zulassen. Ein Wirkungsgtad W 3 tritt also erst da:nn auf; wenn die.: 
Flußwasserstände so gering sind, daß sie zusätzlich. eine hoch· geringere Abladung 
h~rvorrufe:n. Die von Flußwasserständen unbeeinflußte Ablademinderung ist in 
der Formel für Jmax durch PB und PT angegeben und betragt nach'Seite 14,0 im 
Bergyerkehr 0,77, im Tal'verkehr, 0,17. Da Berg- und Talverkehr verschiedene 
Abladungen aufweisen, muß sich' W 3 aus einem W 3 Berifahrt (W 3 B) und einem 
W 3 Talfahrt (W3 Tl zusammensetzeµ, W 3 B und W 3 T haben nqr auf den ent~ 
sprechenden Anteil des Verkehrs Einfluß. Das gesuchte W 3 darf jedoch, damit 
es in gleicher Weise wie die anderen Wirkungsgrade verwendet werden kann, 
nur auf Jmax bezogen sein. Aus der Gleichsetzung des rhit J max gebildeten 
W~rtes mit dem durch1W3 3 und W 3T er'rechneten Wert ergibt sich:· , 

1 ' : ~._ \. 

Jmax•W3 = Jmax · 200 .-1-.(pB•W3B+PT•W3T) 
PB+ PT 200 ' 

W3 = PB· W3B +PT •W3T 
' ' ' PB+ PT 

So~it. ist W 3 durch die Wirkungsgrade W 3 B und W 3 t ausgedrückt, vori den~n ~ 
jeder für die Auslastung in einer Fahrtrichtung zu yrmitteln ist. Die Ermittlung 
ergibt W sT = 1, da 17 0/o Auslastung einem so niedrigen Kauber Pegel entspricht, 

. . ht k t W d . ' · .. ß d A d k ·w· A . 1 oo wie er mc vor omm . sB agegen 1st gema em us ruc . 3 =,--p-

zu berechnen,· wobei nur die unter Kauber Pegel= 123.cm (entspricht einer A~s
lastung von 0,77) liegenden Wasserstände eine Ablademinderung v•erursacheri. 
Die Ablademinderung von 0,17 wird daher zu A77 = 1,0; •die, übrigen A ver
ändern sich. entsprechend. Beim Tiefstpunkt mit Kauber Pegel•= 80 cill, A = 0,53, 
A77 .=: 0,69„ P =:c 60°/9 ergibt ,sich W 3B ;== .0,88. In den übrigen Monaten ist W 3B =± 1. 

Daraus folgt: 
W 3 == 0,82 · W 3 + Q,182 = 0,90. 

Für die durchschnittliche jährfiche L~istung der Schleuse ist nun durchaus nicht 
Wirkungsgr~d W3 anzuwenden, dazu müßte .W3 über eine Refüe von Jahren ge
:rnittelt werden .. Dagegen ist' für die Frage, bei welchem Jahresverkehr die 
Schleuse -· falls sie ihm auch für den Fall niedrigster' Rheinwassen;tände ge
wachsen sein soll --,- di~ Grenze ihrer .Leistungsfähigkeit erreicht, der gewonnene 
Wirkungsgrad W 3, die Sicherheit gegen Niedrigwasser, voll in Rechnung zu 
setzen. Dieses sowie die Tatsache, daß ei11 sehr weitgehendes Erfordernis der 
Schiffahrt erfüllt. worden ist, erklärt, :warum W 3 ~o ni~drig liegt. Die Unter-

*) Es kommt auch ,in Betracht, P 0/o 'auf, disi größt~ Stundenbelastung (Dezember). zu 
beziehen. Dabei wurde W 3 • W 4 um etwa 7 0/o größer ermHtelt, aber wegen der Unsicher-
heit der Wintermonate nicht v•erwendet. ' 
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suchung bi,etet auch die Möglichkeit zu erkennen, inwieweit mit steigenden 
SchiffsgröJ?en - hinsichtlich W 1 ein Vorteil - die Schleusen gegen niedrige 
Rheinwasserstände anfälliger werden. 

4. Wirkungsgrad infolge jahreszeitlicher Schwankungen des 
Verkehrsaufkommens, W 4. 

Es ist die Forderung zu erfüllen, daß. die Schleuse: das Verkehrsaufkommen 
auch des verkehrsreichsten Mm;iats bewältigt. Das Verkehrsal.1-fkommen muß als 
eitJ.e g.egebene Tatsache angesehen werden, nach der sich die baulichen Anlagen 
der Wasserstraße zu richten haben, Die Schleuse muß also für den maximalen 
Monatsverkehr bemessen werden, damit sie im Jahr den durchschnittlichen 
Monatsv.erkehr leistet, d: h. der .Wirkungsgrad i.st VVmittel . 

max, 
Welche jahreszeitlichen Schwankungen als maßgebend anzusehen sind, muß 

Gege~stand einer besonderen 1volkswirtschaftlichen Untersuchung sein: Für die 
vorliegende Arbeit gilt jedoch das i,m vorhergehenden Abschnitt Gesagte, d. h., der 
Verkehrsverlauf an der Main-Eingangsschleuse Kostheim des Jahres 1951 wird 
zugrunde gelegt. ' · 

Vorteilhafterweise läuft diesem Verkehrsverlauf die tägliche Betriebsdauer an
nähernd parallel, in den Monaten überdurchschnittlichen Verkehrs stehen auch 
überdurchschnittliche Betriebsstunden zur Verfügung, um dieses Mehr kann W 4 
vergrößert werden. So ergibt es sich, daß, auf Stundenbelastung umgerechnet, 
nicht der August, sondern der Dezember der ungünstigste Monat ist (s. folg. 
Tabelle). 

'Maßgebend i.st aber derjenige Monat, in dem das Produkt W 3 • W 4 sein 
Minimum hat. D9-sJst im Oktober der Fall1 wie aus nachstehender Tabelle hervor~ 
geht. Das Minimum im Dezember wird wegen. des , aus dem Rahmen fcl.llenden 
Wertes und wegen der Unsicherheit durch die Winterwitterung als nicht maß-
gebend angesehen., · 

Wa i W4 Wa·W4 
Juli 1,00 0,99 0,99 
August .. , ..... . 

' ' 
1,00 0,98 0,98 

September ..... . 1,00 0,94 0,94 
Oktober .. ,', .. , .. 0,90 0,93 0,84 

'November· ..... . 1,00 0,85 Q,85 
Dezember 1,00 0,80 0,80 

(W4 im t,. Halbjahr = 1). 
Somit i~t W 4 ~ 0,93. 

5. Wirkungsgrad infolge monatszeitlicher Schwankungen des 
Verkehrsaufkommens, W 5• 

Innerhalb der Monate sind' überraschend stark'e Schwankungen feststellbar. 
Auch sie sind im wesentlichen vom V.erkehrsaufkommen abhängig, zu einem ge
wissen Grade von den Gewohnheiten der Schiffahrt, sollen aber hier jedenfalls 
als unveränderliche Gegebenheiten angesehen werden. Der zugehörige Wirkungs
grad W 5, anwendbar auf die Gesamtleistungsfähigkeit der Schleuse, wäre ebenso 
wie. W 4 in einer besonderen verkehrswirtschaftlichen Untersuchung zu ermitteln. 
Für die vorliegende Arbeit wurde ein brauchbarer Wert ebenfalls den Auf
schreibungen am Untermain entnommen, wo bereits Verkehrsverhältnisse ähnlich 
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den zu ,untersuchenden. künftigen an der Schleuse Steinbach herrschen. Ein Ve.r
hältnis von Durchschnittsverkehr ,zu Spitzenverkehr von 0,65 wurde gefunden, 
dabei trat der Spitzenverkehr in mehrer~n Fällen an 3 Tagen liintereiO:ander auf, 
ein Ausgleich init Tagen geringeµVerkehrs ist also nicht möglich. Dagegen kann 

. durchaus angenomm,en werde11, daß an solchen Tagen um 2 Stunden länger 
geschleust wird .und daß derartige Spitzen wie 0,65 mit optimalen Schiffsgrößen 

, erzielt werden. Der Faktor 0,65 ißt also für die Betriebszeitverlängerung mit 
16,5 Stunden · · · · . · ·, · · · .· . · 1 

S · d .. · = 1,14 •und für die Schiffsgrößenverbesserung mit 
0 

.82 = 1,22 zu 14,S tun en · ' · · · · ,, 
nuiltipliziei:en. Somit, wird W5 = 0,65 · 1,14 · 1,20 ;= 0,90. Dieser Wirkungsgrad W 5 
ist als eine Mindestforderu:µg der Schiffahrt zu betrachten; bedeutet er doch, daß 
3 Tage lang·, trotz 2 St~mden \ängerer Schleus·enbetriebszeit, Schiffsansammlungen 

· nicht weggesd1Jeust ·w:erden können, wenn sie sich aus anderen als den größten 
Schiffstypen zusainmensetzen. · 

Ein Wirkungsgrad infolge ta,geszeiUicher Verkehrsschwa,nkungen wird nicht 
eingeführt.. Es,wäre unwirtschaftlich, wegen solcher Schwc;tnkungen bauliche Auf
wendungen zu machen. Wartezeiten der Schiffe von einigen Stunden an Tagen 
mit Verkehrsballungen. sind zumutbar, auch kann eine gewisse A:r;tpassung der 
Schiffahrt erwartet werden. · · 

d) Zusammensetzung der Whkungsgrade, Grenzleistungsfähigkeit. 

Es sind nunmehr alle Verkehrsschwankungen unte;sUcht, ihre i;\uswirkungen 
auf die Leistungsfähigkeit der Schleuse dargestellt und ,die für das praktische 
Beispiel zutre.ffenden Zahlenwerte ausgerechnet. Die 5 Wirkungsgrade müssen 
gleichzeitig ,in die Rechnung eingehen, wenn alle billigen Forderungen der Schiff
fahrt erfüllt werden sollen, da alle Einschränkunge1;1 der Leistungsfähigkeit gleich• 
zeitig und längere Zeit anhaltend vorkommen. Die zur Errechnung der Grenz
leistungsfähigkeit der Schleuse Steinbach einzusetzenden 5 Wirkungsgrade sind: 

(Schiffsgrößen) . '- : ............. , ·. ; .... , .. . . ' ' ' '\ , 

(Schiffsankünfte zu Berg un.d zu Tal) ...... . 
(Flußwasserstände) , ................ , ... . 
(Verkehrsaufkominen,jahre.s,;eitlich) ..... , . 
(Verkehrsaufko~men monatszeitlich) ..... . 

De.r Gesamtwirkungsgrad ist 

w = w 1 • w 2 • w 3 • w 4 . w 5 = 0,56. 

, 0,82 

0,91 

0,90 1 

0,93 

0,90 

Mit ihm·ist die maximale Jahresleis,tungsfähigkeit Jmax = 9 830 000 t 
zu multiplizieren. Es ist . 

JGrenz =, jmax • W' 
=;= 9 830 000 · 0,56 
= 5 500 000 t*. 

Wie der Gang der •Rechn\ln(:J zeigt, gÜt 'dieser :Wert ~ei Erfüllung sehr weit
gehender Forderungen der Schiffahrt an die ständige·· Aufnahmefähigkeit der 

· Schleuse; bei gewissen Einschrän~.ungen de~ Forderu11gen ließe er sich erhöhen. 

,*) Bei, •ein~m zu. e,rw:arten9-en Jahmsivedrnlir von .s 500,000 t. muß ·,also, ers>tmalig 1 am 
Main oberhalb von' Frnnkfurt eine zweite Schleuse gebaut, werden, ·und zwar· bei der 
Schleuse St,einJ;iach (öder ·Rofüenf.els), . Demgeg,enüber betrug .der Verkehr durch die 
Schleuse Steinbach im Jahre 1951 ernr2100,000t. . . 
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Die erläuterte Rechnungsmethode, mit Ausnahme von W 3, konnte an der, 
Schleuse Schwabenll,eim (Länge 110 m; Breite 12 m, Tiefe 3 m, Hubhöhe 8,70 m) 
des kanalisierten Neckars üherptüft werden, d.a dort 1951 gerade die Grenz
leistungsfähigkeit mit 3 625 000 t Jahresverkehr erreicht worden ist. Der gleiche 
Wert ergab sich bei der Berechnung nach der gezeigten Methode, die damit ihre 
Bestätigung gefunden hat, ebenso. w,ie durch die in Teil III gebrachten Dber
prüfungen die, Grundlagen von Mistol be~tätig't würden s.ind. 

e) Folgerungen. 

Die gezeigte Berechnungsart ergibt Verkehrswerte, die einen unmitte.lbaren 
Vergleich mit den in Wirtschaftsuntersuchungen gebräuchlichen Werten .des 
Jahresverkehrs etlauberi: DcJ,bei braucht •ihre Genauigkeit einen bestimmten drad 
nicht zu überschreiten, weil die zu machenden Annahmen notwendig mit erheb
lichen Unsicherheiten verbunden sind. Annahmen sind aber bei einer Vor
ausberechnung nicht zu ·vermeiden. Sie haben sich darauf zu erstrecken, was 
für' Wartezeite.n der Schiffahrt zuzumuten sind, welche Niedrigwasserstände 
als maßgebend anzusehen sind· und, wie sich das Verkehrsaufkommen über das 
Jahr und den Monat verteilt. Zum zahlenmäßigen Ergebnis des Beispiels ist zu 
bemerken, daß ini Vergleich mit anderen Schleusen noch Reserven hinsichtlich 
de,r Schleuse:o.betriebszeit vorhanden sind, daß für niedrige Rheinwasserstände 
eine Sicherheit eingerechnet ist und daß im Mainverkehr sowohl starke Verkehrs~ 
spitzen als auch geringe Ta:lfracht die Leistungsfähigkeit herabsetzen .. 

. Von den Wirkungsgraden ist nur W 1 (Schiff:;;größen) einer gewissen Beein-
1 flussung zugänglich, dagegen sind die anderen Wirkungsgrade praktisch nicht zu 

beeinflussen, .insbesondere sind die jahreszeitlichen _Schwankungen des Ver- . 
kehrsaufkommens (W4) von_ der. verfo.qenden ·Wirtschaft veranlaßt und die· 
Schwankungen der Abladung durch. wechselnde Flußwasserstände (W3) den Natur
vorgängen unterworfen. Demnach ließe sich die Leistungsfähigkeit bestehender 
Schleusen vor allem noch dann steigern, wenn 'es gelänge, die Schiffahrt zur 
Bevorz,ugung bestimmter Schiffstypen beim Neubau zu veranlassen. 

Der Gang der Berechnung zeigt noch, daß die' Leistungsfähigkeit von Schleusen 
keineswegs' proportional mit der Länge steigt und daß bei' Schleppzug·schleusen 
weder das Mittelhaupt noch der Selbstfahrer zur Steigerung der Leistungsfähigkeit 
beiträgt; 'beides· beschleünigt die Schleusungen nur, solange.· die Schleuse noch 
Weit von der Grenze ihrer Leistungsfähigkeit entfernt ist. 

III. Die Uberprüfung der Leistungsfähigkeit der Schleusen 
mittels de;r Verkehrsstatistik der• westdeutschen Wasserstraßen. 

Die vorangehenden Untersuchungen zur, Bestimmung der Grenzbelastung einer 
Schl~use gehen von,der theoretisch maximalen Leistungsfähigkeit aus, sie ergebeIJ
unter Einschaltung von Wirkungsgraden die Gnmzleistungsfähigkeit für eirnm 
zukünftig zu erwartenden Verkehr., , _ 

In Absatz III soll nunmehr auf Gruhd der sehr sorgfaltig geführten aufschluß~ 
reichen Unterlagen zur Verkehrsstatistik der westdeutschen Wasserstraßen n_ach 
den );Grundlagen« von Dr. Mistol die Leistungsfähigkeit einer Regelschleuse des 
Dortmund-Ems-Kanals (Meppen), des· Rhein-Herne~Kanals (Schleuse -II), des 
Wesel-Datteln-Kanals (Hünxe) un,d des Küstenkanals (Dörpen) · für den vorhan
denen Verkehr festgestellt und hieraus eine Ableitung der Grenzbelastung dieser 
Schleusen gegeben werden. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen, bieten einen 
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guten Vergleich der 4 Schleusen mit all ihren .Eigenarten, wie sie sich aus den 
Abmessungen und .den technischen Einrichtungen ergeben, Sie bilden daher die 

· Grundlage für die in Abs. IV durchgeführten Untersuchungen. 

Maßgebenden Einfluß auf die Leistungsfähigkeit .der Schl.eusen hat der Verkehr 
mit all den· verschiedenartigen Schwankungen .. Di.ese ergeben sich 

1. aus der 'Art und Größe ,der am Verkehr beteili!;ften Schiffe, (Mischungs
verhältnis der Fahrzeuge) unter l3erücksic)1tigung der unterschiedlichen 

, ' Schleusungszeiten, . · , 

2. infolge des verschiedenen Berg- und Talverkehrs (Ungleichfötrhigkeit), 

3. infolge, von Wartezeit(;ln für den Schleusenbetrieb, 

4. infolge nicht ausgenutzter Ladefähigkeit, 

5. infolge nicht 1rnsgen~tzter Sch,leusenkammer. 

Durch Auswertung der Unterlagen zur Verkehrsstatistik ist die Möglichkeit 
gegeben, die Richtigkeit der von Mistol zu Ziff. 1 un.d 2 abgeleiteten »Grundlagen« 
zu überprüfen und gleichzeitig festzustellen, ob ,der von ihm mit. 0,7 .zu Ziff. 3 bis 5 
angenommene Wirkungsgrad berechtigt ,ist bzw. wie diese Einflüsse exakter .zu 
erfassen sind. 

Den Untersuchungen wird durchweg ein volles· Betriebsjahr zugrunde gelegt. 
Damit können gute Mittelwerte erzielt und kleinere Schwankungen ausgeglichen 
werden. Die Auswertung der Statistik für die westdeutschen Wasserstraßen für 
einen Zeitraum:von mehreren ·Jahren ergab, daß jahreszeitliche Schwankungen 
z.B. im Tonnageaufkommen sich regelmäßig jährlich wiederholten und daher zu 
keinen wesentlich_en Abweichungen gegenüber dem gebildeten Mittel führen. 

' 1. Verkehrsschwankungen infolge Art und Größe der am Verkehr 
beteiligten Schiffe. 

· Den größten Einfluß auf die Leistungsfähigkeit der Schleusfm hat die Vielfalt 
der am Verkehr eines Kanal- oder Flußgebietes betE)iligten Fahrzeuge. Auch in 
den Fällen, wo eine Wasserstraße für eine bestimmte Schiffsgröße ausgebaut 
und an ti!in vorhandenes Wasserstraßennetz angeschlossen wird, ist damit zu 
rechnen, daß diese Wasserstraße nach der Eröffnung von allen Arten und. Größen 
des auf anderen Wasserstraßen verkehrenden Schiffsparkes benutzt wird, sofern 
diese nicht wegeµ ihrer Größe oder aus Gründen der Verkehrssicherheit aus
ge~chlossen bleiben müssen. 

Die Zusammensetzung des Schiffsparkes im Bereich der westdeutschen Wasser
straßen zu den verschiedensten Zeiten d~r letzten 30 Jahre läßt klar die Tendenz 
erkennen, möglichst große Fahrzeuge, und zw~'r in erster Linie Regelfahrzeuge, 
einzusetzen, um, die Frachtleist'ung so wirtschaftlich wie nur möglich durchzu
führen, dann, aber. auch das Bestreben, die Fahrte·n so schnell wie nur möglich 
durchzuführen. Währ,end beim Dortmund-Ems-Kanal im Jahre 1912 noch über 
66 °/o der Fahrzeuge eine Tragfähigkeit unter 100 t hatten urid 19 °/o eine solche 
zwischen 500, und 1000 t, war dieses Verhäl1;;nis, bereits 1929• völlig umgekehrt, da 
zu diesem Zeitpunkt nur noch rd. 4 '0/o Fahrzeuge bis 1 cio t, dagegen rd. 70 0/o 
Fahrzeuge- über 500 t gezählt w.urden. Dieses Verhältnis änderte sich mit der 
Motorisierung des Schiffsverkehrs, ·da hier zunächst die kleineren Fahrzeugtypen 
motorisiert wurden. Besonders kraß war dieser Wandel in der Zeit nach dem 
Kriege (1947), die rd. 12 0/o Küstenmotorschiffe pis zu 100 Ladetonnen und weiter_e 
rd. 34 0/o Motorschiffe über 100 bis 200 Ton~en auf die westdeutschen Wasser-
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straßen brachte. Während der VE)rkehr auf dem Dortmund-Ems-Kanal z.B. noch 
in den Jahren 1921 und 1931 nur zu 1,5 bzw. 12-0/r; moto.risiert war, hat sich dieses 
Verhältnis im Laufe der letzten 20 Jahre ganz wesentlich geändert. Zur Zeit sind 
.56 0/o aller auf dem Dortmqnd-Ems-Kanal verkehrenden Schiffe Selbstfahrer und 
stellen an den Bestand und die Leistungsfähigkeit di.eses Kanalgebietes ein~ 
schließlich seiner Betriebsanlagen wesentlich höhere Ansprüche als bei Erbauung 
des Kanals. Umgekehrt muß anerkannt w~rden, daß die Motorisierung der Schiff
fahrt die Lefatungsfähigkeit der Kanäle erheblich gesteigert hat. 

Im folgenden soll nun zunächst an Hand von Beispielen gezeigt werden, wie 
sich die tatsächliche Belegung der Schleusen mit deh zur Zeit vorhandenen.Fahr
zeugen aqf die Leistungsfähigkeit der Schleusen_ 'auswirkt.. Die ursprüngliche 
Absicht, die rechnerischen Unterlagen für das Beispiel der Schleuse Meppen zur 
Erläuterung dieser Ausführungen· als Anhang beizufügen, ließ sich aus raum
technischen Gründen leider nicht verwirklichen. Der.Anl;lang soll jedoch besonders 
vervielfältigt und Interessenten auf Anforderung durch den Verfasser zur Ver
fügung gestellt werden. 

Um die Auswirkung der Verlrnhrsschwankungen infolge der ·Vielfalt der 
Schiffsgrößen in ihrem vollen Umfange aufzeigen zu können,. wird in allen 
Beispielen davon ausgegangen, zunächst die theoretisch maximale Ausnutzung 
der einzelnen Schleusen zu ermitteln. Das ist offenbar dann der Fall, wenn die 
Schleusen jeweils mit den Schiffen, für die sie erbaut ,wurden, voll belegt werden. 

· Als weitere Fälle werden·dann Schleusenbelegurigen untersucht, bei denen jeweils 
nur 75, 50, 25 und O 0/p dieser Regelfahrzeuge vertreten sind. Daneben sind auf 
Grund des· t'atsächlich vorhandenen »Mischungsverhältnisses« der Fahrzeuge 
(s. Tafel 1) jeweils theoretisch die Anzahl der durchgeschleusten Fahrzeuge sowie 
die bewältigten Ladetonnen ermittelt worden. Dabei .ist es für die. Vergleichenden 
Untersuchungen gleichgültig, ob zur Ermittlung der Wirkungsgrade Richtungs
oder Kreuzungsschleusungen zugrunde gelegt werden, da das Verhältnis der Ver
holzeiten für die verschiedenen Mischungsverhältnisse der f ahrzeuge in allen 
Fällen für Richtungs- und Kreuzungsschleusungen gleich ist. 

' 
'faiel't. 

Mischungsverhältnis des vorhandenen Verkehrs. 

Selbs,tfährer 
Schleuse · 80-t-MF 180-t-MF 350-t-MF 650-•t-MF 1000-t-MF 

Meppen ... 14,0 0/o 28,0 0/o 13,00/o 2,5 °; o 2,5 °/o 
Schl. II ..... 1,o 0/o 5,0 0/o 4,00/o 7,0 0/o 
Hünxe : . ... 13,0 0/o 20,0 0/o 9,0 0/o 1.0,0 0/o 
Dörpen '' .. 35,0 0/o 7,0 °/o 6,0 °/o 4,0 0/o 5,0 0/o 

Schleuse 
Schleppzüge 

Schl,epper 200-,t-K 350+K \ 650-t-K 1000-t-K 1350-,t-K 

Meppen , . , 14,5 0/o 2°,5 0/o 4,0 °/o 3,0 °/o 16,0 0/o 
Schl. II ..... 9,0 0/o 11,0 0/o 19,0 0/o 21,00/o 17,0 0/o 
Hün~e·. ,: ... 17,00/o 4,.00/o 6,0 0/o 15,0 0/o 6,0 0/o 
Dörpen .... 20,0 0/o 2,0 0/o 2,0 0/o 8,0 0/o 11,0 0/o 

Aus den Ergebnissen dieser vergleichenden Untersuchungen lä.ßt sich jeweil~ 
der Wirkungsgrad für die Mischungsverhältnisse ableiten. Weiterhin läßt sich 
durchaus erkennen, inwieweit an den einzelnen Schleusen eine Steigerung des 
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Verkehrs in Zukunft.noch m.ögli'ch ist. Die maximale Verkehrsleistung wird s.elten 
zu erreichen sein, da die Fahrzeuge .im allgemeinen in der Reihenfolge ihrer 
Ankunft abgefertigt werden müssen, nicht aber. mit .dem Ziel einer größtmöglichen 
Avs1:utzung der Schleusenkammer. 

Ta f e I. 2. 
'' 

Beispiel: Schleuse ~eppen....:Dortmund-Emss Kanals. 
' ' ' 

Nptzbare K;J.mmerlänge: 165,0·_ m 
Nutzbare Kammerbreite: 10,0 m 
Gefälle: 4,2 m 
Tauchtiefe: 210 m 
Betriebsstunden: 15,5 'Std./Tag 

1 2 3 ,4 5 6 

1eistung v.H. Schleusungs- tägl.. v.H. 
Belegung der je Schlsg. des 'zeit ' J;.eistung des 

Schleusenkammer Tm Maximums t Q _Maximums 

t min, ,t (Wirkungs-
· gradWV) 

Ma_x, 2 1000-t-MF 
1 620 100,0 4217 · 35 276 100,0 

·2 80-t-MF 

100 0/o 1000-t-MF 
1 413 8713 42,~ 31 062 88,0 

0 0/o 80-t-MF 

75 0/o 1000-t-MF 
1 362 '84,1 42,4 · 29 871 ~4,6 

25 0/o ' so~t-MF 

50 O/o 10:oo+MF, i 280 79,0 42,7 27 902 79,1 
50 0/o 80-t-MF 

45 0/o' 1000-t-MF 
1113 68,7 43,2 23 9,56 68,0 

75 0/o 80-t-MF 

0 0/o 1000:-t-MF · 
38,4 45',1 12 796 36,2 

100 0/o 80-t-MF 
622 

2 1000-t-K 
1 Schlepper 1 540 95,0 42,7 '33'539 95,0 
1 80-t-MF 

66,7 °10 1000-t-K 
' 

33;3 0/o Schleppe,r 1, 4!35 . 79,3 42,5 28· 114 79,7 
0 0/o 80-t-MF 

50 0/rj 1000+K 
25 0/o Schlepper , 1228 75,7 1 42,7 26 746 75,7 

25 0/o so-t-MF 

32,3 °/o iüiOO-t-K · 
.-16_,7 °/o Schlepper 1140 70;4, '43,0 24'554 69,9 

50 0/o 80-t-MF 

16,7 0/o. 1000-t-K 
8,3 0/o Schlepper 984 60,7 43,6 20 990 59,5 

75 0/o 80-t-MF /,' 

· Tatsächlicher Verkehr 1 050 64,8 39,7 24 598 69,8 

'Aus· der, Tafel 2 ist folgendes Ergebnis zu entnehmen: Be~ der gegenwärtigen 
·_Ausnutzung· der Scbleusenkammer der ~chleuse _ Meppen ergibt sich bei 2,0 m 
Apladung ein_ Ausnutzungsgrad von W v = ?9,8 °/o = 0,698. Hierbei wurde die 
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theoretische Leistll~gsfähigkeit in der Weise ermittelt; daß zunächst für den Ver
gleich nur. Richtungsschleusungen' mit Mötorschiffen bzw. Selbstfahrern berück· 
sichtigt wurden. Eine Ausnutzung von 100 0/o kann nur dann erreicht werden, wenn 
neben 2 · 100Ot-Motorschiffen noch 2 · 80 t-Selbstfahrer gleichzeitig geschleust 
werden, Bei d~r angenommen~ri theoretischen Belegung von 1000/o 1000 t-MS 
wird ein Wirkungsgrad von 88 0/o erreicht, da bei dieser Ausnutzung Restflä,chen 
in der Schleusenkammer vorhanden sind, die nic~t ausgenutzt werden können. 

Bei Schleppzügen .wird sich unter sonst gleichen Voraussetzungen als maximale 
Tagesleistung Q = 33 539 t ergeben, d. h. der' maximale Ausnutzungsgrad würde 

, in diesem Falle nur 95 0/o betragen. Hiermit ist der tatsächliche Wir\rn:hgsgrad von 
69,8 0/o zu vergleichen, der auf Grund der. vorha'ndenen Fahrzeugmischung, bei 
56 0/o Motorfahrzeugen und 44 °/ci Schleppkähnen ermittelt w.Jrde. ])er Vergleich 
zeigt also, daß die vorhandene Vetkehrsl:)elastung etwa 25 0/o uriter der Maximal
belastung liegt. Eine weitere Verbesserung wird nur dann erreicht 'werden, wenn' 
sich 'die ;s'elegung der Schleusenkammer zugunsten der größeren Regelfahrzeuge 
'oder wenn .. eine Abkürzung der Schleusungszeiten zu erreichen ist. Hierbei muß 
kla:r herausgestellt werden, daß die weitere Motorisierung des Schiffsparks allein 
ein.e wesentliche Abkürzung der Schleusungszeiten nicht bringen wird, da die 
Einfahrt- und Ausfahrtgeschwindigkeit der Selbstfahrer mit Rücksicht auf die 

' Verkehrssicherheit bei den kurzen Verhollängen, wie sie beim Ausbau angestrebt 
werdeµ. (s. Abs. III Ziff. 2), nicht wesentlich gesteigert werden kann. Nach der 
Durchführung des Ausbaues, d. h. bei Abladung der Fahrzeuge auf 2,5 m Und .bei 
10,0 m Kammerbreite wird der Ausnutzungsgrad von' 69,8 0/o zunächst auf 63,9°/o 
fallen. Das ist darauf zurückzuführen, daß zur Zeit nur die Regelfahrzeuge (Ab
~essungen 6,;o X 8,2 m), einige Küstenmotorschiffe und größere Fahrzeuge mit 
einer Tauchtiefe von 2,5 tu abgeladen werden können. Das wird sich in wenigen 
Jahren änder~, sobald erst 'die Nordstrecke des Dortmund~Ems-Kanals von 
Bergeshövede bis Emden für 2,5 in Abladetiefe erschlossen ist.. 

Ta'iel3. 

~estimmung des Wirkungsgrades infolge Nichtaus1,mtzung 
der Ladefähigkeit an Hand der Statistik des Jahres 1951. 

Schleuse Hünxe. 

Mo.nait, Zahl d, bei. · Gesamtfragfähigk, Ge~amt/adung Wirkungs~rad 
Fah_izeuge d. bei. Fanrzeuge t, WL 

Januar '•.•. 6(3'1 360 166 285 257 0,792 
Februar.•, .. 852 444 578 . 357 857 0,805 
Mäiz ...... 989 485 925 387 713 0,798 
April ..... •. 1005 515 860 417,626 0,810 
Mai 1083 553 058 438 962 0,794 

1 
Juni ... , .. ; 1250 

' ' 
645 490 5711.73 0,806 

Jüli . •,• .... 1405 730 974 . 591 083' 0,809 
August .... 724 398 761 ' 3~4 617 0,8,15 
September 1315 700 020 576 499 0,824 
Oktober ... 1268 703 971 554 342 0,f89 
November 1193 668 091 546 489 0,818 
Dezember, .. 891 522 736 426 964 Ö,810 

im Mittel: 0,805 
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Unter denselben Gesichtspunkten wurde für die weiteren Schleusen der Einfluß 
der Verkehrsmischung untersucht. Die Abmessungen der einzelnen Schleusen 
sind der,'Tafel 4 zu entnehmen. 

Bei der Schleuse II (Rhein~H~rne-Kanal) wird ein Ausnutzungsgrad von -rd. 67 °/o 
für den vorhandenen Verkehr .erzielt. Der etwas geri.ngere Ausnutzungsgrad 
gegenüber der Schleuse Meppen ist in einer nicht ganz so günstigen Belegung 
der Schleusenkammer mit Motorschiffen zu suchen,. . . ' 

Zu beachten ist bei der Schleuse II, daß die Schlepper hier nicht mitgeschleust 
werden, so daß die Schleusenkammer w$itgehend ausgenutzt werden kann. Das 
Verholen erfolgt bei der Einfahrt durch Treidellokomotiven, während für die 
Ausfahrt besondere Bugsierer zur Verfügung stehen, falls die Ausfahrt z; 13. bei 
Windstille und bei geringem Verkehr nicht ebenfalls durch die Treidelloks vor
genommen· wi_rd. 

Bei der Schleuse Hünxe ist der Betrieb in der Weise geregelt, daß ein »schlepp
zuggerechtes«. Schleusen erfolgt, d. h. die ankommenden Schlepper können in der 

, Regel mit ihrem gesamten Anhang durchgeschleust -werden. Der festgestellte 
Ausnutzungsgrad infolge des vorhandenen Verkehrs beträgt bei dieser Schleuse 

'64,20/o, . 

Die Schleuse Dörpen bietet ihsofern eine aufschlußreiche Ergänzung zu den 
ersten 3 Beispielen, da es sich hier um eine Schleuse mit recht kurzer Kammer
länge handelt, so daß nunmehr eine gute Vergleichsmöglichkeit der Leistungen 
bei verschiedenen nutzbaren Längen der Schleusenkammer gegeben ist. Aller
dings muß berücksichtigt werden, daß an der Schleuse Dörpen nur ein recht 
geringes Gefälle vorliegt, das rech_t kurze Füll- ·und Entleerungszeiten erfordert. 

Bei der guten Ausnutzbarkeit der Schleusenkammer überrascht es trotz des 
geringen Anteils an 1000 t-Regelfahrzeugen nicht, daß die Schleuse Dörpen den _ 
größten Wirkungsgrad bei dem vorliegenden Mischungsverhältnis aufweist. Er 
beträgt rd. 73 0/o und liegt daher nur 27 0/o unter der größtmöglichen Ausnutzung 
der Schleusenkammer. Bei Schleppzügen ist für die Schlel,).se Dörpen im Maximum. 
eine Ausnutzung von 92,1 0/o zu erreichen. Von dieser größtmöglichen Belegung 
weicht die festgestellte Verkehrsbelegung nur um r,d. 19 0/o, ab. 

2. Der Ein.fluß der verschiedenen Ankunftszeiten im Berg- und Talverkehr. 

Es ist bereits darauf :\J.ingewiesen · worden, daß die Leistungsfähigkeit der 
Schleusen infolge des verschiedenen Tal- und Bergverkehrs herabgesetzt wird. 
Bei kleineren Ungleichförmigkeiten werden Wartezeiten entstehen, die unter 
Ziff. III Abs. 3 berücksichtigt werden, Bei größeren Schwankungen werden nicht 
nür Kreuzungsschleusungen, sondern auch Richtungsschleusungen vorkommen, 
die infolge der Leerschleusungen die Leistm;1gsfähigkeit der Schleusen vermindern. 

. . 
Für die Beispiele wurde der Einfluß der verschiedenen Ankunftszeiten im 

Berg- und Talverkehr entsprechend der vorliege~den Verhältniszahlen 

,m: n = 0,58 : 0,42 (Schleuse Hünxe) 
· m: n = 0,57 : 0,43 (Schleuse Meppen) 
, m: n = 0,51 : 0,49 (Schleuse II) 

m: n = 0,44 : 0,,56 (Schleuse Dörpen) 

rechnerisch bestimmt und in Tafel 
1
4 bei Feststellung der -täglichen theoretisch,en 

Schleusenleistung berücksichtigt. · · . 
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Tafel 4. 

Die Leistungsfähigkeit der :schleusen 
,mf Grund der tatsächlich vorhandenen Zusammensetzung der Fahrzeuge; 

Schleuse Schleuse Schleuse II Schleuse Hünxe Schleuse 
Meppen Meppen Dörpen 

2,0 m Abladung 2,5 m Abladung 2,5 m Abladung 2,5 m Abladung 2,0 m Abladung 

1 Nutzbare Kammerlänge der Schleuse 165,0m 165,0m 165,0m · 225,0 m 105,0m 
2 Nutzbare Kammerbreit,e der Schleuse -10,0m ·- 10,0m 10,0 m 12,0,m 12,0m 
3 Schleusengefälle 4,2m .4,2m 3,7m 6,0m 1,2m 
4 Zusammensetzung des tatsächlichen Verkehrs Tafel 1 Tafel 1 Tafel 1 Tafol 1 Tafel 1 
5 Anzahl der Fahrzeuge je Schleusung Zm pr 3,62 3,62 2,27 3,76 2,36 
6 · Tonnfn je Fahrzeug Lm 290t 338 t. 723 t 518 t 269 t 
7 'Tonnen je Schleusung Tm 1 050 t 1223 t 1 641t 194,7 t €35t 
8. Schleusungszeiten fur Richtungsschleusung SR 39i,6min 39,6min 38,2min 49,6min 28,6min 
9 Schleusun,g.szeiten für K:reuzung,sschleusun,g SK 55;0·min 55,0min 55,1 min 69,5min 41,5 min 

10 Beladene Fahrzeuge zu Tal .Pt °!o 95,0 °/o 95,00/o 85,00/o 70,0 Ojo 70,0 0/o 
11 Beladene F,ahrzeug_e zu Berg PB °lo -80,0:0fo 80,00/o 35,0 '0/o 80,0 0/o 90,0 0/o. 
12 Berg- : Talverkehr m:n 0,57: 0,43 . 0,57: 0,43 0,51 : 0,49 0,58: 0,42 0,44: 0,56 
13 GemHtelte Betriebsstunden j,e Tag b 15,5 h 15,5h 15,5h 15,5h 15,5 h 

14 Theoretische tägliche Schleusenleistung 
(Ladung,stonnen) Üth 29 272 t 34 094 t 32980 t 36 575 t 21 781 t 

15 Wirkungsgrad infolge 0War,tez.eiten Ww 0,91 0,91 0,90. 0,80 0,55 
16 Wirkimg~grad infolg,e nicht genutz'1:er 

Ladefähi,gkeit W1 0,92 0,92 0,85 0,81 0,80 
17 Wirkungsgrad infolge nicht ,genUJtzter 

Schleuse Ws 0,95 0,95 0,79 -0,68 0,88 
18 Gesamtwirkung-sgrad Wges. 0,795 0,795 0,605 0,440 0,387 
19 Reduzierte tägliche Schleusenleistung Qred. 23 271 t 27105 t 19 953 t 16 093 t ·8 429 t 
20 GemiHeUe Betriebstage im Jahr B ~40Tg. 340 Tg. 340 Tg. 340 Tg. 340 Tg. 
21 Rechnerische Schleusenleistung Je Jahr_ 

(Ladung1stonnen) · Jredm. 7 912 140 t - 9 215 700 t 6 784 020 t · 5 471 620t 2 865 860 t 
22 Schleusenl,eistung lt. Statistik für das 

Jtats. CJ1 Jahr 1951 (Ladungston11en). 7 824 990 t - 6 953 614 t 5 428582 t 2 898 881 t CJ1 .•. 
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Die nach den vorstehenden Grundlagen für die Schleusen Meppen, Sch~euse II 
(Rhein-Herne-Kanal), Hünxe und Dörpen ermittelten und in Tafel 4, Zeile 14 an~ 
gegebe'nen täglicheb. Schleusenieistungen (Qtt,) sind nach Dr., Mistol .noch zu 

. ,reduzieren,· 
a) wegen des nicht gleichmäßig~n Verkehrs; die Kähne treffen in ungleichen 

Abständen ein,· W?durch ~etriebspausen entstehen, · · 
b) weil die· Schleusenkarnmer njcht imme.r .,voll ausgenutzt wird; oft werden 

Schl~usungen mit weniger als Zm Fahrzeugen durchgeführt oder aber 
c) mit Fahrzeugen, die nur .z .. T. ausgelastet sind. 

Für alle di~se Einwirk,ungen Zll a) bis c) rechnet :Ör. Mistol nach Beobachtungen 
an· der Oder' bei normaler Wasserführung. durchschnittlich mit rund 30 0/o 
Leistuhgsverlust, ein Wert, der_ auch für andere W~sserstraßen, annähernd richtig 
sein soll. 

Jn Anbet.racht der sehr exakten Ableitung de.r vorsteh~ntlen Grundlagen ist 
diese Reduktion wenig befriedigend. Es soll daher der Versuch gemacht werden, , 
die unter a) bis c) angegebenen Leistungsverluste im ~ihzelnen genauer fest-
zustellen. · · 

3. Die Leistungsverluste infolge von Wartezeiten. 

, Bei den j:.eistungsverlusten infolge des nicht gleichmäßigen Verkehrs handelt 
es sich, wie bereits unter Ziff. III Abs. 2 ausgeführt wurde, um unvermeidliche 

, Wa'rtezeiteri, wie sie sich .nahezu an allen Schleusen ergeben, die nicht voll aus
gelastet sind. Diese Wartezeiten lassen sich am besten mit Hilfe c;:ler laufenden 
Schleusenaufzeichnungei bzw. an Hand von Betriebsplänen feststellen, die sich 
über einen möglichst langen Zeitraum erstreckeh müssen, um einen zutreffenden 
M.ittelwert zu erhalten. So sind die Aufzeichnungen der Schleuse Meppen für das 
Jahr 1951 ausgewertElt worden. Die tatsächlichen Wartezeite.n einschließlich der
Ausfallzeiten infolge von Betriebsstörungen betrugen für diesen Zeitabschnitt 
475 Stunden. Bei 340 Betriebstagen bzw. 5283 Betriebsstunden im Jahr ergibt sich 
, . w· k d ., · (5283 :__ 475) 

1 
, ' , · . 

em ir ungsgra von W w = --~-
5283 

, = O,!;) und damit ein LE;')istungs-

verlust. von 9,0 0/o, Die Leistungsverluste der übl'igqn SchleusE;ri "folgen .aus den in 
gleicher Weise festgestellten Wirkungsgraden (s. Tafel 4, Zeile 15). Bemerkens-, 
'wert ist der recht große Leistungsverlust der Schleuse Dörpen: tn Höhe von 450/o, 

· was l;>ereits hier zu der, Feststellung führt, daß diese Schieuse bei w~item nicht 
ausgelastet ist. , · 

4; Der Leistungsverlust infolge nicht ausgenutzter Ladefähigkeit der Schiffe. 

Der Leistungsverlust i:r{folg~ nicht ausgenutzt'er Ladefähigkeit de; Schiffe ist der 
arµtlichen Verkehrsstatistik zu eP,tnehmen . .,In Tafel '3 ist z.B. die Verkehrs
statistik äer Schleuse Hünxe für das Jahr 1951 aufgetragen. Einmal ist hieraus zu 

hersehen, daß · die Ausnutzung der Fahrzeuge 'trotz 'erheblicher Verkehrs-
schwa:p.kungen: · 1 

: monatliche. Gesanittragfähigkeit bei Gesamtladung 
Min, .. , : J .. ...... , . 360 166 t 285 257 t 
Max, ... , .. , .... , . . 730 974 t -791 083 t 

recht konstan:t ist. Die Wirkurigsgfäde W L schwanken zwische,n 0,789 und 0,824, 
sie ergeben einen mittler'el).' Wirkungsgrad von Wr, = 0,!31 · und damit einen 
Leistltngsverlust i. M. ~cm 19 0/o. ,Die entspreche,nden Angaben für die Schleuse 
Meppen, Schleuse II und Schle.UsEl Dörpen sfod der Tafel 4 Zeile 16 zu entnehmen. 
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5. Der Leistungsverlust infolge nicb,t ausgenutzter. Schleusenkammer. 
Für.die Bestimmung der Leistungsverluste irifolge nicht ausgenutzterSchleusen

kammer ist außer den in der Verkehq;statistik enthaltenen Angaberi no.ch die 
Kenntnis der Anzahl der in diesem Zeitraum verfahrenen Schleusungen erforder
lich. Da derartige Aufzeichnungen im allgemeinen bei den einzelnen Schleusen 
geführt werden, ist di.e Feststellung dieses Einflusses in der Regel möglich. 

So wurde z.B. rür die Schleuse Meppen.das Betriebsjahr 1951 ausgewertet. Es. 
ergab sich. bei· i. M .. 25,4 Schleusungen pro Tag eine mittlere Tonnenzahl je 
Schleusurig von Tm= 1112 t. Demgegenüber wurde die SchleusenleistungT m nach· 
den Grundlagen für die Schleuse Meppen zu. l 170 t bei 2,0 m Abladung ermittelt. 
Hieraus folgt der Wirkungsgrad infolge nicht ausgenutzter Schleusenkammer zu 

1 112 
Ws= 1170,=0,95. , , . 

Der entsprechende• Leistungsverlust 
1

be'trägt rd. 5 0/o. Die in gleicher Weis~ ,fest
gestellten Wirkungsgrade für die Schhmse II, Schleuse Hiinxe und Dörpen 'sind 
aus der Tafel 4 Zeile 17 abzulesen. ' 

' ' . ' 

6. Vergleich der theoretischen ermitteltenLeistungsfähigkeit mit den tatsächlichen 
Scpleusenleistungen de~ amtlichen. Verkehrsstatistik. 

Um. den Vergleich mit der amtlichen Verkehrsstatistik durchführen zu können, 
sind zunächst die th~oretischen täglichen Schleusenleistungen Otheor. entsprechend 

' den festgestellten Wirkungsgraden zu reduzieren. Aus den Einzelwirkungs
graden W w; W1, Ws folgt der Gesamtwirkungsgrad W ge~. aus 

· ' W ges. = W w • W1 • WS 

· z. B. für die Schleuse Meppen: 
W ges. = 0,91 • 0,92 • 0,95 = 0,795 

Bemerkens.:V-ert i~t hierbei, daß der Gesamtwirkungsgrad keineswegs einheitlich 
etwa 0,7 (nach Dr. Misfol) beträgt. Er ist weitgehend von den Wartezeiten und 

' von der Ausnutzung der Schleusenkammer, d. h. grundsätzlich überhaupt von der 
Höhe der Auslastung der Schleusen abhängig. In den vorliegenden Fällen 
schwankt W g'es. zwischen 0,795 und 0,387 (siehe Tafel 4 Zeile 18). ' 

Da die in Zeile 14 der Tafel 4 angegebenen theoretischen täglich~n Schl.euseh-
.lei,stungeri Qtheor. bereits die aus dem Verkehr u_nd seinen Schwankungen her
rührenden Wirkungsgrade w·v und Wu enthalten (siehe Tafel 2), folgt 

Üred, = W ges. • Ütheor. 
z. B. für Schleuse Meppen: · 

Üred, ;= 0, 795 • 29 472 =" 23. 271 t, · , . 
Bei 340 Betriebstagen im Jahr, wie sie· j. M. im Bereich der we.stdeu tschen Wasser-

, i straßen festgestellt wurden; betra,gen die r.echnei;ischen Schleusenleistungen pro 
1 'Jahr: JRechng, = Ürecl'.. 340 . 

z.B. für die Schleuse Meppen: 
, ' JRechng. = 23271 • 340 = 7912140 Ladungstonnen. 

Die Abweichung von der aus d~r Verkehrsstatistik 195t festgestellten Schleusen
leisturig (J tats. = 7 824 990 Ladi.;mgstonnen) · beträgt 87 150 Ladungstonnen oder 
1,l 0/o. Bei den übrigenBeispielen ergeben sich ebenfalls nur'geringelJnterschiede:, 

Schleuse II (Rh.-H.K.) 169 594 Ldgf. + 2,40/o 
Schleuse Hünxe · 43 0'.;38 Ldgt. = ~ 0,8 0/o 
Schleuse. börpen .33 021 Ldgt. =,= + 1,2 0/o 

Die Dl?ereinstiinmung der rechnerisch upd aus der Verkehrsstatistik ermitt~lten 
Schleusehleistungen ist al~o recht gut. 
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· ·7. Ableitung der Grenzbelastung von Schleusen. 

Bei der Feststellung der Grenzbela;tung (siehe Tafel 5) geht man von der 
größtmöglichen Schleusenbelegung aus und · ermittelt daraus die. maximale 
Schleusenleistung. Wie bereits aus der Tafel 2 z.B. für die Schleuse Meppen 
ersehen werden kann, ist die größtmögliche Schleusenbelegung bei je 2 1000 t
und 80 t-Motorschiffen gegeben, Die max. Tonnenzahl je Schleusung beträgt für 

· diese Belegung Tm== 1620 t. Die Schleusungszeiten sind infolge der längeren 
Verholzeiten (2 · 18,6 min.) auf 62,4 min. gestiegen, Das Verhältnis der beladenen 

'Fahrzeuge zu Tal und zu Berg wird in gleicher Weise wie bei der tatsächlich 
vorhandenen Zusammensetzung der Fahrze~ge zu Pt = 95 0/o und PB = 80 0/o 
angenommen:, da sich die Art des Verkehrsaufkommens im Bereich des Dortmund
Ems-Kanals voraussichtlich nicht ändern wird, Für die Berg- und Talfahrt wird 
für p.ie Feststellung der· theor. max. Schleusenleistung pro Tag zunächst mit 
völliger Gleichförmigkeit des Verkehr.s (m: n = 0,5 : 0,5) gerechnet, Hieraus folgt 
b'ei der Schleuse Meppen eine Leistung von max. Otheor. = 42 252 Ladungstonnen 
(Tafel 5, Zeile 10). 

Es ist . bereits bei der. Feststellung der einzelnen Leistungsverluste für die 
augenblicklich vorhandene Verkehrszusammensetzung • darauf hingewiesen 
worden, 'daß auch bei der Grenzbelastung derartige Leistungsminderungen nicht 
zu vermeiden sind, So wird der Wirlrnngsgrad infolge der Verkehrsmischung 
(Mischungsverhältnis der Fahrzeuge) z. B. bei der Schleuse Meppen, \fer z. Zt. 
0,698 ~ rd. 0,7 beträgt, kaum. über 0,75 hinausgehen. Hierbei wird bereits an
genommen, daß eine Steigerung des Anteils der 1000 t-Motorschiffe von 2,5 auf 
20 0/o auf Kosten der kleineren Fahrzeuge erfolgt. Gleichfalls wird eine gewisse 
Ungleich{örmigkeit des Verkehrs, wenn auch nur zeitweHig, bestehen bleiben .. 
So wurde den örtlichen Verhältnissen entsprechend für Wu in Ansatz· gebracht: 

Schieuse Meppen ....... , .. , .... Wu= 0,95 
Schleuse II , .. , ........... , . .' .. Wu = 0,995 
,Schleuse Hünxe ..... , .......... Wu==·0,935 
Schleuse Dörpen ...... , : ...... ,, Wu=0,956. 

Dagegen entfallen bei der Grenzbel'astung jegliche Wartezeiten, da ih diesem 
Falle anzunehm~n ist, daß stets Fahrzeuge im Rang auf Schleusung warten. 

. , ' 
Eine wesentliche Änderung in der Ausnutzung der vorhandenen Ladefähigkeit 

der beladenen Schiffe wir.d bei der Grenzbelastung nicht eintreten, da hierfür 
au~schließlich Umfang und Art des Frachtanfalls maßgebend s_ind .. 

Der Leistungsverlust infolge nicht ausgenutzter Schleusenkammer wird bei der 
Grenzbelastung yoraussichtlich etwas , geringer werden, Hierbei ':\cann jedoch 
nicht damit gerechnet werden, daß durch Auswahl der Fahrzeuge . eine zweck

, mäßigere Belegung der Schleusenkammer erzielt wird, Einmal. muß im all
gemeinen an dem Grundsatz festgehalten werden, daß die Abfe~tigung der vor 
der Schleuse ankommenden Fahrzeuge nach der · Reihenfolge ihrer Ankunft 

· erfolgt, sofern nicht vom Yorschleuserecht Gebrauch gemacht wird,· und zum 
anderen würde eine derartige Abfertigung infolge längerer Verholwege längere 
Schleµsungszeiten erfordern, sö daß hierdurch Vorteile für den Schleusenbetrieb 
in' der Regel nicht erwartet werden können, Die im einzelnen für Ws gewählten 
Wirkungsgrade sind aus Tafel 5 Zeile 15. zu entnehmen, sie .schwanken zwischen 
0,96 (Schl~use Meppen) und 0,90 (Schleuse Hünxe), 
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T af e 1 5. 

Die Grenzbelastung- der Schleusen 
auf Grund der tatsächlich vorhandenen Zusammensetzungen und der zukünftig- zu erwartenden Zusammensetzun~ 

der Fahrzeuge. 

. Schleuse Meppen Schleuse Meppen · Schleuse II Schleuse Hiinxe Schleuse Dörpen 

2,0 m Abladung 2,5 m Abladung 2,5 m Abladung 2,5 m Abladung 2,0 m Abladung 
vorh. zukiinft. vorh. zukiinft. voi-h. zukiinft. vorh~ zukün:ft. vorh. zukünft. Verk. Verk. Verk, Verk. Verk. Verk. Verk. Verk. Verk. Verk. 

1 Nutzbare Kammerlänge 165,0 m 165,0 m 165,0 m 165,0 m 165,0 m 165,0 m 225,0 m 225,0 m 105,0 m 105,0 m 
2 Nutzbare KammeI"breite 10,0 m 10,0 ni. 10,0 m 10,0m 10,0m 10,0m 12;0 m 12,0m .12,0m 12,0 m 3 Schleusengefä!Ie 4,2m 4,2m 4,2m 4,2m 3,7m 3;7m 6,0m 6,0m 1,2 m 1,2 m 
4 Max. Tannenzahl je Schleusung 

(für das Regelschiff) T . - 1620 t 1620.t 2 060 t 2060 t 2 600 t 2 600 t 3 210 t 3 210 t 890 t 890 t m 

5 Zeit für Kreuzungsschleusung SK 62,4 min 62,4 min 62,A-min 62,4min 59,9-min 59,9 min 75,7 min 75,7 min 42,5,min 42,5 min 
6 Beladene Fahrzeuge zu Tal Pt 95,0 °/o 95,00/o 95,0 0/o 95,0 0/o· 85,0 0/o 85,0 0/o 70,0 0/o 70,0 0/o 70,0 0/o 70,0_0/o 
7 Beladene Fahrzeuge zu Berg - PB 80,0 0/o 80,00/o 80,0 0/o 80,0 0/o 35,0 °1; 35,0 0/o 80,0 0/o 80,0·0/o 90,0 0/o 90,0 0/o 
8 Berg- : Talverkehr m:n 0,5: 0;5 0,5: 0,5 0,5: 0,5 0,5: 0,5 0,5: 0,5 o,5: o;5 0,5·: 0,5 0,5: 0,5 0,5: 0,5. 0,5: 0,5 
9 Gemittelte Betriebsstunden b 15,5 h 15,5 h 15,5 h 15,5 h 15,5 h 15,5 h 15,5 h 15,5 h 15,5 h 15,5 h. 

10 Theor. max. Sdtleusenleistung 
~ax. Qth Ladungstonnen/Tag 42252 t 42 2_52 t 53 728 t 53 728 t 48 441 t 48 441 t 59154 t 59 154 t 31160 t 31160 t 

11 Wirkungsgrad infolge 
Verkehrsmischung Wv o,_10 0,75· 0,64 0,75 0,67 0,75 0,642 0,750 0,73 0,80 

12 Wirkungsgrad infolge 
Wu T:Jngleichförmigkeit 0,95 0,95 0,95 0,95 0,995 0,995 0,935 0,935 0,956 0,956 

13 Wirkungsgrad infolge Wartezeiten . W w 1,00 1;00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
14 Wirkungsgrad infolge 

WL nicht genutzter ·Ladefähigkeit 0,92 0;92 0,92 0;92 0,85 0,85 0,81 0,81 0,80 0,80 
15 Wirkungsgrad infolge 

Ws nic;ht genutzter Schleuse 0,96 0,96 0,96 0,96 0,90 0,95 · D,85 0,90 0,95 0,95 
·15 Gesamtwirkungsgrad . Wges. 0,59 0,63 0,54 0,63 0,51 0,602 0,415 0,517 0,53 0,58 
17 Reduz. tägL Grenzbelastung 

Üred. gr. (Ladungstonnen) 24 928 t 26 620 t 29 013 t 33 849 t 24 704 t 29161 t 24 550 t 30 582 t 16 515 t 18 104 t 

18 Mittlere Betriebstage/Jahr B 340 Tg. 340 Tg. 340 Tg. 340 Tg. 340 Tg. 340 Tg. 340. Tg. 340 Tg. 340 Tg. 340 Tg. - Jgr. 8 475 520 t 9 050 800 t 9 864420 t 11508 660 t 8 399 500 t 9 914 740 t 8 347 000 t 10 397 880 t 5 615100 t 6155 360 t 
0t 19 Jährliche Grenzbelastung CO 
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Zu den in Zeile 16 festgestellten yesamtwirkungsgraden ist zu bemerken, daß 
~ie gegenüber der Tafel 4 noch äie Wirkungsgrade infolge. Verkehrsmischung 
(W v) und Ungleichförmigkeit (W u) enthalten, 1 die dort bereits bei der theor. 
max, ·schleusenleistung Qtheor. · Berücksichtigu;ng gefunden hatt'en. Pie Gesamt
wirkungsgrade für die Grenzbelastung schwanken, abgesehen von der Schleuse 
I-Iünxe, recht wenig .. Sie' liegen für das augenblickliche Mischungsverhältl).is der 

1 / \ • ' 

Fahrzeuge .zwischen W ges. == 0,59 und 0,51 und für den geschätzten zµkünftigen 
·Verkehr (Erhöhung des Anteiles der größeren Fahrzeuge) zwisqhen Wg~s, = 0,63 
und 0,602. Der Gesamtwirkungsgrad für die Schle,use Hünxe ist in ~rster Linie 
wegen der Eigenart des dort vorliegenden Verkehrs weniger günstig als bei den 
übrigen Schleu.sen. El ,ist für den augenblicklichen Verkehr zu Wges. =0,415 und 
für den zukünftigen Verkehr zu Wges.=0,517 ermittelt wqrden. Sobald der 
Kohlenabbau von dei: Emscher weiter zur Lippe verlagert wird,, dürfte b~im 
Wesel-Datteln-Kanal mit ähnlichen Verhält;nissen zu rechnen sein w,ie beim 
Rhein-Herne-Kanal. 

Werden auch bei der Grenzbelastung 340 Betriebstage zugrunde gelegt, sö 
ergibt sich ,die in Zeile 19 der Tafel 5 für die einzelnen Sch,leusen festgestellte 

'Grenzb~lastung: Gegenüb'er '<;Ier augen:blicklicheri' Ausnutzung· (s,'. Tafel 4 Zeile 21) 
sind daher voraussichtlich' folgende Steigerungen zu erzielen: 

, Schleuse Meppen (2,0 m Abladung) 

· Schleuse , Meppen (2,5 m Abladung) 

Schleuse II (2,5 m Abladung) ...... . 

Schleuse Hünxe (2,5 m Abladung) 

Schleuse Dörpen (2,0 tn Abladung) : . 

auJ Grund des 
vorhanp.enen 

Verkehrs 

563 380 t 7,10/o 
· 648 720t. · 7,0 0/o 
t 615 4?0t 23,8 0/o 
2 875 380 t 52,~ 0/o 
2 749 240 t 95,9% 

auf Grund des 
' zukünftigen 

V~rkehrs 

1 1'38 660 t 
1 
14,4 0/o 

,2 292 960 t 24,9°/o 
13,130 720 t 46,2 0/o 
4 926 260 t 90,0, 0/o 

3 289 500 t 114,7 °/o · 

Aus diesen ErgebnissE:Jn, sind folge11de Erk~nntnfäse hervorzuheben: 

1. Die Schleusen mit' geringerer Auslastung zeigen naturgemä.ß eine s~hr viel 
größere Steigerungsmöglichkeit bis zur Grenzbelastung., 

2. Die Schleuse Meppen hat die Grenzbelastung nahe.zu erreicht. Eine einiger
. maßen ausreich,ende Verbesserung der Leistungsfähigkeit, wird nur dann zu 
'erziele:µ sein, wenn sich die Verkehrszusammensetzung zugunsten 'der· Regel
fahrzeuge •verbessern läßt. Der Ausbau a,uf 2,5 m Abladetiefe bringt bei gleich
bleibender Fahrzeugzusammensetzung · keine Verbesserung· der Leistungs
fähigkeit (7,10/o. gegenüber 7,00/o). Erst bei y,erbreiterung der. Schleusen
kammei auf 12,0 m, ·wie i. Z. die neue Schleuse Meppen-Teglingen ausgeführt 
wird, ist eine ausreichende Verbesserung .zu erwarten .. 

! ' 1 ' 

3, Die
1 

Grf:nz)Jelastuµg der ?chleuse Dörpen m~t 105°m nutzb~rer .Kammer
länge scheint im Vergleich zu den. 165 und 225 m langen Schleusenkammern 
besonders günstig ,zu Sein. Die Ergebnisse sind jedoch 'nicht ohne weiteres ver
gleichbar, da sÖwohl die Zusammensetzung des Verkehrs wie. die Kammer
breite und·zugelassene Tauchtiefe; vor. allem aber das. an der Schleuse Dörpen 
vorhandene Gefälle von · den , entspr,~th1::nden , Abfr\essunge:q der übrigen 
Schleusen abweicht. Wenn man die Grenzbelastung aller vier Schleusen einheit
lich unter denselben Bedingungen und Voraussetzungen (z.B. wie. für die Schleuse 
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Hünxe mit 12,0 m Kammerbreite, 6 m,Schleusengefälle und 2,5 m Tauchtiefe der 
Fahrzeuge sowie.· der, entsprechenden Verkehrszusammensetzung der Schleuse 

· Hünxe) feststellt, so zeigen die Vergleichsrechnungen folgende Ergebnisse: 

· a) für die Schleusen mit 225 m nutzbarer Kammer-
länge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . J gr , ~ .8 34 7 000 t = 100 0/o 

b) für die Schleusen mit 165 mnutzbarerKaminer-
länge ,,,,: 1 ••• ,,,,,,,,,,,,,,,,,,·,,,,,,,,, .. Jgr =7660880t= 91,8°/o 

c) für die Schleusen ~it 105m nutzbarerKammer-
länge, , , , , , ...... , , , , .......... '; .... .'.. . . . Jgr , ~ 5 442 380 t = 65,2 0/o 

Demgegenüber beträgt die nutzbare Li:j.nge der Schleuse Dörpen 47 0/o der Schleuse 
Hünxe un'd 64 0/o der Sch)eu~e Meppen- und. rder Sdpeuse II. AbsQlut betrachtet, 
d. h, auf 1 lfdm m;itzbare Kammerläi;ige bezogen, errechnet sich die. Grenz-
be,lastuns zu . . . 

a) für die S c h'. 1 e u s e H ü n x e . 
8347000 . · 
· ' = 37 100 t/lfdm = 100 0/o 
'· 225 . . .. 

b) ,für die Sc h l.e'u s e II und Sc h 1 e u s e M e p'p e.n . 
. 7 660 880 . . · , . 1 • . • .. 

165 
= 46 430 t/lfdm = 125 0/o d~r Leistung der Schleuse Hü~xe · 

c:) für die Sc h 1 e u s e D.ö' r p e n: 
5 442 380 . , 
' 

105 
· = 51 832 t/lfdm = 140 0/o der Leistung der Schleuse Hün:r:e 

IV .. Die Leistungsfähigkeit der Schleusen in Abhängigkeit 
. von den Abmessungen und technischen 'Einrichtungen.· 

Mit c).en vorstehenden Ergebnissen dürfte nachgewiesen sein, daß die nutzbare 
Länge der Schleusenkammem allein für die Leistungsfähigkeit der ·Schleusen 
nicht von: so entscheidender Bedeutung ist, wie es vielfach angenommen wurde. 
Es wird vielmehr in jedem Einzelfalle unter l;forücksichtigung der örtlichen Ver
hältnisse und. der besonderen Bedingungen des Verkehrs nachzuweisen sein, bei 
welcher Schleusenlänge 'das Produkt aus Fassungsvermögen und Anzahl der 
Schleusungen je Zei,teinheit am größten ist. 

' 1. Einfluß der Kammerabmessungen. 
' 1 

.Aus der vorstehenden Auswertung ist z.B. der Schluß zu ziehen, daß 2 Schleusen 
mit 105 m nutzbarer Länge rd. 400/o mehr leisten können ais eine Schleuse mit 
165 m nutzbarer Kammerlänge bzw,' 30°/ci mehr als eine Schleµ1;,e mit 225 m nutz· 

. barer Kammerlänge. Wenn die Entscheidung allein vom Standpunkt der Leistungs
fähigkeit zu treffen ist, 'so werde!). in diesem Falle. 2 kurze s'chleusen mit 105 'm 
nutzbarer Länge den 16~. oder 225 m lai;igen Schleuser vorzU~iehen sein. Gege'n 
den Bau· der kurzen Schieusen kann eingewandt werden, daß in diesen Fällen 
die Schlepp

0

züge v'.Or de.r Schleusung auseinandergerissen. und nach erfolgter 
Schleusung wieder zusammengestellt werden müssen. Diese Arbeit kostet Zeit 
und vermindert · die Leistungsfähigkeit der Schiffahrtsstraße, jedoch nicht der 
Schleus'e. Da das Leistungsvermögen dE)r Schiffahrtsstraße im allgemeinen· 
4- bis 5mal so. groß ist wie das der $chleu~e, so ist dieser Einwand nicht von 
entscheidender Bedeutung. Immerhin muß man geiten, lassen, daß das Aus.ein" 
q.hderreißen und das Zusammenstellen der Schleppzüge mehr Arbeit erfordern 
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und die Havariegefahr in den Vorhäfen vergrößert. Außerdem bedingen 2 kurze 
Einzels'chleusen die doppelte A,.nzahl von Bedienungseinrichtungen und auch die 
doppelte Anzahl von Bedienungspersonal wie eine 165 oder 225 m lange Schlepp
zugschleuse, Diese Umstände haben. in der Regel dazu geführt, davori abzusehen, 
an Stelle von Schleppzugschleusen (165 bis 225 m nut:z:barer Länge) ·z kurze 
Schleusen von 105 bis ·110 m nutzbarer Kammerlänge zu bauen. Außerdem ist zu 
berücksichtigen, daß die Baukosten einer Schleppzugschleuse von 165 bis 225 m 
Nutzlänge kleiner sind als die von 2 kurzen Schleusen von 110 m Kammerlänge. 

Als se)1r zweckmäßig hat 'es sich erwiesen', in den Fällen, wo 2 Schleusen gebaut 
werden müssen, eine davon mit kurzer Kammerlänge (105 bis 110 m) auszubilden. 
Diese Lösung hat den Vorteil, daß sich hierdurch eine größtmögliche Ausnutzung 
der Sc;hleu~enkammer (Ws) erreichen läßt, da jedem Verkehrsanfall 'Rechnung 

. getragen werden kann. Im Bereich des Dortmund-Ems-Kanals werden bei Vor-· 
handensein je einer Schleppzug- und einer kurzen Sc)lleuse in,denSchleusen mit 
105 bis 110 m nutzbarer Kammerlänge vornehmlich Selbstfahrer geschleust, was 
sich bisher sowohl hinsichtlich des Betriebes. wie der Ausnutzbarkeit der Schleusen 
recht gut bewähr.t hat. 

Schleusen mit größerer nutzbarer Kammerlänge als 225 m sind zwar mit Rück
s.icht auf den Verkehr mit längeren Schleppzügen schon gebaut worden, um den 
ganzen Schleppzug ohne Teilung in einer Schlemse unterzubringen. Man hat aber 
in allen Fällen feststellen müssen, daß eine.gleichmäßige 'Ausnutzung derartiger 

, Schleusen nicht möglich ist. Die Leistungsfähigkeit solcher Schleusen beträgt oft 
nur wenig mehr als die Hälfte von 2 Schleusen mit nur halb so langer nutzbarer 
Kammerlänge. Auch der Einbau eines Mittelhauptes, etwa zur Unterteilung einer 
350 m langen Schleuse, hat. eine wesentlich bessere Leistungsfähigkeit derartiger 

. Schleusen nicht gebracht, da die Verholzeiten für das Ein- und Ausfahren der in 
einer Schleusenhälfte geschleusten Schiffe gegenüber den kürzeren Schleusen 
einen größeren Zeitbedarf erfordern. Die längeren Schleusen sind auch deshalb 
im Schiffahrtsbetrieb ungünstiger, weil sie •einen relativ größeren Wasser
verbrauch erfordern als die kürzeren Schleusen, was für Kanalschleusen eine 
besondere Bedeutung hat, insbesondere in de'n Fällen; wo die Kanalspeisung nur 
.durch Pumpwerke sichergestellt werden kann. Allein bei Flußscl:),leusen, bei denen 
aus nautischen Gründen der Schlepper mit seinen Anhängen ·unbedingt zusammen-

1 bleiben muß, .dürfte heute eine derarUge außergewöhnlich lange Schleuse noch 
in Frage kommen. 

In einigen Fällen sind verhältnismäßig breite Schleusenkammern (bis 25 m) 
zur Ausführung gelangt, in denen die Schiffe beiµi Schleusen nicht parallel zu 
den Kammerwänden, sondern etwa unter 45°1

1 d. h. diagonal festgelegt werden. 
Diese Schleusen sollen eine gute Leistungsfähigkeit aufweisen. Es wäre sehr 
interessant, die Leistungsfähigkeit derartiger Schleusen an :Hand der vorstehenden 
Grundlagen festzustellen und mit den Ergebnissen der untersuchten Beispiele 
zu verglei<i:hen. 

Neben der Länge und Breite der Schleusen, die ·das Fassungsvermögen der 
Schleusenkammer entscheidend bes~immen, ist die Drempeltiefe von großer Be
deutung. Auf Grund der vorliegenden Erfahrungen sind zwischen Schiffsboden 
und 'nrempeloberkante mindestens 1,00 m, ·besser 1,5 :rn Wassertiefe zu fordern, 
da andernfalls der Schleppwiderstand erhebliche Kraftreserven .für die Einfahrt 
der Schiffe erfordert und die Einfahrtzeit wesentlich erhöht. Für das beim Einfahren 
der Schiffe infolge Wasserverdrängung aus der Schleusenkammer ausströmende 
Wasser muß ein genügend.großer Ausflußquerschliitt vorhanden sein. Im Bereich 
der westdeutschen Wasserstraßen wurde daher bei Schleusenneubauten die 
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Drempel tiefe auf 3,50 bis 4,00 m unter N9rm. Wasser festgelegt. In den Fällen, 
wo durch Erosion der Flußsohle oder durch andere Senkungserscheinungen be
dingt (z.B. Bergsenkungen) eine Vertiefung der Unterwassersohle und damit des 
Norm·alwasserstandes zu erwarten ist, müssen die zu erwartenden Senkungen 
bei der FestlegUng · der Drempeltiefe berücksichtigt werden. 

2. Einfluß der Treidelanlagen qder ähnlicher Einrichtungen. 
Schließlich l~at noch die Frage entscheidende Bedeutung, ob die Schlepper ~it 

dem Schleppzug mitgeschleust werden sollen. Diese Frage kann nicht nur vom 
Sta11dpunkt der Leistungsfähigkeit der Schleuse aus beurteilt werden, da hierbei 
auch die Leistungsfähigkeit und Wirtschaftlichkeit des Schleppbetriebes berück
sichtigt werden muß, der im Bereich der westcj.eutschen Wa~s~rstraßen ein be
sonderes Wirtschaftsunternehmen der. Bundf)sverwaltung bildet. Vom Bundes
schleppbetrieb wird in der Regel .darauf Wert gelegt, daß die Schleppzüge mit 
ihren Schleppern dauernd zusammenbleiben. Im Bereich des Rhein-Herne-Kanals 
hat es sich demgegenüber als vorteilhaft herausgestellt, irh Pendelverkehr zu . 
schlepp(;)n, d. h. die Schlepper bleiben jeweils in einer H1;1lfüng und schleppen 
diE) Kähne eines Schleppzuges von Schlem;e zu Schleuse, ohne jeweils selbst mit
zuschleusen. Wie bereits in Tafel 2 nachgewiesen ist, ergibt sich ein Leistungs
verlust durch Mitschleusen des Schleppers gegenüber der größtmöglichen Au~
nutzung durch Motorfahrzeuge. 

Neben der Belegung der Schleuse beeinflußt die. Verholzeit die Leistungsfähig
keit. Bei' dem Treidelbetrieb stellen sich kürzere Verholzeiten ein, es muß jedoch 
auch für das Umkoppeln der Fahrzeuge ein gewisser Zeitbedarf in Rechnung 

· gestellt Werden •. Eine Umstellung der Schleusen Meppen, Hünxe und Dörpen auf 
Treidel- und Bugsierbetri,eb wie. bei Schleuse II für den vorhandenen Verkehr 
würde .sich auf die Leis~ungsfähigkeit folgendermaßen auswirken: 

Schleuse Schleuse Schleuse Schleuse 
Meppen Meppen Hünxe Dörpen 

2,0m 2,5m 
Abladung Abladung 

· Tonnen je Schleusung Tm 1 125 t ' . 1 297 t 2 070 t 6.98 t 
Zeit für RichtungsschleusungSR 39,3 min 39,3 min 49,3 min 27-,3 min 
Zeit. für Kreuzschleusung Sr(' 52,7 min 52,7 min._ 66,7 min 38,7 min 
tägliche Schleusenleistung 

bei Treidelbetrieb Üth 32 506 t 37 476 t 40 215 t 25577t 
tägliche Schleusenleistung 

;mit Schlepper Qu, 29 272 t ' 34 094 t 36 575 t 21 781 t 
Steigerung der täglichen 

Schleusenleistung in 0/o 10,0 °/o 9,0 0/o 9,0 0/o 14,8 0/o 

Hieraus kann ohne weiteres entschieden werden, ob überhaupt bzw. in welchen. 
F.ällen der Leistungsverlust zugunsten der Wirtschaftlichkeit des Schleppbetriebes 
in Kauf genommen werden kann. . 

Voraussetzung für die vorstehend ermittelte Leistungssteigerung infolge Um
stellung auf Treidel- unQ. Bugsierbetrieb ist, daß die eingesetzten Schlepper und 
Treidelloks in jeder Beziehung. leistungsfä,hig und aufeinander eingespielt sind. 
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Die 11,ach Erb1mung des Rhein°Berne7'.Kanals in Dienst gestE)llten Treidelloko
, :rno,tiven sind auf Grund der Erfahnlngen ,in;ma,ncher Beziehung verbesserungs
, bedföftig. :Statt der dort ursprünglich vorhandenen Glek:hstrornmotören von je 

• ·25 PS sind mindestens 50 PS starke Motoren zu verwenden. Außerdem ist mit 
Rücksicht auf die Betriebssi~hetheit , für den Aritxieb der Treidellokomotiven 
Wechselstr_om · oder die Einscha,Hung von„ Ak)f-u'mulat()ren zu empfehlen. Im 
letzteren Falle könnten alle Sicheruhgsmaßfaahmen für <;lie Stromzuführung ent-
fallen. , " 

' Für den Bugsierbetrieb ha,t sich ein Schleppboot, v~n, 80 bis 120 PS mit Diesel~ 
mo.tor und Voith-Schneide'r-:Propellei: an beiden Schiffsenden als besonders für 
die'sen Zwe_ck .geeignet erwiesen, da-es besonders wendig ist. Dieses Bugsierboot 
fäh:ut an die in. der Schleuse liegenden Kähne heran und zfoht sie rückwärts fahrend 
aus der Schleuse auf kurzem Draht heraus. Bei diesen\.' Schleppvorgan.g ist das 
Ausschiepperi der Fa,hrzeuge bei jeder, Witterung „möglich und vor Havarie 
geschützt. ' · · , ·' · ' 

3. Einfluß. der' Anordnung der ~cqiffsliegep,ätze und Leitwerke . 

. .. , Zur' Frage der Anord1:mng der Schiffsliegeplätze und Leitwerke ~iqd, hinsichtlich 
_der Abw-icklung des Verkehrs zunächst folgende allgemeine Erfahrungen voran-, 
_zustellen. Be,i Einzelschle:usen sollte' grundsä,tzlich ,Rechtsverkehr angestrebt 
werden. Bei Doppelschleusen werden ausfahren~e Schleppzüge in p.er Regel die 
Vorhafenmitte benutzen, während' einfahrende Schleppzi,ige und Selbstfahrer an 

, deri Außenseiten der Vorhäfen verholen., Abweichungen kommen vor, wenn 
. starke_ seitliche Winde · aus einer vorhe:i;rschenden Richtung den Schleusungs0 

bt;itrieb beeinflussen oder wenn in kanalisierten. Flüssen die Stromverhältnisse 
andere Betriebsbe~ingungen erfo.rdern. Verkehrskreuzungen sind unter allen 
Umständen- zu vermeiden. 1 

Auf dfo Ausbildung der Vorhäfen.soll hier nicht einge.ga~gen werden. Es k~nn 
angenom,men werdE;n, daß Vorhafenbreiten uhd -längen .. in der{ vorliegenden, 

. Fällen ausreichend bemessen und mit den erforderlichen Fest:machevorrichtungen 
einschließlich ailer sonstigen notwendige'n Eihrfchtuwgen ~t.isgerüs'tet sind, so daß 
sich hierdurch wesentliche Abwejcliungen in der'Leistungsfähig_keit nicht ergeben', 
Hierzu wird auf die recht ausführlichen »Richtlinien für ,die Aus,bildµng der Vor
häfen von Schleppzugschleusen in Binn(:lnschiffahrtskanäleh und kanalisierten 

. Flüsse!l« der Was~_erstraßenverwaltung•hingewiesen'. 

Dagegen können die Länge und Ausbild~.mg' der Schleusenleitwerke, d. h. die 
Strecke von den FüHorganen der Schle,use 'bis zliin Beginn der Schiffsliegeplätze, 
durchaus auf die Leistungsffthigkeit der Schleuse einwirken.· 

.Bei der Ausbildung der Schleus~hübergäng~ sind. 2 Faktoren von entscheidender 
Bedeutung. Einiri~l muß der auf Schleus~ng wartende Schleppzug oder Selbstfahrer 
ungefährdet ;nellen der Ausfahrtsrinne liegen µ11d nach der .Ausfahrt des entgegen
kommenden ·Schleppzuges ohne Schwierigkeiten in die Schleusenkaminer ein
fahren, kö:b,nen. Zum anderen muß diese Dbergangsstrecke iin Interesse der 
füllung Ulld Entleerung der Sthleusenkami:ner .. so p:usgebildet werden, daß die 
Wasserzu 0 bzw_. -abführung auf dieser Strecke möglichst ruhig und gleichmäßig 
erfolgt. 

Diese, beiµen Fo~derungen ~idersprechen sich_: teilweise, ))ie bish~rige Auf
fassung, die auch' insbesondere von der praktischeri Schiffahrt yertreten wurde, 
-daß die Schleusenleitwerk,e 'mindestens unter Wasser offen, ausz.ubilden sinq., 
damit 'sich die Wassers.trömung beim Füllen und-Entleeren der Kammer durch das 
_Leitwerk der Einfahrt~trecke hindurch auf die hinte'r ihm liegende Wasserfläche 

- ~ ' 
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au.sd.ehnen kann, ist um; für den Fall als richtig anzusehen, wenn derartige 
Offnurigen genügend weit vdn den Füll- bzw. Entleerungseinrichtungen entfernt 
sind. In den FäUeri, wo qfferte oder unter Wasser offene Leitwerke unmittelbar an, 
die senkrecht zur Katnmera:chse geführten°Stirnwärn;ie anschließeIJ., kann beobachtet 
werden, daß beim Fülien der ~chleuse eine Einschnürung des Wasserquerschnittes · 
zwischen den Wänden des. Qberhauptes .oberhalb der Tore stattfindet, die auf 
Ablösµngswalzen an· -den :v:orspringenden oberstromseitigen: Ecken:· des Ober
hauptes zmück:zuführen. sind, Bei umlauflosen Schleusen, d. h. bei Füllung der 
SchleusE)n du:rch Sc1\.ützen oder andere Verschlüsse, die sich in de;n Toren befinden, 
werden di.e Verschlußöffnungeri hierdurch ungleichm~ßig beansprucht, Durch die 
äuß,eren Füllöffnu,ngen fließt wesentlich weniger Wasser e_tn als 'durch die 

·. · inittieren1 so di:l.ß. die Füllöffnungen eritwede.t .vergroßert werden müssen oder 

· upper approoch-ba.sin 

' • • ' .' ,' i 

<= ·-·-·. -~t·-F---~72~,;~~·-·1·-
.. , . J.00 . l(inca,eo/1.·4) 

1 

..,,..,,,..,..,,...... __ .,,....·.,..·""', !/ f. ·.· i -~~ 
'Jh'f) leng/11 ' . ~• 

--1-----M,OO---,--..; 

upper approach-basin 

. . "pper enlronce ga/e 
'de wall 

9u, 

.ob~rer Vor~afen 

lock chamber 

2 dolphiüs p~r ship lep.gth 
, (in cas·e of 1 : 4) 

2 Dalben a11( eine Schiffslänge bei ,1 : 4 

guide wall 
g~ide f~arn-
upper entrance gate · 
Lock .charn'ber · 

geschlosseil~s Leity-,erk 
1 

offenes Leitwerk 
bbertor 
~.chle~1Senkammer 

Abb. 6. Gnindsätzliche Au'sbilciung'der Sch!leusenleitwerke. 
. ' ,, . . / . 

aber eine Verlängerung der FüUz~H zugestanden werden muß. Bei Schleuse~ mit 
Umläufen sind_ ,ähnliche Erscheinm1gep. zµ beobachten. Um strömendes Wässer 

,oh.IJ.e die Gefahr einer Ablösung zusammen- oder. auseinanderzuführen, dürfen 
die I,eitwände nicht steiler .als 1 ·: 4 zur Achse im Grundriß geneigt _sein. Infolge-

.' dessen stellen: Leit_wände unter einer Neigung von 1 : 4 die äußerste Grenze der 
Schräglage der SchleusenleitWE)rke dar. Die geschlossenen Leitwände können in 
der Schräglage 1 : 4 auf G'nind von Modellversuchen . der Bundesanstalt für 
Wasser-, Erd- und Grundbau, :Karlsruhe, für die Schlei:i.se Varloh in diesem Falle 
auf eine Länge von '.;8,0 rn beschräµkt werden;' darüber hinaus kö_nnen ~ffene 
oder unter Wasser offene„Leitwerke zur Ausführung gelangen (siehe Abb. 6); ' , ' ' . . . . , 
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Dber die Schräglage der Schleusenieitwerke im Hinblick auf einen schnellen 

und reibungslosen Schleusenbetrieb gehen clie Meinungen . der. Fachwelt stark 

auseinander. Man könnte. daher annehmen, daß hierbei jeweils die örtlichen 

Verhältnisse (Schi,ffahrtskanal, oder kanalisierter Huß, Klima,. Lage zur Haupt

windrichtung, Größe und Art der Schiffe, Stärke des Verkehrs u. a.) von ent

scheidender Bedeutung sind. Der Verfasser teilt diese Auffasi;;ung nicht, wenn 

auch allgemein zugegeben werden muß, daß sich der Betrieb einer Schleuse den 

örtlichen Voraussetzungen anpass~n muß. Nach Auffassung des Verfassers ist es 

. technisch durchaus zu vertreten, für clie Anordnung und Ausbildung der 

Schleusenleitwerke einheitliche Grundsätze aufzustellen. Diese Auffassung wird 

bestärkt durch die o. g. »Richtlinien für die Ausbildung der Vorhäfen von Schlepp

zugschleusen in Binnenschiffahrtskanälen und kanalisierten Flüssen«, die mit dem 

Ziel der Einsparung von Einfahrtsz~it eine Einfahrtsstrecke ,von 40 bis 50 m für 

ausrefrhend vorsehen und empfehlen, »die lJferlinie von der Stelle ab, wo die 

, Spitze des Schleppzuges sich in der Wartezeit zu befiriden pflegt, unter ent

sprechender Neigung. zur Schleusenachse (also bei 40 bis 50 m Li:i,nge in der 

Neigung 1 : 4 bis 1 : 5) mit der Totk;ammerachse zu verbinden und in dieser Linie 

ein Leitwerk zu errichten«. 

Gegen diese Grundsätze sind in den Jahren vor 1945. von den damaligen 

· Wasserstraßendirektionen zahlreiche Einwendungen erhoben worden, die zu 

g-rundsätzlich anderen Vorschlägen für die Einfahrt,slänge, für die Anordnung 

(Schräglage) und die Ausführung cler Schleusenleitwerke führten. Der Verfasser 

hatte Gelegenheit, diese »neuen Vorschläge« und das hie.rzu gehörige Material 

eingehend zu studieren. 

Hierbei werden vor afüim folgende Grundsätze hervorgehoben: 

a) · Im. In.teresse der größeren Sicherheit der Schiffe be.im Einfahren in ,die 

Schleuse sollte jede Schleuse im O,ber-, und Unterwasser mit einem Einfahrts

. leitwerk versehen werden. 

b) Die GrundrißanordnUngen sowie die Ausbauart und Stärke der Leitwerke 

richten sich nach den örtlichen Verhältnissen sowie nach der. Größe der Schleusen 

und damit der· Größe der zu schleusenden Schiffe. Längere Schleusenkammern 

erfordern größere Einfahrtsgeschwindigkeiten und daher auch größfüe Einfahrts

längen. . . 
c) Für die Schrägleitwerke eignen sich am besten Leitwerke, die unter Wasser 

offen. sind und an denen die Schiffe gleiten können. Für die S,chräglage im Grund

riß kommen folgende Schräglagen in Betracht:. 

Schiffsgrößen 
(Ladungstonnen) 

t 

.Für Schiffe 

bis 750 t 

750 bis 1500 t 
> 1500 t 

für •kurze Schleusen 
, und für · für lange ~chleusen 

. Ausfahrtleitwerke 

etwa 1: 5 
etwa ·1: 5,5 

etwa 1 : 6 

etwa 1 : 6 bis, 1 : 7 

etwa '1: 8 

etwa 1: 9 

Einfahrtslänge 
m 

75m 

100m 
120m 

Die vorstehenden Angaben gelten für das Schleppen mit Schleppbooten. Beim 

Schleppen mit Schleppwage'n u. a, liegen meist besondere. Verhältnisse vor, die 

möglicherweise ein Abweichen von den. angegebenen Maßen. bedingen. · 
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d) Als besonders wertvoll werden die Erfahrungen, mit. »gebrochenen« Leit
We\ken bezeichnet, wie sie sich an den Schleusen des Elbe-Lübeck-Kanal.s 
befinden. Diese. vedaufen bei einer Schleusenbreite von 12 m 

1 auf 15 m L~nge in einer Schräglage von: 1: 20 (Schwimmhölzer); 

auf weitere 15 m Länge in einer Schräglage von 1 : 10 (unter Wasser offene. 
Leitwerke), 

auf weitere 47 m Län~e in ~iner Schräglage von 1 : 4 (Dalben). 

Zu der Frage der offenen oder mindestens unter Wasser offenen Leitwerke im 
Anschluß an die Schleuse niµimt der Verfasser Bezug auf seine obigen Aus
führungen hierzu. 

Zur Klärung dEir Schräglagen der .Leitwerke wurde von einer Wasserstraßen
direktion u: a. ein Film aufgenommen, in w.elchem die Einfahrt verschiedener 
Schiffe an mehreren Schleusen mit recht unterschiedlichen Neigungen (1 : 4 bis 
1 : 25) dargestellt wurde. Der Fiim zeigte eindeutig, daß die Schiffe bei der Einfahrt 
im allgemeinen nicht parallel am Leitwerk entlang gleiten, sondern durch 
Steuerung und Absetzen mittels Staaken vom Leitwerk abhalten, sich annähernd 
parallel zur Schleusenachse auf »Vordermann«: einstellen und einfahren. Diese 
Beobachtung kann auch jetzt laufend an den einzelnen Schleusen gemacht werden. 

Es kommt also weniger auf die Neigung des Leit.werks im Grundriß an als 
vielmehr auf die Wegestrecke, welche die Spitze des wartenden Schleppzuges 
von der Liegestelle bis zum Schleusenhaupt für die Ausführung. der Einfahrt zur 
Verfügung hat. Der Führer eines Schleppzuges hat bei größerer Schräglage des 
Schleusenleitwerks (1 : 4) durchaus die Möglichkeit, je nach Maschinenstärke 
und Eigenart seines Fahrzeugs sowie der Schwere seiner Anhänge mehr oder 
weniger weit vor dem Schleusenhaupt anzulegen und auf Freigabe der Einfahrt 
zu warten. Das Leitwerk dient dann nicht mehr dem ganzen Schleppzug, sondern 
nur. noch splchen Schiffen zur Führung, ,die etwa Gefahr laufen, mit dem Bug die 
Schleuseneinfahrt zu verfehlen. Hierfür genügt aber iri gleicher Weise wie bei 
den aus dem freien Fahrwasser. einfahrenden Schiffen oder Schleppzügen eine 
stärkere Schräglage (1 : 4) ebenso gut wie eine geringere. 

' 
Hierdurch würde eine vielseitige Ausnutzung der Schleuse gewährleistet sein. 

Die in den »neuen Vorschlägen« vorgesehene verschiedene Neigung der Leitwerke 
für Schleusen mit Treidelbetrieb und für »Bugsierschleusen« ist wenig glücklich, 
weil sie die· Freizügigkeit der Betriebsweise und eine spätere Umstellung stark 
einschränkt. Hinzu kommt, daß der Ant~il der Selbstfahrer am Binnenschiffs- · 
verkehr von Jahr z'u1 Jahr zunimmt: Für Selbstfahrer ist aber auch eine stärkere 
Neigung des Leitwerks (1 : 4) zur sicheren Führung des Schiffes durchaus aus
reichend, so daß in diesem Falle der gewollte Vorteil der starken Neigung der 
Leitwerke -;- kurze Einfahrtslänge und -zeit - voll ausgenutzt wird. 

Gegenüber den kurzen Leit-»7erken bieten '»gebrochene<< Leitwerke. keinerlei 
Vorteile, zumal die ersten 15 m. in einer Sehräglage von 1 : 20 mit Rücksicht auf 
die Einschnürung des Wasserquerschnitts nicht als offene Leitwerke ausgeführt 
werden können. Zusammenfassend kann daher gesagt, werden, daß die in den 
»Richtlinien« gegebenen Grundsätze, die Schleusenleitwerke bei 40 bis 50 m 
Gesamtlänge in einer Neigung von 1 : 4 bis 1: 5 auszubilden, auch heute noch 
Gültigkeit haben sollten. 

Für die gegenüberliegende Seite de;Einfahrtsstrecke empfehlen die Richtlinien,· 
in gleicher Linienführung ein Leitwerk zu errichten, damit Schiffe, die hier auf 
Schleusung warten (u. a. Vorschleusungsberechtigte) mit der gleichen. Sicherheit 
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in die Schleusenka'mm.er einfahren können. Gegen di'e Schräglage der. Aus
fahrtsleitwerke (1 : 4 .bis 1: ,5) werden 'im allgemeinen Einwendungen nicht er
hoben. Die Länge dieser I,.eitwei:ke karin - .insbesondere bei Doppelschleusen --,-

. wesentlich eingeschränkt werden, Zum Anlegen der vorschleusun:gsberechtigten 
Fahrzeuge werdE:n ein _bis zwei Dalben vor dem Ausfahrtleitwerk genügen. 

, . Die, grundsätzHche Lösung der Dbergangsstrecke vom Oberhc1.upt .zum I oberen 
Vorhafon ist in Abb. 6 dargestellt. worden.• Da der ausfahre:p.de Schleppzug zu
nächst· geradeaus fallren muß, um mit' den Anhängen die Schleuse ungefährdet 

. 'f'u verlassen, muß der einfahrende Schleppzug- außerhalb dieses Fahrbahn
streifens so viel Platz an den Leitwerken .vorfinden, daß er den ausfahrenden 
Schleppzug .hicht behindert und zU:sätzlfch einen. Mindestab~tc1.nd yori 3,0 m hat: 
Bei einer äußersten: Nei'gung von-1 :,.4 würden dap.er unter Arma):une einer 12 m 
breiten Schl.eusenkammer z.B. bei 9,5ni breiten Fap.rzeu,gE)n, (9,5+1,75)·4=45m 
erforderlich ,sein. Hiervon enlfallen ;rd: 28 m , a.u,f die geschlossene Leit
wand, die ini Anschluß an: ,den _NbtverschlU:ß beginne:Q. könnte. Die letzten' 
17 Hdm der Dbergangsstrecke werden zweckmäßig als offene oder mindestens 
u:nter Wasser 'offenq Leitwerke ausgeführt. Im Anschluß an \fie Einfahrtsleit~ 
werke .der Dberg-angsstrecke sind jeyVeils zwei Palben für jede Schiffslänge an-
zuorcl.nerr, um den Fahrzeugen ein ,bequemes Anlegen. und Festmachen in den 
Vorhäfen zu ermöglichen. · ' 

Die Ausbildung der Dbergangsstrecke VÜl1l Unterhaupt zum U:Q.teren Vorhafen 
kann in· grundsätzlich glekher Ji.nordnung erfolgen. Jedqch· wird hier im all
gemeinen 'ein geschlossenes Leitwerk von etwa 1Q. bis 15 lfdin genügen, da hier 
die bei der Füllung der Schleusen festgestellten Schwierigkeiten nicht auftreten, 
In den FäUen, in denen am Ende des_ Unterhauptes ein besonderer Dbergang 
zum unteren Vorhafen, nicht. vorgesehen wird, wercten sich '\J\:irbelstraßen bilden, 
die eine stärkere Sohlenbefestigung erfordern. ' 

Tafel6 gibt eine, gute :Obersicht ü_ber deh Einfluß d~r Schleusenein- und ~aus
fahrten, Offene Leitwerke sind im Bereich der Schleusenübergänge der unter
suchten Schleusen nu'r .bei der Schleuse 

0

Meppen und . im Unterwasser der 
Schleuse II ;vorhanden. Bei der s'chleuse Meppen 'sind die NachteÜ,e1 der offenen 
Leitwerke an Ort und Stelle recht überzeugend zu beobachten. Außerdem beträgt 
.die Neigung der Leitwerke zur.,Schleusenachse auf der Einfahrtsseite im Ober
wasser 1 : 1Q; Wenn in diesem Falle die Vetholzeiten trotzdem ·rioth als rech.t 
günstig•festgestellt wurden, so ist das darauf zurückzuführen, daß für die Länge 

· der Einfahrtsstrecke nicht ctte ,vorkommenden größten Fahrzeuge berücksichtigt 
wurdE)n, Einer Neigung von 1 :'10·müßte bei .1000 t-Fahrze,ugen :mindestens eine 
Dbergangsstrecke von rd: 95 fu entsprechen, während nur 45 in :vorh1mden sind. 
Trotzd.em: haben sich hier bisher nennenswerte Sch':'Yierigkeiten picht ergeben. 

' - Die Verholzeiten schwä,nken bei de~, Beispielen zwischen' 12,1 ~nd 18,7 min 
bei Richtungsschleusungen und 12,5 JJ;nd 19,3 min b

1
ei denKreuzungsschl,eusungen . 

. Die günstigsten Verholzeiten ergaben sich bei' der Schleuse Dörpen, bei .der die 
. vorstehenden Grun,dsätze 1zum Teil bereHs ·I)erücksichtigung gefundel:). haben, 

' Uin einen absoluten Vergleich für den Einfluß der Länge und Neigung:der 
1'.Jbergangsstrecken zu erhalten,. sind .in den Spalte116 bis 8 der Tafel 6 Dbergangs
sfrecken mit einer Neigung von 1: 4, 1 : 6 und l: 8 zur Schleu.senachse sowie mit• 
~ntsprechenden Läng.en · dieser Schleuseneinfahrten unter· Zugrundelegung der 

'Verkehrsverhältnisse der Schleui;le Hünxe untersucht worden;. Der Einfluß der 
längeren·Dbergangsstreckenist nicht allzu bedeutend, Die'V:erholzeiten erhöhen 
sich gegenüber einer Länge der Dbergangsstrecke von.40 'm, d. 'h, gegenüber einer 

,.. ' ' \ ' I • 
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'Tafel 6 

Der Einfluß der Ausbildung der Schleuseneiniahrten._ 

Schleuse•;--
: Meppen Schleuse Hünxe Schleuse II 

Kammerabmessungen 
:6:utzbare Länge 
nutzbare Breite 
Gefälle 

Ausbildung der Leitwerk
0
e 

Neigung der_ Leitwerke 

2 

165,0 m 
10,0m 
4,2m 

offene Leit-
werke im 
Ober- und 

:(Jnterwasser-

Oberwasser· 
Einf. 1 : 10 

·-.. Ausf.1 :6 

Unterwasser 
Einf. 1:5,7 
Ausf; 1 : 6,7 

Läri:ge_ der 45·m 

mitcH. yerholzeit· 
VR 14,4.min 
VK· •·14,9min 

rµi'Hl. SR 39,6min · 

3 

225,0m 
12,0m 
6,0m 

geschlossene 
Leitwerke1m.: 

Ober- und 
Unterwasser 

· Oberwasser 
Einf. 1:7 
Aus!, 1: 4,7 

Unterwasser 
Einf. . 1: 6,5 
Ausf. l: 4,7 

50m 

18,7 min 
19,3min 

49,6rnin 

Schieusenzeit SK- 55,ümin. · 69,5mi,11 : 

4 

__ 165,0m 
·10,0m 
:3,7m 

geschlossene 
Leitwerke im 
Oberwasser, 
'offene _Leit~ 

werke im 
Unterwas'ser 

Oberwasser· 
Ernf. 1 : 7 
Ausf. -

Unterwasser 
Einf. 1 :7 
Ausf. · :__ 

70ni 

• 13,1 min -. 
14,0 min 

38,2.min 
55,1 min,. 

Schleuse 
Dorpen 

-5 

105,0 m 
12,0m 

1,2m 

geschlossene 
Leitwerke.im 

Obere und 
Unterwasser 

Öberwässer 
Einf. 1:6' 
A:Lisr. 1 : 4 .· 

Ulllterwasser 
Einf: ·1: 6-
A:i:tsf. 1: 4 

, 30m 

12,1 _min 
12,5 _min -

: 28,6,inin. 
41,5 nii~ 

Schleuse a 

6 

165,0m 
12,0m 
4,2m 

S_chleuse b 

7 

· 165,0m 
12;0m 
4,2m 

. geschlossene-_ 'geschlo;;ene 
.Leitwerke im .Leitwerke im 

Ober-und · Ober-und 
Unterwasser . Unterwasser 

Oberwasser· Oberwasser· 
Einf.. 1 ~4 Einf. 1:6 
Ausf. 1: 4 Ausf .. l :4 

Unterwasser Unterwasser 
. Einf. 1: 4 _Einf. 1-: 6. 
Ausf. 1 :4 Ausf. i :4 

40ni 60m. 

16,1 min 16,3 min 
· 16,6min. 17,1 min 

. 44,4min .44;6.min 
61,5 min - · 62;5miri. · 

Schleuse-c 

-8 

165,0m 
12,0m_ 
4;2m- · 

geschlossene 
I;eitwerke im 

Ober- und 
-Unterwasser 

Oberwasser 
Einf. 1 : 8. 
Ausf. 1: 4 

.Unterwasser 
Einf . 1·: 8 
Ausf. i :4 

. 80ni 

16,8 min 
17,8 min 

45,1 min 
63,9 min 
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i 
1 

.1 

Neigung det Leitwände von• 1: 4 zur Achse der Schleusenkammer bei einer 
Richtungsschleusung um 1,2 0/o bei 60 m, um 4,3 0/o bei 80 m langen Leitwerken. 
Die entsprechenden Werte bei einer Ki:euzungsschleusung beti:agen · 3,0 0/o bei 

' 60 m und 7-,2 0/o bei 80 m langen Leitwerken:· · · 

4. Einfluß de_r Torverschlüsse sowie der Füll- und , Entleerungseinrichtungen. 
Der Zeitbedarf f:ür 'die Torbewegungen weicht trotz ver~chiedenartiger Aus

führung der. Tore voneinander verhältnismäßig wenig ab. Er ist so gering, daß 
e1; einen nennenswerten Einfluß auf die ;Leistungsfähigkeit der Schleusen 
nicht hat. 

Auch die Füll- und Entleerungseinrichtungen weise.n trofz verschiedenartiger 
Ausführungen bei den untersuchten vier Schleusen keine. wes.entliehen Unter 0 

schiede in den Füll- und Entleerungszeite,n auf. 

Sch1euse Schleuse 
, Meppen Hünxe 

Flächenverb,ältnis r: == F/U 252 230 
mittlere Füllzeit '.'. ':, •• ! • '. .9,8 min 9,5 min 

' mittlei:e Leerzeit ......... •.•. 7-,0 min 9,0 inin. 
mittlere Steiggeschwindigkeit 0,42 m/min 0,63 m/min 
maximcJ,leSteiggeschwindigkeit 0,59 m/min 0,95 m/min 
mittlere Fallgeschwindigkeit 0,60m/min 0,67-m/min 
maximale Fallgeschwindigkeit 1,89 m/rnin 1,72m/min 

F = Gesamtfläche der Kammer 
' ' 

U =:=: QUerschnitt der Umläufe bzw. Schützen 

Schl-ei.Ise 
, II 

224 

Schleuse 
Dörpen 

375 
8,5 min , _5,0 min 

6,0,min 
0,43m/min 
0,73 m/min_· 

4,5 min 
0,24 m/min 
0.3'1 m/min 

0,62 m/min 0,27- m/min 
1ß1 m/min 0,74 m/min 

Lediglich die Schleuse Dörpen hat einen geringeren Zeitbedarf für Füllen und 
Entleereh, Absolut betrachtet ist dieser Zeitbedarf jedoch noch verhältnismäßig 
hoch, da die mittlere Steig- und Fallgeschwindigkeit infolge des sehr geringen 
Druckgefälles und bei ungünstigstem Flächenverhältnis f nur 0,24 m/min bzw. 
0,27 m/min und damit weniger als' die Hälfte der entsprechenden Werte der 
übrigen drei Schleusen ·beträgt. 

Die besonders günstige Füll- und Leerzeit der. Schleuse Hün:xe ist neben der 
vorhandenen Druckhöhe von 6,0 m in erster Linie auf die recht le1stungsfähige 
unmittelbare FüUung und Entleerung durch die. in den Hubtoren befindlichen 
Rollkeilschützen zurückzuführen, Die übrigen drei Schleusen haben kurze Um

, läufe, di<:i pei der Schleuse II durch Zylinderschützen, be.i den Schleusen Meppen 
· und Dörpen dagegen. durch. Rollkeilschützen abgeschlossen sind_. 

Von einer Jlrhöhung der Steiggeschwindigkeiten zur Abkürzung der Füllzeite_n 
· wurde i.m allgemeinen Abstand genommen, da hierdur'ch gleichzeitig eine 

Steigerung der: Trossenkräfte eii;itritt, _die sich parallel. zur Kammerachse (Längs
·, kräfte) zwischen 1/ooo und 1/1000 des Bruttoschiffsgewichts bewegen sollen. Die 
, Schiffskräfte senkrech_t zur Kamm~rachse (Qu,erkräf_te) sollen. äußerstenfalls fjOO/o 
der Längskräfte betragen, Eine Abkürzung der Füllzeiten: durch Erhöhung der 
Steiggeschwindigkeiten bei gleichzeitiger Steigerung der Trossenkräfte wurde 
in der Regel auch aus dem Grunde nicht angewendet, weil der geringe Zeit
gewinn bei den mannigfachen Sc)lwankungen und Verzögerungen, die sich aus 
dem Verkehr und Betriep ergebeIJ., in keinem Verhältnis zu der geringeren Ver0 

kehrssicherheit steht, die .in diesem _Falle vorhanden wäre. 
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Die unmittelbare. Füllung durch_ Torverschlüsse bringt bei ausreichender Be-
messung kurze Füllzeiten. Wenn es durch geeignete Maßnahmen gelingt, die· 
Strömungsenergie weitgehend,zu vernichten oder abzudämpfen, so besteht hier 
eine gewisse Möglichkeit, die Leistungsfähigkeit der Schleusen bei sonst gleichen 
Annahmen zu steigern. Bei Umläufen. und Anordnung von seitlichen Stichkanälen 
bzw. bei Wasser'zuleitung von der Sohle können die Trossenkräfte im all
gemeinen recht geriI),g gehalten we_rden .. Dag~gen erfordert der Füllvorgang in 
der Regel wegen größerer Reibungsverluste eine längere Zeit 

V. Anordnung von Schiffsschleusen für den Fall, daß alle Tote sowohl für die 
Hochwasser- als auch für die Geschiebeabiührung offen sin_d. 

1. Vorkommen der Hochwasserabführung. 

Die Heranziehung von Schleusen zur Abführung von Hochwas~er und üamit von 
Geschiebe und Eis stellt einen ,AU:snahmefall d_ar. In Deutschland befindet sich, 
soweit bekannt, nur eine einzige entspr,echend eingerichtete Schleuse in Betrieb 
(Heilbronn, seit Juli 1952). Eine weitere Schleuse ist im Bau (Würzburg), drei: 
sind geplant (Regensburg, Jochenstein/Donau, Raffelberg/Ruhr). Die Benutzung 
der Schleuse zu einem von ihrer hauptsäc\llichqn Bestimmung abweichenden 
weiteren zw;eck ist mit gewiss~n Nachteilen v,erh1mden. Diese liegen weniger in 
der in neuerer Zeit einwandfrei zu lösenden Frage der Torverschlüsse, als in der 
Versandung der Schleuse selbst und ihrer Vorhäfen. Während die verhältnis
mäßig enge Schleuse bes~er durchspült wird, können die demgegenüber breiteren 

, Vorhäfen so stark versanden, daß die Schiffahrt nach abfallend·em Wasser be
hindert ist. Bei den b,isherigen Ausführungen ,und Planungen traten diese Be
denken teils wegen geringer Geschiebeführung, teils wegen der Seltenheit der 
,Hochwasserabführung durch die Schleuse zurück. 

Vier Beweggründe können die Veranlassung sein, Schleusen zur Abführung 
von, Hochwasset heranzuziehen. 

1. Vom Abflußquerschnitt wird durch den Einbau der Schleusen oder sonstiger 
Teile einer Staustufe so viel in Anspruch genommen, daß e~ mangels anderer 
Ausdehnungsmöglichkeit nur durch Mitbenutzung der Schleuse wiederhergestellt 
werden kann. Dieser Fall liegt besonders bei der Anlage von Staustufen in 
Stadtgebieten: oder engen Tälern vor. , 

2. Der ;vorhandene Abflußquerschnitt bedarf einer Erweiterung. Die außerhalb 
des Abflußquerschnittes liegende Schleuse wird daher zusätzlich zur HW-Ab
führung herangezogen, was unter Umständen auch nachtr'äglich an 'einer vor- ' 
handenen Schleuse geschehen kann (Raffelberg). , 

3. Die Talgestaltung reicht aus, dem Abfluß durch das Wehr hindurch aus
reichenden Querschnitt zu bieten, es soll aber eine Wehröffnung eingespart 
werden. Die Schleuse wird, also an Stell,e einer Wehröffnung zur Hochwasser-
Abführung eingerichtet. · 

4. Es soll' lediglic}l höhere Sicherheit bei der Abführung von Hochwasser 
erreicht werden. Dies kann sich darin ausdrücken, daß man mit dem Abfluß eines 
wahrs~hei;nlichen Katastrophenhochwassers durch das Wehr allein rechnet, 
während für den Abfluß eines alle nur denkbaren Möglichkeiten einschließenden 
Katastrophenhochwassers auch die Schleuse mitgerechnet wird. 

' 
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-:. ' 

. ' 

2. Bai.J.liche Maßnahmen. 

a)· AÜge~eine Maßnahmen. 

Die Hochwasserabführung durch ein,e Schleuse erfordert verschiedene besondere 
Maßnahmen. Lage und Richhmg der Schl~tise, werden .im allgemeinen bereits 
nach anderen Gesichtspunkten festgelegt sein. Pagegen kann die Heranziehung 
der Schleusen, zur Hochwasserabführung den Entsc;:hluß zur Anlegung einer 
Doppelschleuse schon im ersten Ausbau erleicqtern. Während der SchiffsiVerkehr 
,meist nur allmählich ~unimmt, so daß vorerst eine d_er zwei, Schleusen genügt, 
muß für Hpchwasser sogleich der. volle Abflußquerschnitt zur Verfügung stehen. 
Die ,Schleusenkammer .selbst erfährt kein13 Änderung fi,ir .den );:>et,onderen Zweck. 
· Auch Spüivorrichtung.en gegen ·eir1gedrungenes Ge.schiebe wurden , bisher in 
keinem Falle vorges~hen. Eine Spülung mittels der Öbertore ist bei geeigneter 
Torkonstruktion möglich, ebenso eine einfache Ausbaggerung mit einem Schwimm-· 
greifer. Die oberen Leitwerke sollten jedoch auf jeden Fall voll und nicht, wie 
aus schiffahrtstechnischen · · G+ünden oft vorteilhaft, durchbrochen angeordnet 
werden. Die Vorhäfen sind je nach den aufüetenden Ges~hwin'digkeiten und <1en 

. UntergrundverhäHnissen zu befestigen; die Aufwendungen dafür können unter 
Umständen so erheblich sein, daß sie ausschlagg'ebend für die. Bemessung der 
durch die Schleuse abzuführenden sekundlichen Wassermenge sind. . 

' ' ' . 1 ,', \ 

b) Maßnahmen an den Toren: 

Die wichtigsten Maßnahmen wegen der HW-Abführung, sind an den Schl.euseit~ 
toren zu treffen. Das Obertor oder Untertor ist. so auszubilden, daß es gegen, 
Wasserdruck geöffnet i+nd geschlossen w~rdert_ kann, und zwa.r innerhalb kurzer 
Zeit., Hierfür ist das Obertor zu bevorzugen, weil die lange Sch1~usen~ainmer als 
Beruhigungsbecken beim Einströmen des Wassers dient. Dies ist. auch bei allen 
beka_nnten Ausführungen und Planungen c).er Fall .. Die Obertore müssen alle 
Anforderungen: erfüllen, die sonst an' Wehrverschlü~se zu st~llen sind. Folgende 
A_u~führungen wurden bisher gewählt: 

.1. fünfache Hubtore (Heilbronn). Es kann ,dies als der NörmalfaU bezeichnet 
we_rden. Die .. Füllung der Kammern ebenso wie das Einleiten des , Durchfluß
vorgariges geschieht durch AnhElben des Tores. 

' ,· ' 

2. Geteilte Hubtore. (l}egensburg). Diese Tore entsprechen den vorigen, nur 
benötigen sie eine geringere Höhe der Aufbauten. . 

3. Senktore und zweiteilige Hubsenktore (Jo.chenstein). Die Bewegung gegen 
·. Wasserüberdruck-ist in gleicher Weise möglich wie bei Hubtoren. Die Anordnung 

. wurde wegen des Fullvorganges i,m normalen ,Betriebe gewählt. 

4. Di:ehsegmentto; (Würzburg), Abb. ,7: Dieses Tor hatte ebenfalls zur Kammer
füllung beizutragen, mußte ab_er auch der Bec;ljng'ung einseitigen 'Antriebes. ent-' 
sprechen. Es kannl wie Hubtore, aus jeder beliebigen Lage in jede beliebige 
Lage gegen den jeweils vorherrschenden Wasserdruck bewegt werden. Zusätzlich 
zu den bei ,den anderen Torrn ZU' machenden Lastannah:inen war für das Dreh
segmenttor, weil es flach umgelegt wird, noch eine AU:flas.t 'von 1 :in Geschiebe 
_anzunehmen. Der Rücken des Tores wurde der Hochwassers und Geschiebe
abführung wegen ganz glatit ausgebildet. 

5. Klapptor mit eingebauten Rollk~ilschützen (Raffelbergj'. Dieser durch
gearbeitete Ausführungsvori:jchlag zeigt, daß es ini Falle riachträglkher Einrichtung 
einer Schleuse zur Hochwasserabführung auch möglich ist, Tprsysteme, die eigent-
lich nicht, dafür brauchbar sind, zu verwenden. , · · 
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6: Segmenttor mit Stauwand uriterstromseitig vom Drehpunkt (Raffelberg). 
Dieser zweite Ausführungsvorschiag ist ebenfalls durch die Anpassung an die 
bestehen.de Schlf/use, entstanden. Das Tor hatte 'insbesondere die Forde~ung zu, 
erfüllen, die durch die Schleuse abzuführende Hochwassermenge zu begrenzen. 
Das Tor kann in jeder beliebigen Stellung überströmt werden. 

0 2 

', suppositi6n for distribution ol bacjload Annahme für Geschi~beaullast 

Abb.: 7. Drehsegmenttor. , 

Als Untertore sind in allen Fällen normale Stemmtore vorgesehen. Wegen der 
Strömung durch .die Kammer ist eine Verriegelung mittels Exzenter zu ~mpfehlen. 

' ' 

3. Vorteile der Maßnahmen. 

In den angeführten Beispielen wurde. ein Anteil der Sphleuse an der Gesamt
hochwasserabführung bis zu etwa einem ViE;rtel- erreicht; Wo led_iglich erhöhte 
Sicherheit E;'rzielt werden sollte, liegt der Anteil erhebli,ch. darunter. .Die . be
sonderen, Maßnahmen wegen der Hochwasser- und Geschiel;leabfüb.rung, sofern 
sie nicht nachträglich getroffen werden müssen, sind geringfügig. Voraussetzung 
ist allerdings, daß bereits aus anderen Gründen ein' gegen Wasserdruck zu 
ö:(fnendes Obertor gewählt wurde., Da diese :Voraussetzung neuerdings hä;ufig 
erfüllt ist, läßt sich mit geringen Mitteln ,ein wesentlicher abflußtechnischer 
Vorteil erreichen. 
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Abteilung II -. Seeschiff ahrt 

Frage 2 

Schiffsstöße, ,die beim mehr oder weniger harten Anlegen aui Kaimauern 
ausgeübt werden; Kräfte durch Wind und Strömung; Wirkungen der 
Schiffsstöße und -züge, die aui Fender und,Festmachevorrichtungen sowohl 
der Schiffe als auch der Kaimauern ausgeübt werden; Gegenmittel gegen 

· diese Wirkungen. 

Erster Bericht 

bei der Behörde 
Von Dr.-Ing, F ö r s t e T, dberbaurat 

für Wirtschaft und Verkehr, Strom-. und 
1 

Hafenbau, Hamburg. 

(1. Teil: Hamburg) 

Dipl.-Ing. R. Lutz, Hafenbaudirektor in Bremen· 

(2. Teil: Bremen und Bremerhaven) 

Zusammenfassung: Es ist festzus,tellen, •daß ln Hamburg und Bremen keine 
Messungen über die. Kräft.e, die ein Schiff beim Anlegen auf die Kaje oder 
beim Lieg·en vor der KaJe auf das Bauwerk ausüben, vorgenommen wurden. 
Diese Xräfte wurden nur nach ·einge,trntenen Unfällen oder aus der Zerreiß
festigkeit der vom Schiff benutzten Trossen ,beurteilt, 

Die Dimensionierung der sbg(;)nannten Schwer,gewichtskaimauern erfolgt,e 
bisher lediglich nach Maßgabe der auHrntenden Erd- und Wasserdruck~ 
kräfte, Die Masse des aufgehenden Mauerwerks bzw. Betons bot den Schiffs
kräften ausreichenden Widerstand, 

Nach heutigen Anschauungen waren dies,e auf Pfahlrost gegrün·deten Bau-. 
werke bei späterer V,ertiefung der Häfen zu schwach pemessen, da man sie 
nicht auf Gleitsicherheit untersucht 'hatte. Die s,eit etwa· 30 Jahren übliche 
Winkelstützmauer auf Stahl- oder Stahlbetonpfählen besitzt durch ihre breite 
Ros,tpla:tte eine sehr grnte Längsversteifung auf Bauabschnittslänge zwischen 
den Bewegungsfugen (i. M, 25 bis 40m), so daß auch dadurch die Gewähr 
einer unschädlichen Aufnahme der sta,Uschen Schiffskräfte geg·eben ist (Ver
teHung des Trossenzuges bzw, des Winddrucks auf AbschnittsläTuge), 

Die Spundwandbauwerke werden in be,iden Häfen mit kräftigen Holmen 
ausgerüs,t•et, die sie. über ihre Aufgabe, für Erddruck und Ankerzugkräfte 
lastverteilend zu· wirken, hinaus gegenüber, ge,wissen Schiffskräften unemp
fin.dlich machen. Speziell in Hamburg hat man durch die Verntärkung älterer 
Kaistr,ecken mi,ttels dicht davor ,g,erammter und am Kopf mit ·dem al,t•en Bau
werk zusammenwirkender Spundwände ·sehr widerstandsfähige Konstruk-
tionen geschaffen, · · ' 

Zum Schutz der Bauwerke gegenüber dynamischer Beanspruchung. bedient 
man skh in beiden Häfen der aHen Kons,truktionen, nämlich: 

' 
a) Streichbalken bzw. -pfähie od,er Reibehölzer, 

b) Fender verschiedener Konstruktionen, 

c) Haltevorrichtungen, wie Poller, Haltekreuze und. Festmacheringe, 

Hamburg hat darüber hinaus erntmalig St,oßdämpfer am Steubenhöf,t, Cux-
haven, eingebaut, da dor,t (manchmal) größere Schiffe ohne Schlepperhilfe 
anlegen. Bemerkenswert ist, daß Bremeh beim Bau von ausgez•eichneten 
Strecken der Wass,erbegrenzung•en, wie z. B. Molen, Kajevorsprünge usw„ 
d,e n Fall in de,r Konstruk,tions,art berückskhtigt, .daß die sich bewegenden 
Schiffe die genannt,en Sfrecken z.ers1tören können. 
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1. Teil; ·lfamburg. 

Allgemeines 

Die Beant~orturi.g der Frage .2 bieibt auf Seeschiffhäfen beschränkt, wobei · 
h1nsichtlich der zu' behandelnden Bauwerke zw;eckmäßig unte(schieden werderii 

' ' ' 

1. 'Kaimauern ,in den Stückgutums.chlagp.äfßn in Hamburg, 
2. Kaimauern und1 Dferei~fassuhgen fo Fischer~ihäfen, (Hamburg und Cux-

haven), . . 

3. ,Spezialanlege~telle;n für Groß-Fahrgastschiffe und derglElic;heri .. 

a) Kräfte, die beim Anlegen dl:JS Schiffes .auf die Kaimmier übertragen werden 
einsc~Iießlich der Einflüsse aus Wind uncl: Strömung. 

' . ' , ' / ' , 

Das Anlegen der Seeschiffe qil der Kaimauer geschieht in Harnburg allgemein 
mit Schlepperhilfe. Eine . Ausnahme , bilden .klef;nere . Schiffe ' ( etwa bis. 500 BRT) 
sowie die. Fischdampfer, .die regelmäßig ,mit eigener Kraft an den Kai gehen. 
Außerdem ist es in C'uxh~ven am Steubenhöft (Anleger Htr Fahrgastdampfer an 
der freien Elbe) üblich, daß orfakundige Kapitäne ilir Schiff ohne Schlepper durch 
eigenes M9-növrieren gegen .den Tidestrom an den Kai bringen. 

Bei Verwendung von Schlepperhilfe treten, dynamische Kr_äfte aus qerEigen
bewegung des Schiffes theoretisch nicht auf, da es ja gerade der Zweck der das 
Schiff vorn und achtern haltenden Schlepper ist, die Fahrt aus•. dem Schiff so 
herauszubringen, daß es mit der Endgeschwindigkeit 0 'an de,n Kai verholt. Die 
letzten 20 bis 30 m (der Schiffsbreite der bep.athbart am Kai liegenden Schiffe 
:entsprechend) werden zumeist von dem Schiff selbst durch Heranholen an den·· 
Kai mit den eigenen Trossen und Winden überwµnden. Bei auflandigem .Wind 
oder la;ndwärts gerichteter Strömung müssen.· die Schlepper das Schiff davor 
bewahren, ungewollt heftig auf die Kaimaue;· zu treiben, I:tµ Regelfall braucht. 
alw mit dyn·a:mischen ;Kräften nicht gerechnet zu werden. 

Trotzdem wa~ es in Hamburg üblich, b~im Bau · der' Kaimauern beachtliche 
dynamische' Kräft<p zu berücksichtig,en, selbst .wenn man diese rechnerisch nicht 
recht erfassen kann. Das mit Beginn 9-es modernen Seeschiffbaue·s, also seit etwa 
100 Jahren, hier verfolgte Prinzip der sogenannten,. »Schwergewichtskaimauer« 
hatt.e den Sinn, neben der statisch günstigen lotre'cht~n Yorbelastung des Pfahl
rostes vor ~llem den unköntrollierteh I<'r~ften der 'an- und ablegenden Seeschiffe 
»genügend Masse<< entgegenzusetzen. · Allei;dirigs. kann lebendige Energie nur 
»längs eines Weges« vernichtet werden; die K:aipiaußrn sind. jedoch starr und, 
mfü,,sen daher mit federnden El~menten zut unschädlichen Sfoßaufnahme, aus
gerüstet werden (pr'aktisdie Ausfühning siehe unter d). Man verfolgte stets .das 
Ziel,, der Schiffahrt möglichst alle Wünsche nach_·zweckmäßiger Ausrüstung des 
Hafens zu erfüllen. Die alleinige AufZehruhg etwcdger Bewegung~energie an 
starren Uferinauern .öhl).e elastische Zwischenglieder durcq 'die ijigenelastizität 
oder gar Deformation der. Schiffswaridµngen wurde bisher abgßlehnt. · 

Kräfte aus Wind und Strömung köiu:i~n die lebendige Energie des Schiffes 
bei.m Anlegen' jeweils verstärken oder abschwächen. Selb'ständige Bedeutung 
gewinnen sie in d.en. Be.frachtungen Z!,1 b). · 

. Aufla~diger Wind kann allerdings, besonders wenn es sich um Sturmböen 
. handelt, das Anlegen ohne Schlepperhilfe gefährlich machen. Ein Ansatz dieser 
Kräfte· würde die dann .rechnerisch notwendige. Eigenmasse u~d Bruchfestigkeit 
de.r Kaimauer auf ein praktisch nicht mehr zu realisierendes )8aß hinauftreiben. 
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· I;>) Kräfte, die durch Wind und Strömung über das festliegende Schiff auf die 
· Kaimaµer übertragen werden: · 

Die Kräfte , aus Winddruck sind· im allgemeinen. nur berücksichtigt· worden, 
soweit bei ablandigem .Wind Trossenzug auf die Poller ausgeübt wird. Man nahm · 
bisher regelmäßig. eine Kraft· von. 25 ·t in· Richtung senkrecht zur Kaimauer an:. 
Den Anforderungen der Großscliiffahrt entsprechend ist man in letzter Zeit' auf 
40 t Pollerzug gegangen. .• '· · · · · · · 

' \ ' 

Es. h:andelt si~h hier um durchschnittliche Erfahrungswerte aus der P~axis; denn . 
die Winda~1griffsflächen der Schiffe bedingen in Stmmböen ein Vielfacfa~s der1 
genannten Zahl. Diese g~oßen Kräfte werden aber durch die Gesaritrn:asse des 

. Schiffes gemildert 'und verteilen sich hn allgemeinen auf 4 bis 6 Poll~rzüge je 
Schiff; auch können die ,Kaimauern in 'den Kraftkompcinenten parallel zUTAnlege
kante ein Vielfaches des r(:lchtwinkltg da.zu eingesetzten 1'rossenzuges 9hne 

. Gefahr' auf~ehmen. , . ' , 

Die Kräfte in umgekeh,rter Richtung, we~n also'. das Schiff durch' Winq. od.er 
Strom · gegen die Kaimauer gedrückt· wird! sind zwar dem Absolutwert nach 
größer als di.e, Pollerzugkräfte, da hierbei die Kraft auf nur 1 b.is 2 ausgezeichnete 
Punkte übertragen wird (Druckmittelpunkte a.ls Auflager des wie ein B'alken auf 
2 Stützen wirkenden Schiffes,, sobald es sich gegen die Kaimauer lehnt). Nur tm 
Falle zahlreicher gleichmäßig unterstützter Fender oder Streichbalken wird die 
örtli,che Beanspruchung der Kaimau\:)r kleiner sein als beirri Fehlen derartiger 
· lastverteilender Zwischenglieder. 

Zu beantworten ist außerdem die Frage 'nach dem Angriffspunkt der genannten: 
Kräfte. Pollerzugkräfte der Seeschiffe werden in Hamburg stets in Höhe der 
Oberkante der Kaimauer übertragen auf die sogenannten Kantenpoller. Nur' 
ausnahll!,sweise werden Spezialpoller in einiger Entfernur;ig hinter der· Anlege
.kante angeordnet.' 

Dagegen können Druckkräfte praktisch in .jeder Höhe auftreten, wenn füan ,sie 
nicht wie hier üblich durch Streichpfähle abfä,rigt, die tiefliegende. Druckkräfte 
zum Teil unmittelbar in den Boden weiterleiten. Höherliegende Kräfte werden 
anteilmäßig durch das obere Sattelholz, in die Mauer übergeleitet. Man ist der 
Auffa~sung, daß. hölzerne Pfahlroste unter den Schwergewichtsmauern auf jeden 
Fall gegen Schi'ffsberührun,g geschützt ·w·erden müssen. Gleiches galt bisher auch 

, , für Stahl~pundwände, insbesondere, wenn sie im oberen Teil von der Hinter
, fü,llung freigehalten werden. 

c) Wi;lrnng der nach a) ~nd b) entstandenen Zug- 1,md Druckkräfte auf die Fest• 
machevorrichtungen und. Fender der Kaimauer und des Schiffes. . 

~ie Wirkungen ~er unter a) und b) genannte~ Kräfte auf die Poller' ~er Kai
mauern und der Schiffe sind wechselseitig nat.ürlich die gleiche~. Der. Einbau der 
,Pqllerveraµkerungen erfolgt .mit üblicher statischer Sicherheit, so claß die Zug
kraftkomponente' quer 'zur Maue.r auf das 2½- bis ·3fache des Nennwertes 
anwachsen kann, sofern nichtAbreißvorrichtungen eingebaut sind, die eine Dber
schreitung ausschließen. Da ähnliche Sicherheiten ,am Schiffspoller · vorhanden 
sind, wird im allgemeinen die ·.Trosse brechen, falls die Vertäuung üb.erlastet 
wird. Jedenfalls sind herausgerissene Poller in Hamburg l;lisher p.icht be,obachtet 
w0rden. 
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d) Gegenmittel gegen diese Wirkung. 

Als Gegenmittel zum ,Schutz der Kaimauern und der Schiffe sind in Hamburg 
verw~ndet worden: · ' · ' 

1. Streichpfähle (auch Reibepfähle genannt), 
2. Streichbalkf;n (auch Reibehölzer genannt), · 

. 3. Fende~dalben (auch Streichdalben genannt), 
4. Fender (wirken lediglich 9-ls Kissen), 
5. Stoßdämpfer (haben bewegliche Teile zur Trennung von Stoßaufna]lme' und 

Energievernichtung). ' · · · 

' 1. Streichpfähle. 

Der speziell hamburgische Typ de~ St_reichpfahles hat 3 Hauptaufgabel).: 

I. Schutz des' Schiffes gegen Beschädigung an der Kaimauer. 
II. Schutz der massiven Teile der Kaima,Uer gegen Beschädigung durc;:h das 

Schiff.· 

III. Sc;hutz der empfindlichen Gründungspfäple der Kaimauer oder der vorn ge
legenen Spundwand unter.·wasser gegen Schiffsberührung (Abb. 1). Insbesondere 
di'e wechselseitig~ Gefährdung der Schlingerkiele am Schiff und der Kaimauer
gründungspfähle haben in Hamburg eine nicht unbeträchtliche Rolle gespielt. 

Die Streichpfähle werden ·tief· genug gerammt, um sie als unten eingespannt 
betrachten zu können. Möglichst tief im massiven Teil der Kaimauer erhalten sie 
eine feste Auflagerung, eine zweite am· Kopf der Mauer besteht aus einem 
Auflagerholz, das nur am Pfahl befestigt ist und sich gegebenenfalls yqn der 
Mauer abheben kann. 

Diese genügende tiefe Lage des Hauptauflagers schützt den Pfal).l im allgemeinen 
vor übergroßen Biegungsbeanspruchungen. Die neuen; sehr hoch liegenden Rost
platten der Stahlbetonkaimauern, die auf die »Fäulnisgrenze<< der Holzpfähle 
keine Rücksicht zu nehmen brauchen, befördern jedoch das Brechen der Streich
pfähle, da die freie Länge zu groß wird (Abb. 2). Man ist also ernsthaft ge
zwungen, andere stoßempfindliche Mittel in Hamburg anzustreben, da die Unter
haltungskosten der Streichpfähle _in den letzten Jahren unverhältnismäßig groß 
geworden sirid. · 

Fast .alle Kaimauern mit lotrechter Vorderkante (die älteren Mauern und damit · 
zwangsläufig ihre Verstärkungsbauten, waren 20 : 1 bis 10 : 1 geneigt) kann man 
recht einfach durch Streichbalken schützen, die be_deutend weniger Aufwendungen 
in •Herstellung und Reparatur verlangen., 

2; Streichbalken und 3, Fenderdalben. · 

Um an Kosten zu. sparen, hat man auch streckenweise abwechselnd Streich
pfähle und Streichbalken. an einer • Mauer verwendet bzw. 3- bis 4pfählige 
Fenderdalben in 25 bis 30 m Abstand ,angeordnet und dazwischen in 8 bis 10 m 
Abstand Streid:ibalken für die Hafenfahrzeuge angepracht. Diese wurden auch 
häufig zu_m Schutz von yor 'die Kai;mauer gehängten Steigeleitern unentbehrlich. 
Die einzige auf Senkkästen gegrµndete Hamburger Kaimauer (Predöhl-Kai) besitzt 
demgemäß zwangsläufig kräftige Streichbalken nach Abb. 3, die sich im Betrieb 
als den Streichp'fählen gleichwertig herausgestellt haben. 
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(' 

Fenderdaiben wurd'en vielfach auch dort benötigt, wo man einen größeren 
Abstan.d · zwischen· Schiff und .Kaikante halten mußte, um die Kranportale und 
die Drehkräne selbst g~gen unbe'absichtigtes Berühren mit dem Schiff zu schützen1 

'1 

.i-1,60 MHW 

:V +5,66 
'1 

,., .. 
0 ,., 

42/mrp 

Kaimauer am Bremer -Ufer 
. Abbildung 1 

0 2 3 4 Sm 

·, (Abb. 4). Schließlich sjnd unter dem alten Steubenhöft in Cuxhaven Fenderdalben 
verwe~det worden, um die Stö~e der dort anlau,fEinden großen Fahrgastschiffe 
mö!;Jfü:hst we~ch aufzufang~n. Aµßerdern ~<;>llten sie Wind- und Strömupgsdruck 
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Quersqmllt 
Kglmauer am Togokai 

Vqrderanslcht 
Abbildung 2 

o 1 t ~ 4 s 6 , a 9 ,om 

'Quer sc,1,rillt 

Katmaue'r am PredöhlKai 
Abbildung 3 

o 1 2 3 i. S 6 7 8 'I 10m 

1 1 
11 ' 

lf/ 

des vertäuten Schiffes auf', q,en Boden übertragen bzw. in den betreffend~n Ab
schnitt,en nach Uberwindung ihrer Durchbiegung auf den ,massiven Hafenkopf, 
der dort an Stelle einer Kaimauer angeordnet war, weiterleiten. Die beachtliche 
Anlage (Abb. 5) umfaßte 8 Stück 45pfählige und 11 Stück 27pfählige schwer ver
zimmert'e Holzdalben, die sich 40 Jahre hindurch ausgezeichnet bewährt haben 
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4,\fender. 
Fender aus verzimmertem Kantholz (Abb. 6). aus gebündeltem Rundholz mit 

oder ohne Rohrgeflecht bzw. Buschlagen sind in Hamburg n.eben der Ausrüstung 
der Kaimauer mH Streichpfählen durchaus .nicht selten verwendet worden. Selbst
verstäridlich können solche mehr oder weniger weich arbeitenden Fender' für 

1 
1 
1 
1 

·•vJ ,,, ,,, 

Vordercnsichf 

1.. 220 
3,20 

·SeilencnslcM 

Schutzdückdolben an l<atmauern 
Abbildung 4 

0 4 s"' 

deri. Schutz. des Schiffes und der Kaimauer mehr leisten, als es von der üblichen 
Ausrüstung erwartet werden kann. Diese, einen .Abstand von 1 bis 2 m haltenden, 
unter den Pollern vor der Kaimauer aufgehängten Fenderbewahren die Streich
pfähle vor allzu großem Verschleiß und verhüten vorzeitiges Abbrechen, 
weswegen von den privaten Reeclereien die von ihnen vorgehaltene Fender-
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ausrüstung im .Vergleich. zu ihren andei:nfa,lls notwendigen größeren Unter

h!lltungskosten für wirtschaftlicher gehalten wird. 

,s'. Stoßdämpfer! 

Wenn· auch dank der guten Kaimauerausrüstung in Hamburg und der wirk

samen Fenderdalbena:tJ.lage unter der früheren Pierkonstruktion des Steubemhöftes 

ernsthafte Havarien vermieden werden konnten, so hat man doch über die 

dynamische Beanspruchung .der neuen ,Pierkonstr,uktion in Cuxhaven Uber-

Seitenansicht 

· J,. +1125 MHW 

~,1,lo,00 NN . , . , . 

,j,,-l,so MNW 

Grundriß 

~· 

Abbildungs· 

Holzdalben.am 

· St eubenhöft Cuxhaven 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ·iDITl 

bd::, l 1 1 1 1 1 l 1 1 

legungell 'angestellt. Bei einer diesbezüglichen Ausschreibung, in welcher spwol:J-1 

Fender.dalben wie technisch w:irkende Stoßdi:impfer 11nter technisch gleichen 

Bedingungen angeboten worden sind, stellte sich die .geforderte Stoßaufnahme 

(30 tm je Bauabschnitt) durch Stoßdämpfer preislich um etwa 33 i!/o günstiger als · 

entsprechende Dalben. Mari entschied sich für eine neuartige Anordnung, welche 

die Verdrehungsarbeit · geeigneter Torsionsglieder für die Energievernichtung 

nutzbar macht. ' 

Damit schaltet sich Hamburg ein in die Reihe der in letzter Zeit um einige 

intetessa'nte Konstruktionen: dieser Art vermehrten Pieranlagen mit ~echanischen 

Stoßdämpfern, Eine Beurteilung ,kann e,rst nach praktischer Erprobung in den 

kommenden ·Jahren ·voi-!Jenommeri werden. 
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2. Teil: Bremen und Bremerhaven. 

AllgeI?-eines 

Der Wasserstand vor der Kaje und ,somit die Größe des vorlegenden Schiffes 
bestimmt die Größe der angreifenden Kräfte. 

Ein Schiff kann' in Längsrichtung und mit der Breitseite Kräfte auf Bauwerke 
oder Hindernisse bringen. Schiffe fahren im Hafenrevier 'mit geringer Geschwindig

, ' keit. Es ist trotzdem mit umfangreichen Zerstörungen zu rechnen, wenn das Schiff 
in Längsrichtung auf ein Bauwerk aufläuft. Die Großenordnung dieser Kräfte kann 

Abb, 1. Bremen, Südmole Wendebecken. 

nicht genau er;rnittelt werden. Ihre Wirkung kann nur an eingetretenen Unfällen 
beurteilt werden.' Es wird auf folgende Unfälle hingewiesen: ' 

1. Aufspaltung der Südmole des Wendebeckens Bremen 1925. durch D. »Brook
field«, Abmessungen unbekannt, geschätzt 4000 BRT (Abb:1). 

2, Unfall Vorhafen' Kaiserschleuse Bremerhaven 19,5,0 durch D. »American 
Ran\;Jer«, 8211 BRT, 1,38 m Länge und 19 m Breite (Abb. 2)·, 

3. Eindrücken der· Torkamrrier, Außenhaupt Schleuse Oslebshausen, Bremen, 
durch b, »Bandeirante«, 1948, 3913BE,T, 100m ½änge und 15,m Breite (Abb. 3). 

, In den 3 g-enannten fällen kam das · Schiff in Längsrichtung. Die Wieder
herstellungskosten waren in allen Fällen beträchtlich. Beschädigungen (lm Schiff 
waren unwesentlich. , 

Bei Kraftübertragung über die Längsseite ·des Schiffes ist mit geringeren Zer
störungen zu rechnen; da die Schiffswand Verformungen erleidet„ durch die ein. 
Teil der Kräfte vernichtet wird. 

a) Kräfte, die beim Anlegen des Scl}iffes auf die Kaimauer übertragen werden 
einschließlich der Einflfü;se aus Wind und Strömung. · 

· Messungen dieser Kräfte sind in Bremen und, Bremerhaven nicht ausgeführt. 
Pie Belastung der Haltevorrichtungen am Kai ·wird in l?remen entsprechend der 
Zerreißfestigkeit der vom Schiff benutzten Trossen bemessen, 
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Abb, 2, Molenkopf am Vorliafen der Kaiserschlei.1se Bremerhav~n. 
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b) und c): Zu diesen Abschnitten des 1_. Teils, (Hamburg) ist diesem 1egenüber 
nichts wesentlich Neues zu sagen. 

/ ' 
d) Gegenmittel. 

Die auf Kajen beim Anlegen. ausgeübten Kräfte' wie' auch Schiffsstqße werden 
in Bremen und Bremerhaven durch konstruktive Maßn,ahmen. abgefangen. Hier
unter sh1d _zu verstehen: 

1. starr eingebaute ~onstruktionen, 
2. starr aufgesetzte .Konstruktionen, 
3 .. weiche, vorgelegte Konstruktionen, das sirid Bauelemente, die infolge des 

Stoßes Verformungen ausführen und dadurch Teile. der Kräfte .in sich selbst 
vernichten. , , 

1 . - .=. ---· --=-==-=---- .- - -c__ ---

• 1 . 

1 / :, I ,' 

i • • '"S;~~~,,,,,,,d,~=;m,;L__:o?_30 
1 ' \ ' 1 ,' 

L_, ------- - ----- . ----. - .--· - . --- . - ·,,.J 

5 tJ ' 5 f/Jm 

v ' 1 

25.00 

Abb .. 3.1 Außenhaupt der Schleuse Oslebshauseµ,. Br~rnen. 

1. Star; ~in geb a_ u t e K o n s t r u kt i o n e
1
n., 

Endstücke öder V 9rsprühge von Kaimauerµ ~owie alle Stre,:ken voh Kaimauern, 
in deren. Bereich die ·Fluchtlinie der· Kaimauer verändert wird, sind gefährdet 
durch Schiffe. Um Zerstörungen an diesqn·Stellen zu begegnen, ist man in Bremen 
zwei Wege gegangen. Entweder hat man die Ecke oder gefährdete $teUe s9 leicht 
gebaut, daß nach Zerstörungen. durch Stöße mit ver~ältnism,äßig geringem 
Kostenaufwand das Bauwerk wieder erstellt werden karin. 

Als Beispiel ·;ei gen~mit: Mole Columbuskaje (Abb. 2). 
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• 1 
1 

f 
.1 

))er Molenkopf ist gebildet aU:s Spuridwandeisen. 'rn Höhe des MNW ,ist eine 
horizontal liegende,Betonplatte eingebracht, die selbständig auf Pfählen ruht. Die 
der Konstruktion zugrunde liegende Theo~ie hat sich an dem bereits erwähnten 

.Unfall bewährt. · · · 
. . . 

Der andere· Weg wäre, die Ecke so steif auszubilden, daß nach menschlichem 
Erm(:lssen die Konstruktion nichtzerstfü,t wird, Da aber, wie.eingangs gesµgt, der., 

Abb. 4 a. Kühlhauskaje Bremen, Ecke Holzhafen, 

Stoß. iR Längsricht;ung des, Schiffes . sämtlich~ . ~räfte auf da.9 :Bauwerk überträgt, 
ist dieses nicht möglich, und man hat mir eine Kompromißlösung gefunden, 
nämlich daß die Stöße kleinerer Schiffe abgeµalten' werden können, die :von 
größeren Schiffen jedoch da'.s Bauwerk vermutlich zerstören werden . 

Hierfür ein Beispiel: Kühlhauskaje (Abb. 4 a und 4 b). 

. An der gefährdeteren Seite Wendebeckenminnenschiffshafen wurde. eine aus
steifende, horizontale Betonplatte eingebracht. An der nicht so gefährdeten Ecke 
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, wurde, die Spundwandkonstruktion di,uch Beton hinter baut, uin dem ankommen
deri Stoß mehr Masse entgegenzusetzen. , 

, . Wird cier Kai in Spundwandeisen erstellt, erscheint die Konstruktion gefährdet, 
da in den Wellentälern der.Bug havarierender Schiffe si~h fangen kann. Um das 
zu vermeiden, hat man beim Molenkopf Vegesack in, Höhe d.er Berühr:urig der 
Schiffe Streichbalken eingebaut. 

.( (} ( 2 J f fm 

' 6,()0 
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Abb. 4 b. Kühlhauskaje Bremen, Ecke Binnenschiffhaf~n mit Niedergang. 

2. Starr 'aufgeseh:t,e Kon'struktionen: Poller, Festmacherillg-e 
Haltekreuze. · 

Kleine Poller, Festmacheringe und Hiiltekreuze sind Hilfsel\:imepte für kleinere 
Seeschiffe wie Binnep.Schiffe ,und 'Hafenhilfsschiffe. Sie haben k~ine eigene Fun
dierung oder Verankerung, sondern sind am Kai verankert. 

Poller für Seesthiffe, werden auf oder am. K:ai befestigt,· bekommen aber noch 
zusätzlich Verankerungen, Sie .dienen den Seeschiffen ,zur Befestigung und zum 
Fespegen der Trossen beim Anlegemanöver. Die Poller hal;)en bis 'auf zwei Fälle 
den ,;\nforderungen genügt. · 
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An der Columbuskaje ha.t bei ungünstigen, Windverhältnissen Anfang, der 
20er Jahre der· D. >>Yprk«' 8909 BRT, 147 m lang und 17;5 m breit, trotz 
Schlf!pperhilfe einen Poller mit 30 m3 ·Mauerwerk der Gründung heraus
gerissen. 

+:wo 

' ' 

L:%ee .~.w -- -
' ' ' 

Abb. 5. Schwimmfänder an der Kolull).buskaje Bremerhaven, 

An der Pier A der Getreideanlage Bremen wi::trde ein doppel)(öpfiger 
Abreißpoller am 6, September 1952 abgerissen: Am Poller waren 3 Stahl

. trossen' des Dampfers »Saarstein«,· 2693 BRT, befestigt. Bei auflaufendem 
Wasser. wurden die Trossen nicht gefiert. Entsprechend den gebrochenen 
Eisenquerschnitten der Abreißbolzen betrug d,ie Zugkraft .28 t. 
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Abb. 6. Schwimmfencjer aµ der -Fischereih9-fensDoppelschleuse Bremerhaven. 
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Abb. 7. Scqwimmfender der· SchleusE) Qslebshause~1, Bremen, $üdfestmachebrücke. 
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3. W e i c h e K o n s t r u k t i o ri' e n: 
Als weiche Konstruktionen werden bezeichnet; ', Buschfender, Scbwimmfender, 
Hängefender, Reibehölzer. 

' ' 
B u s c h f e n d e r (Abb. 5) werden .in Bremerhaven im Bereith der Columbus-

kaJe verwandt, Die Elastizität dieser Fender ist selir groß, da sie sich unbelastet 
voll Wasser und Schlick saugen und bei ,Belastung diesen Inhalt teilweise ab
geben, Ihre Lebensdauer beträgt l;löchst~ris 5 Jahre. 

() 
:, 

1 

Abb. 8, Hängefender an d~r Schleuse Ösl,\lbßhausen, Bremen. 

; Die S ~ h w i m m f e n, d e r (Abb. 6 und 7) sind geeignet, nicht nur senkrechte 
Kräfte aufzunehmen, sondern' auch, solche in Längsrichtung. Sie werden _in 
Br'eµien verwandt an Kais, wenn irgendwelche Bauelemente vor die Flucht der 

· Kaimauer reichen, wie z. B, die · Abdeckung des Pfahlrostes unter Winkelstütz
. mauern, oder wenn Aufb'auten auf der Kaje; z.B. Kra,ne, ,mit ihrer Konstruktion 

das Schiff berühren könnten, darüber hinaus W(;;!nn der Treidelpfad zu schmal und 
die Gangways der Schiffe bei scharf anliegenden Schiffen zwis'chen Kranbahn und 
Schiffsaußenwand nicht untergebracht werden können. In Bremerhaven 1werden 
Schwhnmfender in den Schle:µsen zwischen Schleusenmauer und Bordwand ange
o·rdnet. Die Fender werden in . Fichte und Tanne ausgefü,hrt. Ihre Lebensdauer' 
beträgt ungefä~r ein Jahrzehnt. 

' ' . ' 
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Hänge f ende r (Abb, 8) werden in Bremen .in der Hauptsache benutzt, 
wenn Kraftübertragungen auf Kais erfolgen müssen bei streichenden Schiffen, 
wie z.B. an der Ein,fahrt der Oslebshauser Schleuse, Diese Konstruktion ist 
etwas hart. 

R e i b eh ö 1 z er werden in BrE!men angewandt, wE)nri der Kai in aufgelöster 
oder nicht ebener Konstruktion errichtet ist, ·wie z: B. ,Uberseehafen, Südseite des 
Holz- und FabrikE;!,nhafens ,und eyuch Pier A der Getreideanlage. Reibehölzer 
.müssen, wenn die von ihnen geschützte Konstru).dion zu schwac;h ist, Teile eines 
Pfahlbündels einer Dalbe werden, wie z.B. Pier B der Getreideanlage. Es ist auch 
Üblich, an Dalben Reibehölzer anzubringen, wenn eine starke Beanspruchung der 
Dalben beim Längsverholep_ von S~hiffen zjJ, erwarten ist. Der Abstand der Reibe
hölzer ist von der Größe der vorliegenden Schiffe und somit yon der Wassertiefe 

, abhängig. ' 

Abteilung II 
1 , 

Frage 2 

zweiter B~richt 

Unterschiede der Verteilung von, Trossenzügen bei zentrischem und 
exzentrischem Kraftangriff auf .die einzelnen Pfähle v e r d r e h b a r e. r 

und v e r d r e h i e s t e r stählerner Bündeldalben. 

192 

Von F. M ü 11 er, Regierungsbaurat 
bei der Wasser- und Schiffahrtsdirektion Kiel 

Zusammenf,as•sung: Die zur ZeH neuartigste AusbiLdurig des beweglichen 
Stahldalbens als· ,ve1idrehfester Bündeldalben haue die deutsche Wasser- und 
Schiffa)utsv,eTwaltung veramlaßt, im Binnenhafen Holtenau · des No.rd-Ostsee
Kana1's Großversuche an fünf verschiedenen neuzeitlichen bewegHchen Stahl
dalben auszuführen, um die theoretischen Vorteile des verdr,ehfesten Dalbens 
praktisch zu . übe.rprüf'en, Zur Unbersuchung gelangten zwei' forS'ionsfre1ie 
Dalben, der eine nach System Mannesmann, der andere nach System Wede
kind verholmt, ferner ein verdrehfester Bündeldalben nach Sys·bem Minnich 
sowie zwei holzverzimmerte Bündeldalben. Die Versuche zeigten, daß ein 
verdrehfester Dalbe.n de;m torsionslosen Dalben insofern um 5010/o über
legen ist, als· beim torsionslosen Dalben bei exzentrischer Beanspruchung 
n:ur 2/a seines Arbeitsvermögens ):iei zentrischer ·Beanspruchung aüsgenutzt 
werden können, wähnend beim verdrehfesten Dalhen bei •exzentrischer Beanc 
spruchul):g nahezu kein Verlust an Arbeitsvermögen eintritt. Die dlllrch die 
v'endrehfeste Ausbildung der Verholmung in den Pfähl,en zufolge Torsion 
,entstehenden Sehubspannung1en sind unmaßgeblich, sie setzen die zulässige 
Spannung etwa mn ¼ 0/o herab. Diese Spannungen sind geringer, als sie sich 
rechnerisch er-geben. - Der Gang de, Versuche und die Auswertung werden 
eingehend bes.chrieben, das Erg,ebnis wird durch Diagramme und schema
tische Darntellungen, belegt. Eine für. die Auswertung herangezogene geo
metrische fügenschaft der füeg,elini.e w)r,d behandelt, 

Gliederµng: 1. Vorwo.rt. 
2,, Einführung, Veranlassung und Inhalt 'der Versuche, 
3, Die Versuchsobjekte: 
4, Beschreibung der Versuche. 
5, fügebnis der Durchbi,egung~·niessung, · . ·. · 
6, fagebnis der Schubspannungsmessung. zufolge V~rdrillu,ng. 
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Hänge f ende r (Abb. 8) werden in Bremen in der Hauptsache benutzt, 
wenn Kraftübertragungen auf Kais erfolgen müssen bei streichenden Schiffen, 
wie z.B. an der Einfahrt der Oslebshauser Schleuse, Diese Konstruktion ist 
etwas hart. 

R e i b e h ö 1 z e r werden in Bremen angewandt, wenn der Kai in aufgelöster 
oder nicht ebener Konstruktion errichtet ist, ·wie z; B. ,Uberseehafen, Südseite des 
Holz- und Fabrike.nhafons und auch Pier A der Getreideanlage, Reibehölzer 
müss.en, wenn die. von ihnen geschützte Konstru).dion zu schwac;h ist, Teile eines 
Pfahlbündels einer Dalbe werden, Wie z, B. Pier B der Getreideanlage. Es ist auch 
ublich, an Dalben Reibehölzer anzubringen, wenn eine starke Beanspruchung der 
Dalben beim Längsverhole11 von· S~hiffen zu erwarten ist. Der Abstand der Reibe
hölzer ist von der Größe der vorliegenden Schiffe und somit yon der Wassertiefe 

• abhängig. 

Abteilung II 
1 ' 

Frage 2 

zweiter B~richt 

Unterschiede der Verteilung von. Trossenzügen bei zentrischem und 
exzentrischem Kraftangriff auf .die einzelnen Pfähle v e r d r e h b a r e .r 

und v e r d r e h f e s t e r stählerner Bündeldalben. 

192 

Von F. Müll: er, Regierungsbaurat 
bei der Wasser- und Schiffahrtsdirektion Kiel 

Zusammenf,as,sung: Die zur ZeH neuartigste Ausbi.Ldurig des beweglichen 
Stahldalbens als vePdrehfester Bündeldalben hatt•e die deutsche Wasser- und 
Schiffa\utsv,eTwaltung verainlaßt, im Binnenhafen Holtenau · des Nord-Ostsee
Kana}s Großversuche an fünf verschiedenen neuzeitlichen beweg1ichen Stahl
dalben auszuführen, um die theoretischen Vorteile des verdr·ehfesten Dalbens 
praktisch zu . übe,rprüf'en, Zur Unt1ersuchung gelangten zwei torsi.onsfreiie 
Dalben, der eine nach System Mannesmann, der andere nach System Wede
k:ind verho,lmt, ferner ein verdrehfester Bündeldalben nach System Minnich 
sowie zwei holzverzimmerte Bündeldalben. Die Versuche zeigten, daß ein, 
verdrehfester Dalben dem torsionslosen Dalben insofern um 5010/o über
legen ist, als· beim torsionslosen Dalben b.ei exzentrischer Beanspruchung 
rrur 2/s seines Arbeitsvermögens ):iei zentfi.scher Beanspruchung .ausgenutzt 

· werden können, wäh11end beim verdrehfesten Dalben bei •exzentrischer Bean
•spruchung nahezu kein Verlust an Arbeitsvermögen eintritt. Die drurch die 
v'er,drehfes'te Ausbildung der Verholmung in den PfähLen zufolge Torsion 
,entstehenden Schubspannung•en sind unmaßgeblich, sie · setzen die. zulässige 
Spannung etwa um ¼ 0/o herab. Diese Spannungen .sind geringer, als, sie sich 
rechnerisch etgeben. - Der Gang der Versuche und die Auswertung wei'den 
eingehend bes.chrieben, das Erg,ebnis wird durch Diagramme und schema
tische Darstellungen belegt. Eine für die Auswertung herangezo,gene geo
metrische fügenschaft der B<ieg,elini.e wir,d behandelt, 

Gliederung: 1. Vorwo.rt. 
2. Einführung, Veranlassung und Inhalt 'der Versuche, 
3, Die Versuchsobjekte; 
4, Beschreibung der Versuche. 
5. Hrgebnis der Durchbi,egunginnessung, 
6, fügebnis der Sc~ubspannungsmessung, zufölge V~rdrillung. 
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1 

1. Vor w o·r t. 

Das Thema wird auf Gnind von Versuche!). an verschiedenen Stahldalben be
'handelt, welche das Wasserbauamt Kiel-Holtenau im Sommer 1952 im Nord~ 
ostseekanal durchgeführt hat. Es klärt die Frage: hie verdrehfester Dalben -
hie verdrehbarer Dalben, eine Kernfrage der jüngsten Entwicklung dei: beweg-
lichen stählernen Bündeldalben. · 

2. Ein führ u n g, Ver an 1 a s s 'u n g und I n.h a 1 t der Versuche. 

Ein Bündeldalben ist durch die Vermeidung VQ.n Zugkräften in seinen Pfählei:i. 
(keine Bockwirkung) und vom Auftreten einer Rahmenwirkung zwischen Ver
,holmung und Pfählen (Starrheit) charakterisiert. 

Die Aufgabe eines Dalbens besteht in der .Aufnahme von Trossenzügen (Fest
machen und Verholen) und im Abweisen bzw, Aushalten v9n Schiffsstößen., In 
qeiden Fällen leistet er durch elastische Verfbr111:ung Arbeit, Bei der Aufnahme 
von• Schiffsstößen wird ein Teil der dem bewegten Schiffskörper innewohnenden 
Wucht' in der eri,ten Phase der Verf,drmung (Stoßaufnahme) übei:nommen (nicht , 
vernichtet) und in der .zweiten (Stoßrückgabe) wieder ·voll zurückgegeben. 
Richtung und Größe der Schiffsgeschwindigkeit ändern sich ... 

Die vom Dalben bei der Stoßaufnahme zu leistende Arbeit wird von se.inem 
Arbeitsvermögen (Wuchtaufnahmevermögen) begrenzt. An der Arbeitsaufnahme 
beteiligen sich alle Pfähle. Die Summe der Arbeitsvermögen der einzelnen Pfähle 
kann aber nur dann als Arbeitsvermögen des Dalbens bezeichnet werden, wenn 
alle Pfähle gleichmäßig an der Arbeitsleistung beteiligt waren, d. h. wenn sie 
gleichzeitig an der Grenze ihres Kraftaufnahmevermögens angelangt waren, also 
·sich gleichmäßig durchgebogen hab.en. ,Die Gleichmäßigkeit der Durchbiegungen 
der Einzelpfähle bestimm~ somit den Wert eines Dalbens. 

Die gleichmäßige Einzelpfahl-Durchbiegung beweglicher Bündeldalben ist' zwar 
Ziemlich gut bei jeder. Verhölmungsart erfüllt, wenn der Dalben zentrisch be
ansprucht wird. Dieser Fall ist bei Schiffsstößen der seltenste, Bei den maß
gebenden exzentrischen Schiffsstößen wird die Gleichmäßigkeit der Durch
biegungen nur dann eintreten, wen~ keine Verdrehung der Dalbenverhol:rnung 
erfolgen kann. Diese wird nur dann verhindert, wenn ihr der Verdrehungs-' 
widerstand der Pfähle (zumindestens eines Pfahles) entgegenwirkt, und das ist . 
nur der Fall, wenn die relative Lage der Pfahlquerschnitte (zumindest eines 
Pfahlquerschnittes) zur V7rholmung .unveränderlich ist. Alle Dalben, welche dies 
Eltzielen, werden. unter dem Namen verdrehfeste Dalben zusammengefaßt, bzw. 
irreführend (denn sie' drehen sich n i-c·h t) als Torsions-Dalben bezeichnet. 
Genau gesagt setzen sie die]· Verdrehbarkeit de~ Dalbens auf das durch den 
To;rsionswiderstand der Pfähle begrenzte minimale Maß herab. , 

Bei al'len Dalben, bei denen die Pfähle bei einer Drehung der Verholmung 
nicht mitgedreht werden, Wird die Dalbenve:rdrehung und mit ihr die Ungleich- · 
mäßigkeit 'der Einzelpfahldurchbiegungen auftreten: Bei diesen verdrehbaren 
und irref-qhrend als torsionsfrei bezeichneten Dalben (denn gerade sie drehen 
sich) wird die Summe der von den Einzelpfählen geleisteten Arbeit nicht die 
Summe ihrer Arbeitsvermögen erreichen können. Das Arbeitsvermögen des 
Dalbens wird bei ihnen durch die Erreichung des Arbeitsvermögens des am 
meisten durchgebogenen Pfahles bestimmt, es sinkt daher und mit ihm der Wert 
des Dalbens. 

Wie groß diese Wertabminderung, gemessen an der Einquße an Arbeitsver- , 
mögen ist, läßt sich nicht einwandfrei berechnen. Versuche, es zu tun, müssen 
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dq.neben greifen, denn - horizontp.'l betrachtet. ;---•,bildet die Verholmuhg eine 
mehrfach auf elastischf:Jn Auflager1,1 (biegsame Pfähle) gestützte Scheibe von 
h~her statischer Unbestimmtheit, bei der die Auflagerbedingungen kaum erfaß
bar sind. Aber Modellversuche, welche bei verdrehbareri Dalben' die Ungleich- . 
heit der Durchbiegungen bewiesen haben, lieferi;i hoch· keine ausreichende 
Qrundlage für di~ Abschätzung• der· Wertabminderung, da sie die ,elastisch~ 
Einspannung durch feste Einspannung ersetzen. Modellversuche an verdrehtestem 
Dalben, welche deren gleichmäßige Durchbiegung beweisen sollen, ,h.aben nicht 
nur, den gleichen Mangel,. sie spiegeln, überdies' schlecht die wirkliche 'Wirkung 
der Verholmungsmittel, vermittels- welcher die Verd~ehfestigkeit erzeugt wird. 

• Insbesondere von Minnich angestellte Berechnungen und Modelle ließen er-
warten, daß dkWertabminderung verdrehbater Dalben groß ist urid hicht über
sehen werden darf. AU:s diesem Grund ehtschloß •~ich die deutsche Wasser- und 
1',chiffahrtsverwaltung zum Großversuch . an verdreh baren und verdrehfesten 
Gebrauchsdalben. ' 

Noch ein zweite'r Grum;l erheischte es. Man war zum Gedanken des verdreh
festen Dalbens ursprünglich auf dem ipdire~ten Wege geko:m,men, neben der 
Durchbiegungsverformung der Pfähle auch cleren Verdrehungsverformurig am 
Arbeitsvermögen· teilnehmen zu lassen, weil man ,erhebHche Formänderun,gs
eyrbeiten , zufolge Pfahltorsion irrigerweise vermutete, und dadurch erhebliche 
Schubi,pannungen zufolge Torsion, In letzteren sahen Gegner de.s verdrehtesten 
Dalbens eine willkommene Gefahr, und es war naheliegend zu befürchten, diese 
Schubsparinungen· könnten im Verein mit den Biegespannungen derartig hohe 
Vergleichsspannungen , erzeugen, daß letztere das Arbeitsvermögen so herab-

.. drücken, daß der Vorteil des verdrehfesten Dalbens (Vermeidung einer Einbuße 
an Arbeitsvermögen) illusorisch wird. Wohl läßt sich als Grundlage für die 
Schubspannungsberechnung die Verdrillung berechnen, aber die relative Dünn
wandigkeit der Stahlranimpfähle läßt diesen Berechnungswegen nicht unbedingt 
trauen. · ' 

So erweiterte sich das Ziel der Versuche (die möglichs,t exakte Durchbiegung's
messung) auf eine halbwegs vernünftige Verdrillungsmessimg. Während die 

. I?urchbiegungsmessung der, Exaktheit zugänglich wiu, muß'te
1 

sich die Verdril
lungsmess,ung auf primitive und improvisierte Meßanlagen b'es,chränken. Wegen 
dieser Unvöllkommenheit wird sie · :besönders kritisch ausgewertet werden 

· müssen.· ' ' · · · 

D.ie deutsche Wasser- i:tnd ,Schiffahrtsverwqlh,ff1g verwendet schon. seit über 
,zwei Jahrzehnißri' Stahl,dalben. Von Anfängen mit, nicht befriedigenden starren 
Dalben ist sie, nach dem Kriege durch den Holzmangel zil verstärktem Zugriff 
zUm Stahl gezwungen, in der Seeschi.ffahrt,zu Neukonsttuktionen. gelangt, bei 

· denen si.e im Sinn!') der zu spät gewürdigte:r;i Gedankengänge von Dr. Blum aus 
dem Jahre 1,932 die beweglich verhol.mten Bünde.ldalben bev;orzugt. Infolge des 

·,·höheren Arbeitsvermögens, . der größeren Wirtsi::haffüchkeit und der weitaus 
, größeren Weichheit gewinnen die beweglichen Stal::tldall::Jen seither im Nordost

see.kanal und· in deutschen Seehäfen mehr und mehr Boden .. Der ursprünglich 
skeptische Seemann hat den Stahldalben insbesondßre wegen seiner Weichheit 
wohlwollend aufgenommen. · · 

Nachdem im Binnenhafen Holtenau (Osts!:)eschleusen des Nordostseekanals) 
in einer Versuchsdalbenreihe auch der erste verdrepfeste Bürideldalben nach 
Konstruktions,vorschlägen Minnichs errichtet worden war, konnte zum Versuch 
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! ' 
· geschritten werden;. Ein.e von den Mannesmann-Werken inzwischen .entwickelte. 

Lösungs:m:öglichke.it des verdrehfesten Dalbens, die· sich nicht der vetdrehfesten 
Verbindung a 11 e,r Pfähle m:it der Verholmung b_edient und inzwischen mehrfach 
im .Hamburger Hafen und auch ')n Holtenaµ verwendet. wird, konnte nicht mehr 
mit untersucht werdeq. 

Es wi.rd vielerorts an Vorschiägen ,verdrehfester Dalben gearbeitet; di~ Kunst 
ist dabei, durch die ven;lrehfeste ·Ausgestaltung der ,Beweglichkeit des Dalbens 
keinen Abbruch zu tun. Unter Beweglichkeit. wird bei Dalben eine solche .. 

· Gelenkigkeit der Verbindung zwischen Verholmung und Pfahl verstanden, die 
· e.s :mit sich bd11gt, daß bei Durchbiegurig der Pfähle die Vei:;holmurig sich in. 
·. vertikaler Richtung. völlig. einspa,nnungslos Zl\ sich .selbst verschiebt, also 9ich -

im Gegensatz zu den Pfähien - nicht neigt. ))etails der V~rholmungselemente 
9ind beim verdrehfesten Dalben entsch,eidencler. fµr das, wirkliche Zutreffen, der 
VerdrehfesUgkeit als der allgemefne Konstruktionsgedanke, ;Na,ch einem solchen 
allein die Verdrehfestigkeit zu beurteilen, kann leicht z.u Fehlµrteilen führen. 

' , ' J 

3, , D i e V e r s u c h s o b j e k t e. 

Es w_urden fµnf verschiedene. Dalben untersucht. Alle waren sechspfählig,, 
einholmig,, hatten 1.8,5 m Pfahllänge, 7,5 m. Rarnmtiefe, ragten 2 m über Wasser 
und besaßen ungefähr das gleiche Arbeitsvermögen von rd, 10 t/m bei zentrischer 

i . , Beanspruchung. Dalben I bestand aus Mannesm.ann-R,ohren 470/11, Dallren II, IIt 
u.nd V. aus KP 24, Dalben 'IV war gemischtpfählig ( drei UP 2 und drei KP 24). 
Dalben III;. al:;; vollkommen beweglicher und vollkommen verdrehfester Dalben, 
war der eigentliche Gegenspieler des vollkommen beweglichen und verdrehbaren 
D?,lb~n I. Dalben II erhob als vollkommen 'beweglicher Dalben keinen Anspruch 
,auf Verdrehfestigkeit, besaß. sie aber teilweise, Dalben IV und V btldeten die 
ungleichpfählige tinq. gleichpfählige Abwandlung eines holzverzimmerten Dalbens 
ohne Verdrehfestigkeits- und vollen Beweglichkeitsailspruch. Die Tabelle I gibt 
.f,.uskunft über die Haupteigenschaften der Dalben: ' 

'· , Die,Abbildtingen 1 bis 3 zeigen schematis,ch das Wesentliche der Verholmungs-
unterschi'ede. , . ·. . , , ' . 

Da 1 b e li l,,6 nahtlose Mannesmann-Rohre (/) 470 mm, Wandstärke 11 mm, 
in Fünfeckanordnung mit Königspfahl iri' der Mitte. Vollkommen bewegliche, voll
kommen verdrehbare Verholmung nach System Mannesmann, Die Wir'kung der 

·. Verholmung ist einfach. Nicht eingezeichnete, an, den Pfählen und a,n der Unter
seite der Hohlscheibe angeschweißte Mitn.ehrhewinkel siche'rn zusätzlich gegen 
seitliches I-Ierauszi~hen, 'oµne eine teilweise, Verdrehfestigk~it zu bewirken. Die 
Spielräume gewährleisten volle Beweglichkeit. Die;Verholmungsscheibe ruht auf 
einer nicht eingezeichneten,, am Königspfahl 11ngeschweißten fingkonsole und ist 

'' gegen Abheben, durch nicht eingezeichnete Gegenkol).solen an den Außenpfählen 
oberhalb der Scheibe gesichert. Neben letzteren an der Scheibe ang_ebrachte 
a,bgeschrägte1 Abweisble'c~e verhindern TrqssenverklemmU:iJ.gen zwischen Scheibe 
uqd Pfahl. Diese Bleche wurden beim Versuch entfernt, da.sie geringfügig eine 

. Vetfüehfestigkeit bewirken kön:nten. 

'D a'.1 b e n IL Sechs Pfähle KP 24, Wandstärke 10 mm im Fünfeck mit Königs
pfahl in der Mitte. V\;lrholmung nf1ch System .. Wedekind vollkommen beweglich. 
mittels kreisförmiger, 25 min starker,, unt'en · durch nicht eingezeichnete Rippen 
verstärkter Stahlplatte.· In einet. Richtung (normal zur. Dalbenreihe) sind die 
Spielräume in den Ausne~mungen d~r Platte so abgestµft, da,ß bei Stoß i'n dieser 
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- Tabelle I CD 
a, 

Haupteigenschaften der Dalben 

Dalben Nr. L t - B ·h für den Dalben_ 

für den Ei=elpfahl 
b 20 t . b. Erreich. d. · 

· Strgr. a=3600 kg/cm2 

b= bmax Wmax w= Jmax Jinin - F G ds Pstr ds A 
-

m m m ·m cm cm cm3 cm3 cm4 cm4 cm2 kg/m cm t cm tm 

I 18,50· 7,56_ 2,10 10,64 47,0 47,0 1 779 1 779 41 796 159 125 34,3 31,5 60,5 9,547 · 

II 18,50 7,44· 2,06 10,76 47,6. 51,5 1 875 · 1 756 44614 164 130 .31,9 32,7 60,7 9,924 

III 18,50 7,83 2,36 10,37 47,6 51,5 1 875 1 756 44614 - 164 130. 31,9 32,7 60,7 9,924 

IV KP 24 47,6 / - 1875 - 44614 - 164 ·130 
'18,50 7,71 1,15 10,49 31,9 32,5 60,7 9;879 

(L) UP 2 36,9 - 1 960 43 650 197 155 

IVKP 24 47;6 - ·1 875 - 44 614 - 164 130 
18,50 'l,71 2,00 10,49 ~1,9- 32,5 60,7 9,879· 

(Q) UP 2 - 44,6 2240 -- - 41300 197- 155 

V (L) 18,50 7.,42 1,25 10,78 .17,6 - 1 87'5 - 44614 - 164 130 31,9 33,6 60,7 ,10,.198 

V (Q) 18,50 .. _7,42 2,00 fü,78 47,6 - 1 875 44614 - 164 - 130 31,9 33,6 60,7 10,198 

Es bedeuten: 
L.._. Pfahllänge; t. .. vorhandene Rammtiefe; B ... größte Dalben~ bei gleichzeitiger Erreichung der Streckgrenze in allen Pfählen; 
breite; h ... Höhe des Kraftangriffes über Sohle; bmm ... kleinste A ... Arbeitsvermögen des Dalbens bei gleichzeitiger Erreichung . 
Pfahlbreite; b.max · .. größte Pfahlbreite; ds ... nach Blum beredinete der Streckgrenze iri allen Pfählen; (L) ... bei Zug in Längsrichtung; 
Soll-Durchbiegung auf Grundlage Pfahl; Pstr,' .. Dalbenzugkraft (0) ... bei Zug in Querrichtung. · 
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1 

1. 

0 

----7 
___ ..., ____ J 

A-B 
Abb, 1. Links Mannesmann-Verholmung, rechts Wedekind-Verholmung·, 

Richtung die Pfähle zeitlich nacheinan1er zur. Berüp.rung mit der Platte kommen. 
· Dadurch entsteht bei Stoßbeginn eine allerdings nur anfängliche und sehr geringe 

Erhöhung der Weichh~it, weshalb der Erfinder dem Dalben "den Namen »Feder
dalben« gegeb~n hat. Ebenso gering wie die Federwirkuhg ist auch der Verlust 
an Arbeitsvermögeri, dE;r durch die Nichtausnutzung des vollen Arbeitsvermögens 
der Pfähle. mit dem größten Spielraum entsteht. Das seitliche Herausziehen der 
Außenpfähle ist ·dur,ch gebogene, ari den Pfählen oberhalb der· Platte an• 
geschweißte starke Bolzen verhindert, welche lose durch Löcher in der Platte in 
Konsolen eingreifen, die unterhalb der Platte an den Pfählen angeschweißt sind 
und auf denen die Platte ruht. Diese Löcher wurden vor dem Versuch erweitert, 

,A-13 
' ' Abb, 2, Miimich-Verhölmung, 
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· Ull). eine unbeabsichtigte Verdrehfestigkeitswirki.mg zu· ve:rhinden;1., Nichts des'to 
weniger kommt eine sqlche bei st.ärkerer Verdrehm:ig der Verholmung in deren 
Ausnehmungen zustand\:); so daß der Dalben als (unbeabsi~htigt) teilweise v,er-
drehfest angesprochen werdeµ muß. · 

Da 1 b e n III. Sechs 'Pfähle KP 24 in Sechsec;kimordnung'. Die Verholmung nach· 
.Systeµi Minnich ist vqllkommen beweglich und arbeitet,ih zwei Wirkungsebenen. 
In der: oberen (Schnitt A-B) erfolgt •vermittels der vor jedem Pfahtah eine unten 
Nersteifte Platte angeschweißten, starken BlE,che eine exakte cireipunktige Be
rührung. zwischen Verholmung und PfahL Die. Punkt];Jerührnng wird durch 
angeschweißte halbrunde 'Nocken erzielt. In der ·unteren· Wirkungsebene 
.(Schnitt C-D) spielt sich die eigenHiche Ubertragup.g der Verholniungsverdrehung 
auf ,die· Pfähle - also die Verdrehungsverhi'11dei;-ung ~- ab, An die Pfähle 

.. B __ A _ 

Abb, 3.' Holzv~~:z:<imme~·ung, links Jngleichpfähliig, rechts gleic?-pfähl.ig. 

'angeschwetßt~ Arme sind. jeder rilit peinen beiden Nachbarar~eil durch je, einen 
Gelenkstab verbunden. Zur Erhaltung der Beweglichkeit gestaltet die Ausbildung 
der vertikalen Gele_nke der Gelenkstäbe eine geringe: gegenseitige, Neigungs
änd~rung der Arme, denn diese weicp.en l;Jei 'der Pfahldurchbiegung zufolge der 

. starren Verbindung mit .. den Pfählen von der ursprünglichen horizontalen Lage 
aus. Kinematisch gesehen, würde ber.eits die uritere Wirkungsebene die Vetdreh
festigkeit bewirkeri, aber erst das Zusammenspiel mit der oberen gibt die Gewähr 
für die_ volle Erfüllung der Auflagerbedin,gungen, von denen in erster Linie eine 
wir

0

ktfche Verdrehfestigkeit abhängt. Die obere Platte ruht auf Konsolen an den 
Pfähli:;n, Q,egenkoµsolen, die in, oben. än der Platte aii.gebrachte B?lzen greifen, 
verhinderp. das seitli.che Herausziehen der Pfähle. Der Erfiri.qer M,innich verfügt 
über wesentlich einfachere Lösungen, die vorliegende wurde vo11 ihm entwickelt, 
cla di~ Fotderung gestellt war, daß der Dalben krei~rund und außen völlig glatt 
sein son. ' . . 
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D cl l b en IV und V. Dalben V gleichpf~hlig aus sechs KP 24, Dalben IV 
ungleichpfählig aus drei KP 24 , und drei UP 2, 'v erb:olmung mittels,· Holz
verzimmeruhg; Untereinander nicht ver bolzte kräftige Eichenbalken w~rden durch 
VerbolzUng mit den Pfählen fest an diese angepreßt, Beide Dalben. tragen den· 

· CIJ,arakter der Starrheit, sow:eit das Nachgeben des Holzes ihnen diese Eigens,chaft 
nicht abnimmt,' Die Starrh,eit i.n der Längsrichtung überwiegt jene in der Quer-

. richtung. Durch die Holzzerstöru1{g zufolge Beanspruchung ,des Dalbens wird die , 
Holzverzimrtierung mit der Zeit an Beweglichkeit gewi:6.nen: Beide Dalben besitzen 
'aber auch insoweit verdreh.festen Charakter, als die Vollflächigkeit cler Pressung 
zwischen Holz und Pfahi hierzu langt, bzw. erha)ten bl,eibt. Mit 'der Kanten
abnutzung der Hölzer wird die Verdrehfestigkeit mit der Zeit abnehm'?n, Beim 

, DaibE)n IV wi.rd ~ufolge des. g'eringeren Arbeitsvermögens cl,er KP 24-Pfähle das 
'größern der UP ,2-Pfähle 1ücht 9-usgem,1.tzt. 

4, Beschreibung, d'e.r Versuche. 
' 1 

X • , • • ., 

.Eihe durch Handwinde ·erzeugte und du,:rch F~aschenzug verstärkte horizontale. 
Trossenkraft wurde cJ.n' alle Dalben in stetiger Steigerung bis 20 t einmal zentrisch 
(bzw. möglicl:lst zentrisch) und einmal möglicqst exzentrisch in Verholmungshöhe 
angesetzt und in Stufen von 2 zu 2 t mit Dyn.amometern gemess~n. Bei• den 
Dalbeh IV und V geschah dies .in Längs- und Querrichtung. In. allen Kraftstufen 
wurde die Bewegung jedes einzelnen. Pfahles durch . optische Messung der 
Bewegungskomponenten zweier Richtungen beobachtet, Dies geschah vermlttels 
zweier Theodolite_n, deren Zielrichtungen aufeinander nornial standen, wobei die 
Ablesung a~ horizont,alen Nivellierlatten erfolgte, welche in zwei Gruppep von 
je sechs Stück jeweils normal zu den, Zielrichtungen starr an den sechs Pfählen 
des Dalbens . befestigt waren und seitwärts aus ihm h!=)rausragten. Die Resul
_tierende beider Bewegungen ergab für jeden Pfahl Größe und Richtung seiner 
Eihzeldmchbiegung,' Auf rechnerischem Wege und durch geometrische Kontrolle 
wurde aus _der Neulage qer Pfähle die Verdrehung des DalbEi'ns gefunde,n. 

· . In 'zeitlicher Dbe/einstimmung mit der )3ewegungsmessung, erfolgte im Inneren 
der wasserfrei gehaltenen Pfähle etwas über Sohle (also im geradlinigen Bereich 

, des Mbmentenverlaufes) in zwei. zueinander normal stehenden Vertikalebenen 
die·Dehn~ngsmessung ·zufolge Biegung, ~elc)le die Biegungsspannung lieferte, Dies 
g'eschah unter Vetwenäung der sogenannten Ritz-Dehnu,ngs~Messer von Prof. 
Ebner, Hamburg, Wel~he ohne Ubertragung, in natürlicher Größe vernüttel's 
:Öiamantenschriebes auf rotierenden Glaszylindern arbeiten und durch Mikro'skop
ablesungen eine Spannungsermittlung mit der Genc1uigkeit von 10 kg/cm2 ge
stq.tteh, Aus den Biegespannungen in zwei Richtungen konnten fwei Komponenten 
der auf deri Einzelpfahl ehtfallender;t KraU, somit dere.n Größe und Richtung 
errechnet werden. Kontrolle dafür bot nicht nur das Gleichgewicht mit der Zug-
1kraft, die Einzelkräfte waren auch 'durch Hinzqziehung von Krnft-Durchbiegungss 
kurven prüfbar, welche für die gleichen Pfahlprofile als Ergebnisse aus den Flem
huder Pfahlversuchen 1951 zur Vedügung standen. Mit der Kenntnis von K~aft 
µnd Durchbiegung jedes Einzelpfahles war die l):enntnis der vor;i. jedem Pfahl 

. geleisteten .Einzelarbeit gegeben .. 

Beim verdrehfesten Dalben III wurde überdies d_ie Verdrillung eines Einz~+ 
pfahles bestimmt durch Messung, der horizontalen VE)rschiebung zweier· zu
geordneten Maritellinienpunkte an den Enden einer Mantellinie von 60 cm Meß
länge vermittels Tastuhren mit der G~nauigkeit von .1/ioo him. Die Beschreibung 
,dieser :primitiven Verdrehungs11:essung wird ün Hinblick darauf, daß VerdrilllJngs-
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• 
1 r 1 ' , , • 

' messungen an dünnwandigen Rohren ,sehr anfällig auf Wandverformungen sind, 
. im .,'\bschp:itt 6 noch gegeben und deren Zuverlässigkeit kritisiert. 

Obwohl die Bewegungsmessung bereits die Grundlage für die nachherige 
· exakte Berechnung des Verdrehungswinkels des Dalbens lieferte, wurde bereits 
. beim' .Versuch primitiv mit Hilfe voh Winkel:rnessern die Dalbenverdrehung 

kontrolliert; was bei de11 verdrehbaren' Dalben schon ein hinreichend deutliches 
B.ild ergab. ' 

, Die Durchbiegungen wurden, obwohl .nicht• erforderlich, nach Dr. Blum, vor
ausberechnet, wofür auf Grund vori 18 Unterwasserbohrungen nfü Entnahme von 
15 ungestörten: Bodenproben die Bodenwerte bestimmt .wurden. Da die Flemhuder. 
Pfahlversuche 1951 die ausgezeichnete l'Jbereinstimmung der ,nach Blum berech-

. neten 1Durchbiegungen einzelner Pf ä h 1 e b.ewie.sen hatten,· war. Gelegenheit 
gegeben, die Berechnung ,de~ Durchbiegun:g ganzer I) a 1 b e n nach :Slum zu 
kontrollieren, b~iwelcher nach üblicher Weise die Dalbenbreite an Stelle der Pfahl- ' 
breite unter Ansatz d'er Gesamtwiderstandsmoment~ genomme{i wird, Hierdurch 
kam ein nicht in_ der eigentlichen Zielsetzung des Versuches gelegenes Neben
ergebnis zustande. 

5. Ergebnis der Durch bieg u n g s m es s u.n g. 

Für ·diese wirµ lediglich die Endbelastung mit 20 t ausgewertet; Die Größe. der 
Einzelpfahldurchbiegungen und ihre Abweichungen von der Zugrichtung sind in 
Tabelle 1I ersichtlich. ' 

Der Veranschaulichling halber wird das Ergebnis hinsichtlich Unterschiedlich
keit der Durchbiegungen, der Kräfte und der geleisteten Arbeiten jedes Einzel-

. pfahles in den Abb. 4 bis 10 in Form von »Ergebnis-Schemen« dargestellt. Diese 
.enthalten außer den. bei 20 t gemess~ren Werten auch deren Sollwerte bei dieser 
Belastung unter Annahme gleichmäßiger Verteilung, ferner die Sollwerte unter 
der gleichen Annahme bei Streckgrenzbelastung und überdies jene Werte, die 
sich bei Streckgrenzenerreichung im ungünstigsten Fall auf 'Grund der fest
gestellten Ungleichmäßigkeit ergeben würden. ·. 

Die Bezeichnungen der internatio119,l gehaltenen Abb. 4 bis 10 müssen. erklärt 
werden. In allen »Ergebnis-Schemen« befinden sich links drei Schemen für zentri
schen Zug (bzw. fast zentrischen) und rechts drei Schemen für exzentrischen Zug. 
In de'i· Reihenfolge von links nach' rechts stellen dies.e dar: Schema der Durch
biegung ( d), -Schema der Kraft . (Ppi) un,d ,Schema der. geleisteFen ,Arbeit (A). 

In alli:m drei Schemen bedeuten die Stricharten: 

voll ausg~zogen .. ,.; gemess,ener Wert bei 20 t Dalbenzug, 
strichliert .......... für glefrhmäßige 'Verteilung gerechneter Wert bei. 20 t 

· Dalbenzug, ' 

strich punktiert 
linker Linienz~tg ..... 

· strich.punktiert 
rechter Linienzug· 

für · jene Belastung g'erei:;hneter Wert, bei ,welcher die 
Streckgrenze in dem am meisten· durchgebogenen Pfahl 
erreicht wird (unter Ber~cksichtigung der festgestellten 
Ungleichmäßigkeit der Kräfteverteilung), 

für gleichmäßige Verteilung bei Streckgrenzbelastung. 
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t-.:i Tabelle II 
0 .,. 

Einzelpfahldurchbiegung und-1hre Richtungsabweichung a von der Dalbenzugrichturig und Dalbenverdrehung ro 

in V erholmungshöhe bei 20 t Dalbenbelastung. 

ds = nach Blum berechnete Soll-Durchbiegung; z: ... bei zentrischem Zug; ex (cm) .... bei exzentrischem Zug; 

( ..... ) . . . . Exzentrisität; (L) .. : . bei Zug in Dalbenlängsrichtung; (Q) .... bei Zug in Dalbenquerrichtung 

Pfahlbezeichnung 
bei 

Dalb. Nr: A B C D E F . exz., Zug 

d a; d a; .d a; d a; d a; d a; ds (J) 

cm Grad cm Grad cm Grad cm Grad cm Grad cm Grad cm Grad 

I 
•z 32,6 + 0,17 33,1 +o,33 31,5 + 0,17 31,6 +0,17. 29,9' +3,67 32,9. + 1,00 

ex (86) · 30,9 +2,00 43;0 -7,17 28,7 -10,0 24,3 + 15;0 36,3 + 16,5 43,0 +.ß,67 
34,3· 6,77 

II 
z 35,4 + 0,17 36,2 . + 0,17 36,1 0,00 35,1 0,00 34.2 · -0,67 35,5 0,00 

ex (87) 36,4 --1,84 38,1 ~1,67 i6,1 -7,0Q 31,4 ,--3,39 30,9 0,00 35,5 +3,84 
31,9 2,45· 

III 
ex (20) 32,3. +2,67 32,8 +1,50 31,6 +1,33 30,8 + 1;84 30,5 + 2;33 32,2 +2,50 

31,9 0,50 
ex (105) 31,1 +1,17 31,4 + 1,50 32,0 +1,53 33,5 + 1,33 32,1 -0,67 31,9 -2,33 

z 24,9 ,---2,84 23,2 -2,50 23,4 -2,50 23,2 -0,6!. 22,7 -_2,33 2;31 -233 
IV (L) ' . · 31 9 0,13· 

ex35 24,7 -0,50 · 24,0 _ -1,84 24,2 -1,84 24,1 -'-0,6.7 24,2 -1,67 23,8 -2,17 ' 

IV (Q) 
z 28,4 -1,67• 29,2 :-1,33 29,5 -1,17 29,1 -1,84 29,1 -r,33 29,3 -1,33 

1,08 
_· ex (78) 29,3 -1,50 . 31,2 -1,33 31,9 -1_,33 29,2 -4,00 29,8 -2,67 32,0 _:3,33 

31,9 

V (L) 
z 30,7 -1,50 29,0 -1,00 25,0 -:- 0,33 29,8 0,00 2a;9 -1,00 28,6 -:-0,33. 

· 0;23 
ex (39) 30,6 +0,33 29,7 0,00 29,5 -1,00 30,7 + 1,00 29,9 -0,33 29,3 :._0,84 

31,9 

V (Q) 
z . 34,2 -2,67 35,2 -2,50 35,2 -3,17 35,2 -3,00 34,8 -2,67 35,4 -2,33 

31,9 ·0,99 
ex (72) 33,6 ~2,84 34,3 -2,00 33,4 -2,50 36,0 -0,17 34,4 :__ 1,17 33,7 -·1,00 
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In den Schemen für die. Arbeit (A) bedeuten die Flächen: 
purikUert , , . , . , , , , , , bei 20 t Dalbenzug geleistete Arbeit. Der Anteil dieser 

' Arbeit an der für gleichmäßige Verteilung der 20 t errech
neten Arbeit ist in dem punktierten Krets in Prozenten an
gegeben, 

nur e!lg, schraffiert 

eng schraffiert und 
b.reiter quer schraffiert. 

Einbuße des Arbeitsvermögens des Dalbens zufolge uri• 
gleichmäßiger Verteilung bei Streckgrenzenerreichung im 
meist durcl;igebogenen Pfahl. Der Anteil dieser Einbuße 
an 'dem _ vollen Arbeitsvermögen bei Streckgrenzen
erreichung und gleichmäßiger Verteilung ist in den 
gleichschraffierten Kreisen i'n Prozenten angegeben, 

Einbuße des Arbeitsvermögens zufolge Starrheit bei 
· ~treclrnren'zenerreichung im meist durchgebogenen Pfahl. 
Der Anteil dieser Einbuße an dem vollen Arbeitsvermögen 
bei Sfreckgrenzenerreichung und gleichmäßigerVerteilurig 
ist in den gleichartig schraffierten Kreisen in Prozenten, 
angegeben, 

Die zuletzt angeführte Schraffur und Prozentangabe kommt nur bei den 
Dalben IV und V vor (Abb. 7 bis 10), Die Berechnung der ungleichmäßigen .Ver
teilung bei Streckgrenzenerreichung im ungünstigsten Fall erfolgte. durch gerad
linige Extrapolation der Werte bei tatsächlicher Verteilung bei 20 t. 

Die Prozentzahl im punktierten Kreis müßte theoretisch 100 lauten, da keine 
Arbeit verlorengehen kann, vorausgesetzt, daß die Arbeit lediglich bei der Pfahl-

, durchbiegung geleistet Wird. Daß diese Prozentzahl meist anders lautet (auch 100 
übersteigt), ist darauf zurückzuführen, daß bei' der Be'rechnung der . Form
änderungsarbeit bei gleichmäßiger Kraftverteilung die P zwar unantastbar' als 
Sechstel der Zugkraft festliegen, jedoch die d der Zuverlässigkeit der Berech
nungsmethode unterworfen sind, von welcher bei noch so gutem Zutreffen eine 
1000/oige Ubereinstimmung nicht verlangt werden kann. Gleichzeitig spielt hier
bei der Verlust 'zufolge anderweitiger Arbeitsüb.ernahme mit. Insbesondere wird 
bei ·den holzverzimmerten Dalben, ,besonders beim Zug in der starren Längs
richtung, ein .erheblicher Anteil der Arbeit von der elastischen Formänderung der 
Holzverzimmerung geleistet und ein Teil von den auftretenden Reibungskräften 
und von den unelastischen V:erformungen bzw.' Zerstörungen des Holzes ver-
nichtet. ' · · 

Die Abb. 4 bis 10 sprechen für\sich, das Ergeb:p.is wird'nöch kommentiert: 
a) Der 'verdreh.bare Dalben I (Abb. 4: Schema Arechts) weist ·bei exzentrischer ' 

Belastung eine Arbeitsvermögen-Einbuße von 31 0/o auf, , der verdrehfeste 
Dalben III (Abb. 6 Sch~ma A rechts) lediglich von 70/o. Beim verdrehbaren 
Dalben II (Abb. 5 Schema A rechts) .beträgt diese Einbuße 1.40/o. Es ist zu beachten, 
daß bei Dalben III an Stelle d_er zentrischen Belastung eine klein.exzentrische 
(20 

1
cm) der Fall war. Während also der v.erdrehbare Dalben (I) rd. 1/a an Arbeits

vermögen einbüßt, behält der verdrehfeste (III) fast sein ganzes. Der sich gemischt 
verhaltende Dalben II verliert etwa 1/Q, 

b) Beim verdrehbaren Dalben•! leisten bei 20 t ex.zentrischem Zug die vom an
gezogenen Pfahl (F) am meisten entfernten Pfähle (D und C) ,die kleinste Arbeit, 
welche etw:a nur 2/; jener des angezogenen ~fahles beträgt. Gemäß Abb. 4 
Schema d. rechts verhalten sich die analogen Durchbiegungen wie 5,5: 10. 
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Dagegen sind im gleichen Fall beim verdrehfesten Dalben III (Abb, 6 Schemen A. 

und d rechts) die Durchbiegtingen und Arbeitsleistungen aller Pfähle kaum unter-

. schiedlich. · · 

Beim Dalben II verhalten sich im gleichen, Fa:ll c;lie Arbeiten: wie 7-: 10, die 

Durchbiegungen wie 8 .: 10 (Abb. 5 Schemen A und d rechts).. · 

c) , Bei Steigerung der Kraft steigern sich die Unterschiede, zwischen, an

gezogenem und am weitest entf~rnteh Pfahl ):Yei exzentrischer Beanspruchung 

stark bei den ·verdrehbaren Dalben. Beim Dalben I beträgt das Verhältnis hin

sichtlich ~rbeit 3.: 10, hinsichtlich'Durchbiegung 4: 10. Beim verdrehfestenDalben 

ist das Arbeitsverhältnis nur.noch 9: 10, das Durchbiegungsver]:iältnis 9,5: 10. Bei 

Dalben II ergibt sich ein. Arbeitsverhältnis von 7-,: 10 und ein Durchbiegungs-

verhältnis von,8: 10. · · 

d) Die Unt~rschieq.e hinsichtlich Einbuße an Arbeitsvermögen zwi~chen: zentri

scher und exzentrischer Beiastung verhalten sich beim verdreh baren Dalben I wie 

60/o: 310/o = 2: 10, In absoluter.Höhe gewertet ist niit 5 bzw. 7-0/o beim verdreh

festen Dalben III kaum ein Unterschied vorhanden. Beim Dalben II ist er mit 4 

. bzw, 14 0/o, bereits erheblicher. 

e) Be.i zentrischer Belastung sind die Einbußen an Arbeitsvermögen bei den 

Dalben I bis III fa,st gleich gering (Dalben I 6 0/o, Dalben II 4 °/o., Dalben III 5 0/o). 

Bei wirklich zentrischer Belastung des Dalben III (er wurde lediglich klein

exzentrisch belastet) dürfte eine noch geringere Einbuße zu e.rwarten sein. Der 

verdrehbare Dalben I verhäU sich also bei zentrischer und bei exzentrischer Be- , 

lastung wesentlich anders, der verdrehfeste jedoch fast gleich. Bei zentrischer 

Belastung verhalten sich verdrehbare und verdrehfeste Dalben nahezu gleich. · 
' . 

f) Bei den holzverzimnierten Dalben IV und V ist die Einbuße an Arbeitsver

mögen zusammengesetzt aus jener zufolge ungleichmäßiger Kraftverteilung und . 

aus jener zufolge Starrheit. 

Die Einbuße z~folge Starrheit ist in Längsricht~ng besonders groß: Sie beträgt 

beim ungleichpfähligen Dalben IV bei zentrischem Zug 32 °/o und bei exzentri

schem 34 0/o (Abb, 7- Schema rechts und links). Beim gleichpfähligen Dalben V 

beträgt sie zentrisch 10 0/o und exzentrisch 16 0/o · (Abb. 9 Sczhe.ma A rechts und 

links). ' 

Die Gesamteinbuße in Längsrichtung beträgt beim ungleichpfähligen Dalben IV 

zentrisch 32 + 9 = 41,0/o, exzentrisch 34 +s = 390/o. ,Beim gleichpfähligen 

Dalben V beträgt sie zentrisch 10 + 16 = 26 0/o, exzentrisch/ 16 + 4 = 20 0/o: 

Bei Querzug beträgt die Gesamteinbuße beim lingleichpfähligen Dalben IV 

zentFisch-23 + 3 = 260/o und exzentrisch 1.8+ 9 = 27-0/o,während sich beim gleich

pfähligen Dalben V bei Querzug auffallend.erweise k,ein~ Starrhe,it gezeigt hat. 

g) · Dagegen zeigen sich _beide holzverzimmerte Dalben ziemlich verdrehfest. 

Die Einbuße zufolge ungleichmäßiger Durchbiegungen, ( als,o der eigentliche Grad 

der Verdrehfestigkeit) betrug - -
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bei Längszug bei Dalben IV 
bei Dalben V 

J;iei Querzug bei Dalben IV 
bei Dalben V 

zentrisch 9 0/o, 
'zentrisch 16 0/o 

zentrisch 3 0/o 
~entrisch 3 0/o, 

exzentrisch 5 0/o 
exzentrisch 4 0/o 

exzentrisch 9 0/o 
exzeritrisch 9 0/o 
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1 

'! 

Während also die Starrheit d~r hölzv~rzimmert~n Dalben besonders in der , 
Längsrichtung beträchtlich ist und Einbußen an Ai;beitsvermögen bis zu 34 0/o 
mit. sich bringt, tst ihre Verdrehfestigkeit mit Einbußen um rd. fO 0/o herum recht 
gut. Immerhin weist der ungleichpfählige Dalben rv; sogar bei zentrischer ;Kraft 
lll,it 41 0/o die größte Gesamteinbuße auf, welcher eine Einbuße des verdrehbaren 
Da.lben I von 130/o gegenübersteht. 

Abgesehen da{-on, daß beim holzverziinmerten DaJben, insbesondere beim,'un
gleichpfähligen Dalben IV, , welcher die in der Diagonalacq.se besonders un
günstigen UP 2 enthält,· beim Zug in der Diag'onafricht,:ung,. der nicht untersucht 
wurp.e,· noch. ungünstigere Werte zu erwarten sind, muß die Holzverzimmerung . 
hinsichtlich Einbuße an Arbeitsvermögen u.ntet allen untersuchten Dalben als die · 
ungünstigste bezeichnet werden, 

h) Außer der Betrachtl1ng de;'Einb~ß~h an Arbeitsverinögen wird der Grad der 
Verdrehfestigkeit besonders durch die Gradanzahl des Verdrehungswinkels der 
Verho'lmung. bei 20 t, ·exzentrischem :Zug arrsc:hauiich, 'Gemäß. Angabe des 
Winkels w in Tabelle II ist sein niedrigster Wert bei den Längszügen der 
Dalben IV un:d V 0,13 hzw. 0,23 Grad; während er beim verdrehbaren Dalben I 
6,7-7 Grad beträgt. ,Bei verdrehfesten Dalben III beträgt die Verdrehung 0,5 Grad. 
Diesem zwar absolut nicht geringsten Wert stehen die immerhin noch geringen 
Verdrehungswinkel .von 1,08 bzw. 0,99 Grad in der Querrichtung der holzver
zi,mmerten Dalben gegenüber. Die absolut gr~ßte Verdrehfestigkeit der holzver
zimmerten Dalben in der Längsrichtung wird aber durch ihre geringere Verdreh-

. festigkeit in der Querrichtung herabgesetzt .. Auch die Verdrehfestigkeit des 
Dalbens II mit einem Verdrehungswinkel von 2;45 Grad ist recht gut. . 1 

·zus am m e n f a s s end ergibt · sich aus 'dem Versuch: Der verdre
1
hfest~ 

'Bündeldalben ·nutzt sein Arbeitsvermögen bei · \')xzentrischer Beanspruchung 
· nahezu völlig aus, während ein verdrehbarer Dalben bei exzentrischer Be

anspruchung vori seinem Arbeitsvermögen rd. 1/a einbüßt. Der verdrehfeste 
Dalben ist somit dem verdreh];:Jaren hin.sichtlich Arbeitsvermögen (Wucht
aufnahmeverlhögen) um rd. 50 0/o überlegen. 

Die in neuem Zustand außerordentlich verdrehfesten l?,olzverzimmerten Dalben 
nutzen. wegen .ihrer anfänglichen ,Starrheit in der Längsrichtung ihr Arbeitsver~ 
mögen, nur mit 'rd. 60 0/o aus, Der verdr~hfeste Dalben ist somit dem h,olzver-
zimmerten um 66°/o überlegen. . ' ··· .· . . , 

Der verdrehfeste Dalben uhd die holzv·erzimmerten Dalben verdrehen sich bei 
exzentrischer ·Beanspr{ichung · mit 20 t UII]. · .. Bruchteile eine~ Grades, dagegen 

.erreicht diese Verdrehung bei einem verdrehbären Dalben ungefähr 7 Grad. 
Der verdi;ehfeste Dalben bedeutet d~h~r eineµ wesentlichen FOrtschritt gegen~ 

über einem verdrehl;)aren Dalben und einen noch größeren gege;nüber holzver
zi:tµmerten, Dalben1 

Ne b e n,e r geb ;n i s : Aus den Durchbiegungsmessurigen ergab sich ih .. mehr
facher Bestätigung, daß die Durchhiegung des •Dalbens bei gleichmäßiger Kraft
verteihmg nahezu mit jener Durchbiegung übereinstimmt, die sich ergibt, wenn 
man .den Einzelpfahl mit der Einzelkraft belastet und· in' der Blumschen Berech
nung für den Wert b die Pfahlbreite einsetzt. Die übli.che Berechn:ungsart für die 
B~rechnüng der Dalbendurchbiegung, bei welcher man die' Dalbenkraft auf die 
Summe der Einzelpfahlwiderstandsmomente bezieht und in derBl11mschenBerech
i11':mg für den Wert,b die Dalbenbreite einsetzt, liefert nicht zutreffende Werte 
(im \Tor liegenden Fall waren sie etwa 20 bis 30 0/o zu groß). · 
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-6. Ergebnis der S c hub s p an nun g s m e s s u n y 

zufol_ge Verdrillung 

'A, Beschreibung der Verd,rillungsmessung. Berechnung ·der .Schubspann{mgen. 

B. ,Ergebnis der SchubspannungsermitHung. 

C. Anhang: Bedeutup.g cles Meßw.ertes »u« und, eine Biegelinieneigenschaft. 
' .. 

A.' 

Die auf den Pfahl .C des DalbßnS III beschränkte Verd;rillungsmessung gelang 

fünfmal, zweimal bei großexzentrischer und dreimal bei kleinex:ie,ntrischer Kraft. 

Zehn Kraftstufen wurden ausgewertet, um das Zutrauen zur Messung beurteilen 

zu können. · 

Die Verdrillung darf nicht aus der bereits aus der Biegemessung erhaltenen 

Verdrehung der Dalbenverholmung abgeleitet werden, weil das geringste Spiel, 

t •· ?IJ<1> = 3 3 s x = R-~ 

,Abb.1L 

und die geringsten Verformungen in den Verholmungselementen es zur Folge 

, haben, daß nur ein Teil der an sich minimalen Verholmungsverdrehung sich auf 

die Pfähle überträgt, 

Als Grundlage für die Schubsp~nnungsermittlung muß die Ver,drillung feiner 

und direkt am. Pfahl gemf:)ssen werden. Hierfür wurde die in Abb. 11 s(:hematisch 

skizzierte Anordnung getroffen, deren Höhenlage am Pfahl gleichgültig ist, da die 

Verdrillung überall gleich 'groß ist. Für die Bestimmung der· Pfahlverdrillung {} 

(Verdrehung je cm Pfahllänge, Dimension. cm..:..1) wurde eine Meßiänge L'.f 1 von 

60_ cm gewählt. Der auf diese entfallende Verdrehungswinkel a wurde durch die 

Messung der Sehne t == Strecke (1) (1) der Bogenlänge t erhalten. Der Wert 

tg a = t/R kann bedenkenlos = a gesetzt werden. Der Ist-Wert der Verdrillung 

beträgt f} ist~ al L'.l l = t/R L'.11 cm-1. 

An Stelle der Strecke t ~ (1) {1) _wurde die Sfr~cke x = 3 3 = Ra mit Tastuhren 

gemessen. 
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Da der Pfahl auf Torsion lind Biegung· beansprucht ist, enthält die Messung 
von x den Torsionseinfluß und den Durchbiegungseinfluß auf die, Mantel
lihie (1) (2). Um beide. Verschiebungen Zu eleminieren, wurde ge~äß Abb. 12 der 
Wert x auch an einer analogen gegenüberliegenden Anlage gemessen. Gemäß 
der schematischen Abb.13 ist x als Strecke. (3) (3) an d~r linken Anlage mit 
r=" b-t und ais Strecke III (ÜI) an der rechten Anlage mit.'r = b + r bezeichnet, 
wobei jeht t die· Verschiebung zufolge' Torsion und b jene zufolge Biegung 
bedeuten, . . 

I 
-t ' -s au ~ 

~ 

T 
J_ ---IR -

p ,,, 
t /2) i ·~ 

2 ...., 

Abb. 12. 

. Es ergibt sich, daß t = - (1-r) / 2 und b = (1 + r) /2. Somit Hefern die ge-
. messenen Werte 1 und r die Verschiebungen zufolge Torsion und Biegung. 

De·r Sollwert 'der Schubspannung beträgt T 80n ~ MT /WT = Pa/WT= c 2P, wo
bei a·, die Exzentrizität der Kraft P bedeutet. Der Meßwert der Schubspannung 
beträgt Tist= c3 (1 -r) / 2, worin c3 = Gh !W Tr.d 1. Da c2 und c3 konstant sind, 
muß die Beziehung zwischen P und (1-;--r)/2 geradlinig .sein. Im Anhang ist nach
gewiesen, daß ·auch die Beziehung zwischen P und (1+ r)/2 = u geradlinig sein 
muß: 

(iii) 

1 . 

b 

,' ·-·-·-·· ·-·-· r 

. (3) 

Abb. 13, 

]I 
1 

3 

In der Abb, 14 sind über P die Werte (l-r) /2 und in Abb. 15 jene von 
(1 +r) /.2 als Istwert-:((urven i aufgetragen. Beide Zeichnungen enthalten<auch die· 
Sollwert-Geraden s un,d zeigen, daß die Istwerte nicht geradlinig verlaufen. Das 
kann entweder b'edeuten, daß ~ wenn die Messung richtig .ist - während der ' 
Kraftsteigerung die Gleichmäßigkeit der Verdrillungsverteilung auf die Pfähle 

. geschwankt hat, oder daß - wenn lßtzteres nicht dE)r Fall war -,- die Messung, 
ungenau war. Weil aber in allen Kraftlagen die Kräftey'erteHung gleich blieb, 
muß aüch das Dalbentorsionsmoment sich in jeder Kraftlage gleichmäßig in 
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Pfa:hltorsionsmorr;tente ~ufgeteilt haben. Somit ist die :rorsions):nessuri.g ungenau. 
Trotzdem bringt sie ein deutliches Ergebnis. ' ' 

Leicter erlaubt der beschränkte Raum nicht. die .nähere. :Begründung der Schluß
~olgeruhgen, . Die Abb. 15 ,ist 'mit Maßstäben für die S~hu)Jspann\.mg (, für die 
Verdrillung {}, für die Gesamtverdrehung des Pfahles @ und für das Pfahl
Torsiönsmoment_MT versehen, so daß diei'ie Werte. all.s dem aufgetragenen Ver-
lauf •der Werte (1-r) /2 ablesbar sind. ' 

· Gemäß' Abb. 14 zeigt die Schubspa~nung ,,; b(,i den kJeinexzenti:ischen Ver
.suchen 16 bis 18 bei verschüidenen, Kräften Dber- und Unterschreitungen von 

· ungefähr 6' bis '7 kgh:m-2 , welche absolut gering, aber proportional g:ro~ sind. Bei 

t.•s1,f, K9ern·Z, ,' 

1:" ~4,2 Kgcni.: 2 

0,002 0,003 0,00.lt 

50 

0,000001 0,000 ooz., . 
'0,001 o,oot 

05 1 O 1,5 

Po • PPI ·Ho 
~• 20,5,KscnfZ 201 - 20t 

31 
161 161 

121 2t , 121 21 

et . 61 

~ 1 j<1• 20cml· 41 

0,001 0,001. mm 0,001 

zo 30 ..,. t<g,rrii 10 ,o 
0,000001 Gr.cm·1 

0,001 ~rod 
0,5 tin 0,S 

0,005 0,006 0,00? 

100 

0,000 003 0,00000lt 

0,003 0,00ft 

zo t5 3,0 

'!:• 26,,s Kgcm:•· 2~t 
31 

t•27.6 l<gcm·2 101 ·,d, 7 .... 

0,0?8 1i1 mm 
-z: Kgcm·Z 

0,000 005 ,i Or.cm-1 

0,006 & .Grad, 
35 111 tm 

'C• Z6,5 Kgem"'2 

J.0,000000935 cm·1 

8•0,00093° 
M,•0,66 tm 

12 t , 

s; . '.. @ , 
Kg,m .---~ 
~ 41 

0,002, mm• 0,001 ,o,oo:z f..:r.mm 
30 "' l<,gcm'2 110 ,20 30 ~. ,l,Kgcm•i 

0,000001 qr.cm·1 0,000 001 ~Gr.crri1 

0,0~Grad 0,001 6Grad 
1,0' tm o,s 1,0 Mrtm 

Abb. 14, Soll- und Istwerte der Torsionsmessung. . . 
Es bedeuten: Zahlen 'im Kreis ... Versuchsn'L)mfuer; a .. ,. Exzentrizität; s , . , Sollwert der 
Berechnung; i . , . Istwert der Messung; Pn ... Dalbenzug; ',Pp1 ... Pfahlkraft; -r •.. Schub

spannung; S· , ._.' Vei'driHung; 0 ... Pfruhlverd:rehtmg; Mr , .. Torsionsmoinent; 
!~r' 
-

2
-·, .. Ables1-:ng 'der Messung, 

de.n großexzentrischer;t Versuchen 14 und 15 komm.en nur tJnte;r:schreitungen vor, 
die absolut und propoi,tionaL groß sind, u. z .. b(;li allen Kräft(;ln ,(bei '.,l0 t beträgt die 

'Sollspannw1g 139 kg/cm-:-2 , die Istspannung 50 kg/cm-2, die Unterschreitung 
90 kg/cm,·2 = (65 °/o). ' 

Die ·absblut kleinen über- lind Unterscqreitu~geri. cler Versuche 16 bis i's stellen 
die Streuung der Messung dar. Legt man diese ari die großen 1.Jnterschreitungen 
der Versuch.e 14 und 15 an, $0 bleiben immer. ilöch erhebliche Unterschreitung~n, 
die wohl ka,U:m anzuzweifeln sind. 

Aber selbst we11n tatsächlich der weit unterschrittene Sollwert aufgetreten 
sein sollte, d. h. wenn die gesamte Formänderungsarbeit zufolge Dalbentorsion 
durch die Torsionsverformung der Pfähle ohne Beteiligung der Formänderungs
arbeiten in den torsio~sübertragenden Elementen der Verholm'ung stattgefunden 
hätte,·. gilt folgendes: · · · · 
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J3E;i Streckgrenze. 3600 vermag Dalben IÜ laut Tabelle I 32,7 t Zugkraft auf
zunehmen, Bei der große:xzeh.trisclien Kraft P = ·20 t beträgt -r80u140 kg/cm-2, Bei 
32,7 t Würde es 230 kg/cm-2 betragen und 6,40/o der Streckgrenzspannung aus
machen. Der bei 20 t gemessene ·Istwert der Schubspanpung beträgt 55 kg/cm-2• 
und würde bei Streckgr.enzkraft 90 kg/cm-2 betragen, somit 2,5 °; r der Streck grenz~ 
spannung. Dann wäre Diskussion überflüssig. 

Die Messung hätte· also. ruhig um 100 · 640/250' = rd. 250 0/o in ungünstiger, 
Richtung f.alsch .sein kormen, damit das Verhältnfa ,der Schul;lspannungeh zur 

· Biegespannung 6,40/o beträgt. , . · .· . . 
'Aber selbfit ein 6,40/oiger,. dem r1:1chnungsmäßigeh Sollwert entsprechender 

Schubspannungsanteil ergäbe erst eine Vergleichsspannurig 

Po 

201 

161, 

12,I 

81 

41 

'Pa 
201 

161 

121 

Bt 

41 

PPf·fPo 

31 

21 

P;;1·f ffi 

J/: @) t 

,' 0',4 =i/02=(i;73-r°)2' ==: Q,995 a = ½0/o von (J,' 

ii•O,O'l87mm,) 
201 

il,O,O'l87mm,) 
201 

s 

I· q" 20cm 1 

0.0Smrr,, Ü 

Jt 31 
/öl @ 161-

121--zt t ' 12/ zt' 

et 8t 
lt 

' , 41 

0,05mm ü 
e,r 
2 

405mm ü 

Abb, 15, Soll- r . d ·w '_ 1 + r b, . d ', ' . und st.werte , es ertes u = -
2
- e1 '·,,er. T.ors10nsrh~ssung, 

BezeJchnungen wie in 
I 
Ab.1?, 14. · 

B. 
1 

Im yerdrehfesten Bünde.ldalben IÜ nach· System Minnich, in. welchem sämtliche 
Pfähle auf Torsionsw,iderstand beanspru(::ht waren, ~ermochte die Schubspannung 

· zufolge Torsion die zulässige Streckgrenzspari1;mng schlechtestenfalls, der Berech
nung entsprechend, um 1/20/o herab;msetzen. Somit spielen die Schubspannungen 
bei verdrehfesten Dalben,' bei denen alle Pfähle am Tprsionswiderstand, beteiligt 

· sind, keine Rolle.· Bei Beteil1gung weniger P,fähle, oder eines Pfahles kann der 
· rechnerischen Bestfmmung c;ler Schubspannung zufolge Ton:;ion -getraut werden. 

Beim Minnich-Daiben betrug die Verdrillung des Einze~pfahles 0,000002 Grad· 
cm~1, clie Gesamtverdrehung des Pfahles 0,002 Gr'ad, während die rechnerischen 
Werte das Zweieinhalbfache davon betrugen, Da die gemessene Verdr!3hung des 
DaJbe:qs 0,5 Grad betrug, überträgt sich mir ein Bruchteil der Dalbenverdrehung 
allf die Pfahlverdrehung zufolge retardierenden Verhaltens der die Verdrehfestig
keit qewirkenden Verhoimungselemente, Auf die Streckgrenzbelast,ung bezogen · 

· betrug 'die Schubspannung rd. 55 kg/cm-2 gegenüber einer rechnungsmäßigen von 
' rd. 140 kg/cm-o-2, Selbst bei letzte,rer würde das Arbeitsvermögen des Dalbens nur 
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um ¼ 0/o he~abgesetzt werden. Dem gegenüber steht die yermeidung einer. rd. 
330/oigen Einbuße an Arbeitsverrµögen, welche ein verdreh barer Dalben· bei ex
zentrischer Beanspruchung erleidet. Somit ändert die Berücksichtigung der Schub
spannungen nichts daran, daß ein verdrehfester Dalben einem verdrehbaren hin
sichtlich Arbeitsvermögen um die Hälfte überlegen ist. 

Gemäß Abb, 16 C bedeutet. beim einseitig' fest eingespannten Stab der W~rt u 
·den in der Biegerichtung gemessenen Abstand eines Biegelinienpunktes 1 von der 

Tangente eines Biegelinienpunktes 2, wobei der in.der Normaltichtung zur Ruhe
lage des Stabes gemessene Abstand zwischen 1 und :z konstant ist. 

Es wird nachgewiesen, daß u unabhängig vo11 der Stablänge und_ der Lage der 

, Strecke 1·2 zur Einspannstelle und lediglich von der Lage der Strecke 12 zum 

Stabende abhängig ist. Ferner wird nachgewiesen1 daß die Beziehung zwischen u 
und· der im Stab ende angreifenden Kraft P geradlinig ist. 

Im Abschnitt A entspricht. u dem We,rte b = 1 +r)/2, dessen geradlinige Be
ziehung zu P als Kontrolle der Vercirillungsmessung verwendet- wt1rde. 

War es . bei der Verdrillungsmessung hinsichtlich der Torsionsverschiebung 
t = (1-r) /2 gleichgültig, wo gemessen wurde, so war es hinsichtlich der Biege
ye.r:sch'iebung b -= u nicht mehr gleichgültig, da u vom Abstand der Meßlänge 

il 1 = 1 2 vom Stabe.nde abhängig ist. Es hatten sich zwar andere Werte für b, je
doch. die gleichen für t ergeben. 

Beweis für di°e erwähnte Unabhängigkeit und die erwähnte geradlinige Be.
ziehung: In Abb, 16 A ist die übliche Berechnung der Biegelinie angeführt, Bei B 
ist eine abgeleitete bequemere Form der Biegeliniengleichung angegeben. Sie 

lautet x = -a.y3 + 3 ab y 2, worin a = P / 6 EJ · und b = h = Stablänge. Aus 
dieser Gleichung ergibt sich. der Wert u mit · · -

r 
h 

l 

p { 2 1' 3 3 } 
u = 2EJ 12 (12 - 11) - 3 ( 12 - 11 ), 

p 
d("' ~-t1 

-.----;,;_,u,,..,_, : : :,' :x:~- w 

W•(f,-~)!!:t, 

X• - ay3 • .'JabyA 

_,,,:eJl b0 h 

. tl.y 

1:·-/J{hy-f] 
X 

. . \ 

Abb, 16. Bedeutung und B1prechnung des Wertes u. der Biegelinie des einseitig fest 
eingespamnt-e'n Stabes. 
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1 

Weil h nicht enthalten ist, ist u un:abhängig von der Stablänge und bei kon-· 
stantem P nur abhängig von 12 und 11, d. h. von der Lage der Strecke 1 2 zum 
Stabende. 'Bei konstanten Werten vbn 11 und 12, also. bei konstanter Lage der 
Meßlänge i1 1 = 1 2 (was beim Versuch der Fall war) ist u eine geradlinige Funk-. 
tion von P, quod erat demonstrandum. 

Bei Verwendung von u im Verdrillungsergebnis der Abb, '15 mußte der 
Wert u = 2/a u genommen werden, da die bei e 1 a s t i scher Einspannung nach 
Blum gerechneten, ,durch die Pfahlversuche Flemhude 1951 als zutreffend nach
gewiesenen Durchbiegungen etwa 2/a der auf Gmndlage fester Einspannung 
errechenbaren Durchbiegungen betragen. 

Eine einfachere Deutung des Wertes u demonstrieren die Abb. 16D,,E und F. 
Die Gleichheit der. Werte u1, u 2 u~d u3 mit u (welche sich aus der Gleichung für u 
ergibt) sagt bei Betra~htung der Strecke u 3 in Abb. 16 E aus, daß u gleich
bedeutend ,mit der Durchbiegung eines um 11 vom Stabende. entfernten Punktes 
eines Stabes derLänge 12 ist. Als solcheDurchbiegung gemäß Abb. 16A gerechnet, 
ergibt sich die in Abb. 16'C angeführte Formel für u auf einfacherem Wege. 

Abteilung II - Mitteilung 2 

Neueste Entwicklungen. 

Neueste Entwicklungen in der Anordnung der Kai f 1 ä c h.e n der Häfen 
und in ihrer .Ausrüstung (insbesondere die auf beiden Seiten der Schuppen usw. 
verfugbaren Flächen); 

Neueste Entwickiungen in der Be h an d 1 u n g verschiedener Güter, 
mit Ausnahme der Massengüter, zwischen deni Schiff und dem endgültigen 
Trnnsportmütel (Eisenbahn, Lastkraftwagen, Binnenschiff usw.); 

Neueste Entwicklungen in der Lagerung der Güter; 

Neueste Entwicklungen in der Abdeckung der Kaiflächen; 

besondere Einrichtungen an Land für K ü h 11 a g er u n g; 

Vergleich zwischen den Ums c h 1 a g ein r'i_c h tun gen an Bord und an Land; 
,. , Abfertigung von R e_ i s e n d e n. ' 

' A. Die neuesten Entwicklungen in Hamburg 
von Dipl.-Ing,.. f~ieclrich M ü h 1 r a d t , ' • · · 
Erster Baudirektor dies Strom- und Hafenbau BaJ?butg, ' 

' . . 

B. Die' neuesten Entwicklungen iri Bremen/Br e m'e r h a v e n 
von Professor Dr.-Ing. e. h. Dr.-Tng. Arrtold Aga t z , 
Präsident der Bremischen Hafenbauverwalttuig.' 

C. Zusammenfassung 
von Professor, Dr.-Ing .. e. h. Dr.-Ing. Arnold Aga t z , 
Präsident der Bremische_n Hafenbauverwaltung. 
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'I; 

1 

i 

1 

A.~Die neuesten Entwicklungen in Ha~burg. 
. . Von Dipl.-Ing. ,Friedr.ich M ü h 1 r ad t, 

Erster J3aud~rektor des Strprri- 1,md Hafenbau Hambu,rg. 

Gliederung. 
Einleitung'. 

L Aufteilung 'der· Kaiflächen Ul).d ihre Ausrüstung, 

i. Grundsä,tzliches. 
2.' Die Krananlagen. 
3. Die Gleisanlagen, 
4. Pie Straßenanlagen. 
5, Die Kaischuppen·. 

1 IL Behandlung, ,der Stückgüter zwis.chen Schiff ünd Binnentransportmittel. 
UI'. Transport und La,gerung der Stü~kgüter. 
'IV. Befe.stigung der Kaiflächen, 
'\:, Besondere Anlagen an Land für Kühl- uqd Warmlagerung. 
VI. Vergle•jch zwischen. den Umschlageinrich:tungen an Bor,d urud an Land,. 

VII. Abfertigµng vo.n Reisenden . 

. Ein 1 e i tun g. 

:per zweite Weltkrieg hinterließ im Hafen Hamburg .einen Trümn;ierhaufen1 die. 
Wiederherstel!ung de9 alten Zustandes würde, nach den Baupreisen vbn 1950, 
runä 1 Mil,liarde DM kosten; davon enfallen etwa530 Mio DM auf den Sta:at als 
Eigentümer der wesentiichsten, Hafenan~a,gen,. der Rest auf private Umschlag
unternehmen und besonders. a.uf die Hqfenindustrie. 

Wie Abb. 1 ze1gt, sind von den Schäden vor ~llem die Stückgut.an) a g;e n 
het~offen (Kaischuppen, Speicher, Kaikräne), also gerade der Teil der J;Iafen
anlagen, de,ssen Wiederherstellung besonders aufwendig ist. Man hätte annehmen 

· sollen, daß bei etnem sb hohen Grad, der Zerstörung die, Möglichkeit. gegeben 
. gewesen wäre, <tlle grundsätzlichen Fehler der alten Hafenanordnung zu 
beseitigen. Das ist aber in Hainburg -'-- ebenso wie in anderen Häfeh in gleicher 
Lage - nur zum Teil möglich', Wesentlich weitergel:iend kann dagegen die Auf
teilung der Ve(kehrsfläch~n am Kai der· neuzeitlichen Entwicklung angepaßt 
werden; hier ist•, die Entwicklung des :modernen Seeschiffes und der ,Binnen-

, verkehrsmittel maßgebend fur den Wiederaufbau der Kaianlagen geworden. 
I '' ' 1/ ', ' 

I. Aufteil~ng der Kaiflächen und ihre Ausrüstung. , 

1. G r u n d s ä t z 1 i c h e s. 

Die Aufteilung der Kaifüichen eines dem Stückgutumschlag dienenden Kais 
1nuß sich nach d,en ö r t 1 ich e n Ge g e b,e n h e i t. e n richten. Wesentlich sin.d 
dabei das Verhältnis des Kaiumschlags zum. Stromumsc;hlag! der Anteil des 
Direktumschlags am ,gesamten. Kaiumschlag uiid 'der Anteil der drei Binnen-

. verkehr.smittel: Eisenbahn, Binnenschiff und Lastwagen am Zu- und Ablauf. 
Daneben spielen . auch die 'Art de,r Ums,chlaggüter, Verpackung , und Hafen-
gebräuche eine meh,r eitler w~nig~t ep.tscheid~nde Rolle. . 

' ' \ 1 

In Hamburg gab unter dE)n Binnenverkehrsträgern, urr,prünglich die B~nnen-· 
schiffahrt den Ausschlag, H6;mbui:gs Stärke war sein'billiger Strorrm:ri:J.schlag; und 
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' . , auch die Schiffe, die deq Kaischuppen benutzen mußten, fertigten einen großen 
Teil ihrer Ladung »außenbords<< nqch der Wasserseite hin ab .. Der. direkte. tfber
ladeverkehr zwisch~n Eisenbahn unq Schiff war selten;, der' Straßenverkehr 
spielte keine große Rolle. Aus .diesen Geg~benheiten entwickelte sich die in Abb. 2 
dargestellte. K a i -A u r t e i 1 U n g , die als typisch für den Halllbmger Stück
gutkai vor. dem ·ersten Welt.krieg anzusehen ist,. Die Flächen am 

, Wasser zwischen Kaimauer un.d Kaischuppen dienten dem Umschlag vom Schiff 
zum .. Schuppen und umgekehrt; dap.eben war ein schwacher Direktumschlag von 
de:i; Eisenbahn zum Schiffmöglich (1 'Gleis). Im übrigen diente die Wasserse.ite 
der An° u,nd. Abfuhr mit Fuhrwerk (Stadt - Hafen); d9-s vorhandene Gleip war 

quay Wdll., quay Walls transitsheds 
(or sea-'goin9 shipJ fiJr II/land lfd/ercr<1R 

wareh9uses portrai/w,;y 
tracks 

bridges /anding~tages quaysideCNfleS \ 

~ 

Kaimauern Kaim,,uern. Kaischuppen . Speicher ~afen~ahngleise Brücken Landungs- Kai-Kräne teesell!fit1e1ell blnr.~iftlefen ' anlagen 
1938, 'iO'k1n ' 31tkm ?2&571mtsipr,. 1131000mt~q.m. _450 km 165 S1ck.•llo, 106 Stck.01/0 1108 Stck.=1/o 

Erklärung, \ - Urtbmhädl!II ade, wlederhergesfellt ~ Wiederhergestellt . C=.J Restliche Kriegsschäden L. W'ello': . vordem 3.5.19"5 , vom 3:5,!9~5-31.12.1952 m 'u'ng warr/ama,,,, '' undamaged orrebuilt reb(l1/1 betwcen re 811 
• . .,. uptoJ·S-1945 . 3·5·794!ialldJ1·/2·1!lS2 

1 

Kri~gsschäde'! und Wiede,:aufbau im Hafen Mambur!J, Stand 31. 12. 52. 
·· War Dami'l{!f! and Reconstruct1on mthe Pol'tof liambur[J. asper 31· /2·7952 

Abb. 1. 

~lso eingepflastert. Außerdem, wickelte skh hiei; der sehr hibhaft\c) ~innenschiffs 0 

. verkehr mit dem Kaisch).lppen ab., ,-,- Auf der Lancj.seite der Kaischuppen lagen 
3 .bis '4 Eisenbahnglei~e; die .den Hauptullls,chlag zwischen Kaischuppen und. 

' Eisenbahn zu erledigen hatten, Schmale Anfahrten im Gleisbereich Q;El(>tatteten 
a.uch. an cj.er Landseite einen schwachen Straßenverkehr (Abb. 2 a). Die Kaistraßen 
sel.bst waren schmal; sie hatten.im allgemeinen nur 2 Fahrspuren, 

,Schon, z.w i s c h e n den bei cl e n w· e 1 t :kriegen zwang das ständige· 
Anwachsen des direkten Eisenbah,n-Umschlags (also ohne Benutzung cles 
Schuppens) zu Änderungen, die sich aber im allgemeinen auf den Bau eines 
zweiten wasse:rseitigeii Gl~ises beschränkteii. Bei dieser Behelfskonstruktion 
zeigtC:ln sich aber ,bereits ernsthafte Störungen bei der gemeinsamen Abwicklun.g · 
von Eisenbahn-, und anwachsendem Straßenverkehr auf den gleichen Verkehrs- · , 
flächen.' 
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i 

\\ a \' e l\ 'o e, ' c ¼ e n · 
h a r b o u r .b' a s , n 

S. c h u p p e n • shed S c h u p p e n .- shec! 

s c h u p p e n • shed 

\\a\'en\iec¼en 

,.......~-·.:.,100c:_,_ _ ___:2:;_00:,__ __ ·_:3l.:OO __ _::c40cc.O __ _,::500m 

Typische Aufteilung der Kalf/ächen vor dem ersten Weltkrieg. _ 
aJ Lageplan 

Typical /ayout of qu~y areas b~fore World War I - a)site pian 

Abb. 2a. 

Für die Zeit nach dem z w e i t e n W e 1 t krieg zwang in Hamburg die 
· starke Zunahme des direkten Dberladeverkehrs zwischen Schiff und Eisenbahn 
und der überraschend schnell anwachsende Anteil des Lastkraftwagen-Verkehrs 
am gesamten Kaiumschlag bei gleichzeitig abnehmendem Binnenschiffsverkehr 
zu entscheidenden Änderungen in der Aufteilung der Kaiflächen. Man mußte zu 
neuen Dberlegungen kommen, die diese Tatsachen berücksichtigten. Das Ergebnis 
dieser Uberlegungen zeigen die neuen Anlagen mit den .Kaischuppen 74-75 am 

. Kronprinzkai (Abb. ~) und den K<;1-ischuppen, 57-58 ain Togokai (Abb. 4). 
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Typische Aufteilung der Kainächen vor dem ersten 'weltkrieg. 
bJQuerschnitt 

Typica/ /ayout of qut1y <Jreas before World War J- b J cross~sec/1011 

Abb. 2b. 
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i 
• 1 

i 
1 
1 

tller\\o\1.h~ten 

'I. a I s e r 

!Jpische Aufteilung d~ Kaiflächen nach dem zweiten Weltkrieg ( Schuppen 74. bis 77 /1 
Vorbahnhof in Durchgangsform vor der Kalwnge. 

a/ La~p/an ' . . . 
Typical layo{lf of quay areas after World Warf! ( .s/Jeds 74 /rJ 77 h diJtnct yard out.rlde quay toag{le 

· · a) site plan 

Abb. 3a, 

Entscheidend für die neue Aufteilung waren die k 1 a r e Trennung v o n 
E i_s e n bahn ·und Straße· und der Dbergang vom Halbportalkran zum 
Vollportalkran. Dabei wurde die Eisenbahn auf die Wasserseite gelegt (direkter 
Umschlag, Benutzung der Kräne für schwerere Lasten), Die' wasserseitige Rampe 
wurde stark verbreitert (auf 7,50 bis 11 m, vgl, Abb. 4 b), um Schwergüter ohne 

· Benutzung des Schuppens lagern zu können und im Bedarfsfalle Lastkraftwagen 
ohne Störung des Eisenbahnverkehrs a.uch 'auf der Wasserseite abfertigen zu 

· können; zu diesem Zweck haben die Rampen Auffahrten erhalten. An der Land-

Typische Aufteilung der /1.aiflächen nach dem zw'eiien Weltkrieg f Schuppen 55 bis 58 J, 
Vorbahnhof In Kopfform auf der IYizunge. 

· b) Querschnitt 
T.,pica/ iwout ul q11ay 41'611.f üher fllul'/o' lflaf' Jl (,rl?etl o.Flu 5!); r/;tlrict Jül'O .JJ' lmnillül un r;tirl)' /tJ11~ve 

b) crl?Ss - sec/1017 

Abb. 3b. · 
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" 

55 

, '"-- ·· ···· \spt1i"trtr' A°u.Sbäii---~·------·--·-··· 
fu(vre e.rtension 

, a " • t 

~pt1che Al!fle/lung der l(aiflächen ,nach d~m zweiten W,eltkrieg' /Schuppen'55 bis 58), 
. , , , Vorbahnhof In Kopfform auf d,er Kalzunge. , . , 

' lypicul /aydut pf f/tNy t1rtw· ,1/ter feigr-/t,' jJ; J/t8J}:; oS I/J.f'8); dtilrid Y,&rrl~ tcr1111n1/ tJIH/t1<1y~Mfflt! 
. . a/✓1/ep/M . 

. ,Abb. 4,a. 

1 , l, , , , . . . . , 
sei_te der Schuppen wird der Lastkraftwagenv-erkehr abgefertigt; die Straßen sind 
so breit gehalten, daß. die Lastkraftwagen im Einzelfall -auch, qµei' zur Straße 
laden und löschen können, was leider durch ·die Türenanordnung in geschlqssehen 
Lastkraftwag'enzügen (Th~rmoswage'n u. a.) zum ,Teil nötig gewoden ist. Außer
dem ist auch an den Kopfenden der Schuppen Möglichkeit zur Lastkraftwagen-'' 
Abfertigung und zµm Parken gegeben. Für Notfälle ist ein Gleis auch an der 

. Landseit,e vorgesehen. 

\ ' -

' 2. 'D i e K ra n a n 1 a g e ri, · 
/' I' ' , 

Gri'i.ndsätzlich sind .alle neueren ,Stückgutanlagen mit Wippkränen modernster 
Bauart ausgerüstet. Auch in I:Iamburg--wie in den Übrigenl-Iäfen Europas~ ist 
die Frage, Stückgutkaikräne oder hiebt, nach dein KTi\:)ge ,eingehend geprüft 

· Typische .4ufteHung der, Katflächen Mcl! d~m zwe(ten · Weltkrieg_ /Schuppen 74 bis 77 }; 
. . Vorbahnhof in Durchgangsform vor der Kaizunge. . . 

' , ' bl Querschnitt · 
' Iypical /ayou/ol'quay atc'iN alter Worl<i W11r /l Merh 14-t/J ll)1o';:Stric!yflro'out.i/Q'eway IM(Jue 

bJ cro.tJ'·J'ec/10/7 · · 

Abb. 4b, 
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,, ' 
J 

' ' ' 1' ' 
:woi'den. Auf die Gründe, ,die zu,m .Beib_ehalten der Kräne geführt haben, wird in 
der Zusammenfassung eingegangen, werden. N'qr 'zu einer Änderung gegen 

· f;tüher, hat' sich Hamburg ,e,ntschfossen: es. hat den V o 11 p o r t a 1 k ran an 
Stelle des Halbportalkrans :eingeführt:' Einmal· wurde mit zunehmender Ver-' 
breiterung der wasserseitigen Rampe lind dazu 2.bis 3'wasserseitigen Gleisen 
das Halbportal bei Spannweiten bis zu 25 m' zu unhandlich und für rasch~s 
Verfahren zu schwer; außerdem traten in Hamburg bei dem schwierigen Baugrund 
laufend Verändernngeµ d~r ,Kranspur dir Halpportale auf, da die Kaimc).uer als··. 
Fundament der wasserseitigen Knmschiene und die die landseitige Kranbahn; 
tragenden. Schuppen-Stützen (Abb, 2 b) qntetschiedliche Bewegungen il). vertikaler 
u:p_d ho'rizontaler Richtung machen. Bei Vollportalen über dem wasserseitigen 
Gleis könl).en dagegen beide KranschieheJ.?. auf der Kaimauer gegründet werden ' ' ' \ ' , ' ., -, (Abb. 3b), Z_wei weite.re Vorteile des Vollportals sind die 1:/essere Ubersicht des· 
Kranführers über ,die Rampe, die 1;licht mehr durch das Halbportal überdeckt ist; 
und die durch diEl genormte' Spurweite von 6 m ermögliclite Austauschqa'rkeit 
,der Kräne zwischen allen Neqanlagen, die

1
~ mit Schwimmkränen durchgeführt~ 

schon jetzt zu ganz erl:],eblichen Ersparnissen geführt l).c).t upq. einer eiastischen 
Betriebsführung auße~ordentlich entgegenkommt. 
, Die Tragfähigkeit der n.euen. Kräne beträgt 3 t oei einer Ausla,dung von 20, 

bis 25 :in mit automaqscher Lastbeg:renzling auf 2 t bei einer Ausladung über 20 m. 
Dber die wirtschaftlichste; ·Anz a h 1 der Kr ä n_ e werden noch Dberlegungen, 
angestellt. Vermutlich wird man im Durchschnitt tnit einem Kran auf etwa 30 m 

. Kailänge auskommen. Nutzt man die Verfahrbark<:it der Kräne gut aus .und kann 
man zwischen zwei und mehr nebeneinanderliegenden Schuppen ausgleichen, dahn 
sollte dieses Maß im allgemeinen ·genügen. Für Spezialanlagen wird man auf 
25 m herabgehen können,. 

Al.s S t i: o m a r t w:ird im Hafen 550 ,Volt GleiehsfroJJ:! verwendet; der sich vor-, 
läufig noch als wirtschaftlich erwiesen, hat; jedenfalls h,äHe sich ein Umbau der 
gesamten Anlag

1
en auf 22Ö/380Volt Drehstrom i,m AU:genblick des Wiederaufbauep 

bestimmt nicht. rechtfertigen lassen. ' 
Auf zwei Nachtei. l e bei der Vl;lrwendung von Vollportalk:.ranen muß hin

gewiesen werden:, sie beanspruchen· etwas mehr _IJlatz am Kai. und sie stören, 
falls'. man Gleise durch das Portal hindl!-rchführt, den Eisenbahnbetrieb, weil die• 
Weichenverbindungen durch die Kräne zum ,Teil blockiert werden. Beide NacJ:i-' 
teile wiegen in Hamburg die Vorteile nicht auf, da einmal genügend :Platz vor
handen ·ist oder beschafft werden kann und außerdem Zwischenbediem+ngen 
während der Lade- und Lö~cp.zeit nicht so häufig sind; wie in aqsgesprochenen 
,Eisenbahnhäfen., 

3, D i e ,d 1 e i s a :m 1 a g e. n, 

Wie schon gesagt, hat die Gleisanqrdnung die neue Flächenaufteilung' der Kai
zung:e wesentli~h beeinflußt: Ste hat außerdem für die Eisenbahn · erhebliche 
Betl.'iebsverbesserungen gebracht. Bei· der alten Gleisß.nordnung wurderi die iri 
den Haupthafenbahnhö\en g:tiob vorsortierten, Wagengruppen in den la:hdseitigen 
Schuppengleisen (3 bis 4 Gleise, Abb. 2 a) nach den einzeln,en Ladestellen an den 

, Wasser- und Landseiten der Schuppen ausrangiert und ladegerecht gestellt. Das 
verursachte sowohl iin Umschlagbetrieb am Schiff als. im sich immer stärker über
schneide:q,den Ladegeschäft von Lastkraftwagen und Eisenbahn Reibungen. Die 
neue Anordnung- t r e n n t d e n E i s e n b a h n r a n g i e r d i e n s t v o m 
La: d,e d .. i e n s t, Der Rangierdienst w,ird auf einer 'besonderen GleisgrupJ?e 
vorgenommen, die .entweder vor Kopf de~ Kais liegt (vgl. Abb. 3 a) - das ist die 
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eleganteste ,Lösung - oder, wenn der erforderliche Platz dafür fehlt, auf dem 
Kai selbst untergebracht .werden muß. Bei der zweiten Lösung muß man unter 
Umständen eirie Schuppenfläche an der Kaiwurzel opfern (Abb. 4a), wenn die 
vorhandene Kaizungenbreite nicht ausreicht, · um die Gleisgruppe zwischen den 
beiderseitigen Schuppen . unterzubringen. Eingehende Überlegungen haben 
ergeben, daß dieses Opfe.:i; gerechtfertigt wird durch die betrieblichen und wirt
schaftlichen Vorteile, 

1 
die si.ch daraus für die Gesqmtlösung ergeben. Das gilt 

besonders für lange Kaizungen mft 3 bis 4 Kaischuppen hintereinander, deren 
reibungslose füidienu'ng durch das Anwachse.11 des Lastkraftwagenverkehrs sonst 
problematisch wird. 

Bei der Trennung von Rangier- und Ladegeschäft verbleiben an den Schuppen nur 
noch die dem Ladegeschäft dienenden Gleise. Die Z a h 1 der Schuppen g 1 eise 
kann daher herabgesetzt werden. Die Anlage am Kronprinzkai mit den Kai
schuppen 74 und 75 (Abb. 3 a) zeigt als erste Nachkriegsanlage die neue Gleis
anotdnung. Die • Gesamtlänge des Kais beträgt rund 900 m, die Länge der 
Schuppen. je etwa 400 m; sie dient der Ahf~rtigU:ng von 6 Sc;:hiffen gleichzeitig, 

, Auf der Wasserseite sind 3 Gleise untergebracht, von denen das Gleis 1 (unter 
den Vollportalkränen) als Betriebsgleis, die Gleise 2 und 3 als Ladegleise dienen 
sollten. Die Gleise sind so durch Weichenstraßen verbunden, daß jeder Schiffs
liegepi'atz gesondert bedient werden kann. Auch die land.seitige Rampe erhieU 
»vorsichtshalber« ein eingepflastertes Gleis .. - In der Praxis hat sich nun gezeigt, 
daß 'das »Betriebsgleis« ai:i der, Wasserseite selten benutzt wird; ebenso wird das 
landseitige Gleis nur gebraucht, um (wenn es der Lkw.-Verk.ehr zuläßt) Flur
förderung im Schuppen zu sparen. Aus der Erfahrung am Kronprinzkai heraus 

hat man beim Bau des Kaischuppens 57 am Togokai (Abb. 4 a) das Gleis unter der;t 
Portalkränen vorläufig fortgelassen und bei den Kaischuppen 57 und 58 auch 
auf das landseitige Gleis verzichtet. In d~r kurzen Zeit nach der Inbetriebnahme 
hat sich das Fehlen der Gleise noch n'icht nachteilig bemerkbar gemacht. End
gültiges kann aber noch nicht gesagt werden. Bei einer Anordnung yon 3 und.• 
mehr Schuppen an einem Kai wird aber die vermehrt auftretende Notwendigkeit, 
Zwischenbedienungen durchzuführen, an der Wasserseite ein 3. Gleis als Be
dienungsgleis erfordern, - Abschließend muß festgestellt werden, daß die neue, 
vom Straßenverkehr und dem Rangierdienst befreite. Gleisanordnung durch die 
·störung~freie Abwicklung der B'eciienungsfahrten den Eisenbahnbetrieb wesent-
lich verbessert hat.. . 

4. D i e S t r a ß e n 1 a g e n. 

Di~ Abwicklung des ,modernen Straßenverkehrs hat nicht nur die Städte, 
sondern auch die Häfen vor ernste Probleme gestellt. In Hamburg hat der Last-

. kraftwagenverkehr die neue Kaiaufteilung erzwungen, Dabei hatten weise Väter 
die Haupthafenstraßen schoµ vor 40 bis 50 Jahren so breit angelegt, daß sie im 
allgemeinen noch. heute den Ansprüchen genügen. Vollkommen unzulänglich 
wa~en dagegen die Verkehrsstraßen der Kaizungen und die Ladestraßen. Schon 
bei der Planung wurde man sich aber darüber klar, daß es nicht möglich sein wird, 
die Kaizungenstraßen so breit zu machen, daß sie jeden Spitzenstoß im Straßen
verkehr aufnehmen kqnnen, .Zur Aufnahme derartiger Spitzen müsseµ die großen 
Zufahrtsstraßen (Haupthafenstraßen) herangezogen und ausreichende Parkplätze 
vor Kopf der Kaizungen angelegt werden. Der Betrieb muß darin dafür· sorgen, 
daß die parkenden Lastkraftwagen .in geeigneter Form abgerufen werden können, , 
wenn Platz am Schuppen für die Abfertigung frei wird. Man kann bei der An
und Abfuhr großer Ladungsmengen du~ch Lastkraftwagen nicht auf eine s t r a f f e 
Verkehrs r e g e 1 u n g verzicht~n. Hamburg hat beim Abtransport ganzer 
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, Dampferladungen mit Südfrüchten durch Lastkraftwagen mit dem Abrufsystem 
iri . .Verbindung m,it einer Verkehrs;regelung recht gute Erfahrungen gemacht. (Bis 
zu 130 Lastkraftwagen täglich an einem Schuppe_nl) Ausreichende Zufahrtstraßen 
und Parkplätze stehen bei den neuen Anlagen zur Verfügung (Abb. 3a und 4a). 

Bei der Q u e r s c h n i t t s g e s t a 1 t u n g · d e r k ö m b i n i e r t_ e n V e r -
kehrs- und L'adestraßen (Abb.3b und 4b) glaubte man zuerst (Er
fahrungen fehlten fast völlig), es müßten zwei Einbahnstraßen mit je drei_ Spuren 
genügen, von denen die Spur an der landseitigen Rampe mit Rücksicht auf 
Waggongestellung 3,90 m, breit sein und dem Ladegeschäft dienen sollte, die 
zweite mit der Normalbreite von 3,00 m sollte je nach J?edarf zum Aufstellen oder 

. Fahren und die ebenfalls 3,00 m breite dritte Spur sollte nur zum Fahren gebraucht 
werden (.A.bb. 3b). Gegenüber den alten Anlagen bedeuteten diese Maße schon 
eine bedeutende Verbesserung. Pie Praxis am Ktonprinzkai zeigte, daß selbst 
diese SttaßenbreHen noch nicht ausreichten, um eine reibungslose Abwicklung 
zu erreichen. Und zwar wurde der durchgehende Verkehr besonders durch die 
über Heck be 0 oder entladenden Lastkraftwagen sehr stark behindert, so daß es 
zu Verkehrsstockungen kam. Dabei ist allerdings zu bedenken, daß hier vorerst 
nur eine dreispurige Straße zur .Verfügung ,stand, die in beiden Richtungen 
befahren wurde. Eine nähere Untersuchung zeigte, d&ß die Abwicklupg dieser 
Heckbe- und -entladung durch die Betriebsleitung im bisherigen Umfange mit 
einiger Organisation auch an .den Kopframpen hätte vorgenommen werden 
können, wobei dann aber eine größere Flurförderung auf den Schuppen hätte 
in"Kauf genommen werden müssen. Immerhin wurde eine weitergehende Ver
breiterung der Kai- .und Ladestraße, soweit man für sie noch Platz hatte, 
angestrebt. Die Straße an den Kaischuppen 55/56 hat daher 13,45 m, die gegen
überliegende an denKaischuppen57/58 hat 14,00mBreite erhalten (vgl. Abb. 4 b). -
Auf dem die beiden Einbahnstraßen trennenden Mittelstreifen werden neben 
den Zuführungsgleisen zu den landseitigen Rampengleisen auch Fuß- und Rad
wege untergebracht, die für den Längsverkehr (von und zu den Landungsanlagen 
der Hafenfähren) notwendig sind. Wo die Eisenbahngleise fehlen können, ergeben 
sich erwünschte Parkplätze für Personenkraftwagen. 

In · der Praxis hat man ,nicht ganz darauf verzichten können, den L a s t -
w a g e·n au_ c h .an die Wasserseite heranzubringen; kleinere Partien 
Proviant, Eilsendungen. und dergleichen werden daher auch auf den breiten 
wasserseitigen Rampen • abgefertigt, ohne daß dadurch der Eisenbahnbetrieb 
gestört wird. Dieser Verkehr wird vorc1;ussichtlich noch anwachsen. 

5. D i e K a i s c h u p p e n. 
Es ist selbstverständlich, daß Länge und B reite d e r Kais c h ·u p p e n 

irgendwie·von den Abmessungeq der Seeschiffe abhängig sind. Bei der Länge ist 
das Gesetz dieser Abhängigkeit klar: die Länge soll ein Vielfaches der Länge 
des am Schuppen abzufert:i.genden R.egelschiffes sein. Damit ergibt sich füt einen 
Schuppen mit zwei Schiffsliegeplätzen 'für' das Weltregelfrachtschiff eine Länge 
von etwa 300 m. Beim Hamburger Normalschuppen ist· dieses Maß auch' üblich: 
Beim Bau der Kaischuppen 74 und 75 hat man aus örtlich bedingten Gründen 
400 m gewählt und belegt die Schuppen mit je, 2 bis 3 Schiffen,. - Ein Gesetz für 
die :i3 r e i t'e des Schuppens ist nicht so leicht zu finden. Alle dafür aufgestellten 
Formeln haben nicht einmal theoretischen Wert. Hier kann allein die Praxis· 

.1. entscheiden. Der Schuppen soll. so breit sein, daß er, 

a) den für den Schuppen bestimmten Ladungsteil des Schiffes auf die Schiffs
lä_nge aufo.ehmen und für den Abnehmer ~ortiert lagern kann; 
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·. b) Restladungen, die noch: nicht' abgeholt Sif).d, wenigstens ih begrenzten 
Mengen lagern kann; 

c) ausg~h.ende Ladungen, die das löschende Schiff ri:litnim:rnt, sammeln kann; 

d) gewisse Manipulationen an den ein- und ausgehenden Waren ermöglicht 
, :.___ alsq nur bedingt stapeln! · · 

' ' ' 

D1e. Breite .ist daher weitgehend davon abhängig, wie groß der Anteil der 
gelöschten Ware ist, der auf de~ Schuppen entfällt, da der. außenbords gelöschte 
und der direkt übergeladene Teil den Schuppen nicht berühr!: Wicht_ig ist weiter, 
ob in der Regel Teils oder VolladU:ngen 'für' den Schuppen bestimmt sind, Keine 
diesp Angaben lassen sich theoretisch ·errrlittel:p.. 

In Hamb~rg .hat die Praxis gezeigt, daß .die sclion früher festgelegte B r e i t e 
v o n, 50,00 m auch heute noch. für die Regelfrachtschiffe von etwa ,10. 000 bis 
1'2 000 BRT ausreicht. Selbst di~ liberty-Einheiten,, <,iie nach dem Kriege nur Voll
lad4ngen brachten, die zm-i:1 Teil auch geschlossen über den Schuppen gingen, 
kamen mit 50,00 :m Breite aus, wenn ~ich dabei .. auch gewisse Schwierigkeiten 
gezeigt haben. Ha:rnburg hat 59,00 m beibel:;tfitten und betpchtet dies.es Maß als 

' maximm;n, ,Die Sehuppen sind WlEl bisher' eing e s Ch 0
1 

s s i g gebaut, da ein, 
Arbeiten in zwei Etagen für den Lösch- und La,debetrie'0 eine Kostensteigerung 

. · von mindestens 25 0/o bringen würde, 

Die Kaischuppen naben auf der Wasserseitß brei.te ,(7,50 bis 11;00m) und auf 
der Landseite schmale (3,00 m) Rampen erhalten. Da in Hainburg mit Schiffs-

. geschirr nicht auf Land gearbeitet wird, und da auf beiden Schuppenseiten das 
Be- und Entladen ~n Eisenbahn und Lastwagen sehr stark ist,. haben sich Rampen . 
als wirtschaftlich · erwiesen. Die wasserseitige Rampe wird zur Lagerung von 
Schwergütern und für gelegentliche Lastkraftwagen-Transp,orte mitbenutzt, 

, Die große Hafenausdehnung in '.Hamburg hat zur T r e n n u n g .v o n K a i -
s c h u p p e n. u ri d L a g e r s p e i"c h. e r geführt, so daß Speicher bei der Kai.
aufteilung nicht berücksichtigt zu werde.n , brauchten. Wie die vorstehenden 
Aüsführungen zeigen, ist die ~rforderliche B r e i t e d 'er K a i z }i n g e n durqh 
die neue Aufteilung ganz erheblich gewachsen, Die• gegenüber der alten Anlage 
zusätzlich gebrauchte Breite,läßt sid1 in Hamburg zum Teil nur dadurch gewinnen,. 
diiß nian durch den Neubau einer Kaimauer vor der alten' in den Hafen hinein 
Platz gewiriht (Abb. 3b), Das is,t dort mögHch, wo'die verfügbare·Wasserfläche 
um das erforderliche Maß geschmälert 'werden kann; allerdings müssen dabei zum 
Teil Stromumschlaganlagen verlegt werden. Da solche K'aimauerneuba:uten gteich
zeitig die sonst nötig 'werdende Vertiefung der alten Mauer ersetzen, sind die 
entstehenden .Kosten erträglicher. . . , . 

· II, Behahdiurig de'r Stückgüter zwischen SchUf und Binnentransportmittel. 
, • 1 / ' r ' • ' 

·Fur den Umschlag der Güter zwische'n Seeschiff und Binneritransportmittel bzw. 
, l(aischuppen stehen die H e·b e z e u g e a. u f dem S chi ff (Schiffsgeschirr) und 
an Land (Kaikr~rie)ztir Verfügung. Da aus konstruktiven Gründen der moderne 
Kaiwippkran . die größeren Umscb)agleistungen gegenüber dem Schiffsgeschirr 
erzielt, wird man mit ihm den Hauptteil der Güter, ZlJ., bearbeitE),n s;uchen. Da z. ,B . 

. in Rotterdam der größte Teil der Ladungen auf Binnenschiffe. umgeschlagen wird, 
sind hier die' Kaikräne so durchgebildet, .daß sie diesen Umschlag durchführen 
k9hnen,, während das Schiffsgeschirr den kleinereµ :(.;adungsteil nach dem Kai 
umschlägt. . 
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In Hamburg liegen die' Verhältnisse wesentlich anders. Hier geht der Haupt
güteranteil über den Kai und _nur eil). kleiner_ Teil üni:nittelbar in Binnenschiffe. 
Die modernen K a i k r ä n e sind 'daher so durchgebildet, daß ·sie u n m.i t t e 1 -
bar a•u s der Schiffs 1 u k e zur Schuppenrampe bzw. zum Eisenbahn
wagen umschlagen können, während das Schiffsgeschirr den »Außenbordumschlag« 
durchführt. - Vor Einführuhg der Wippkräne war, es aus verschiedenen tech
nis.chen Gründen nicht möglich, mit den Kaikränen die Schiffsluken unmittelbar zu 
.bedienen; damals förderte das Schiffsgeschirr die Ware aus der Luke an Deck, von 
dort nahm sie der Kaiktan' <;1.b; heute wird diese Umschlagart nur noch ausnahms-
w:eise angewandt. · · ' ' · 

Für den Umschlp.g v~n Scl;i.wergütern aus dem Seeschiff -i~ Binnenschiffe stehen 
· zusätzlidl auch Schwimmkräne zur Verfügung; auch für den Umschlag von 
Schwergütern zum Kai werden /heute diese Schwimmkräne benutzt, da die 3 t. 
tragenden Kaikräne, selbst bei Zusammenarbeityon zwei Kränen, _nicht mehr als 
'6 t heben können. Die an einigen KaJspitzen noch vorhandenen Jest eingebauten 
älteren Sc;:hwerlastk.räne, die früher den Schwergutumschlag zwischen Seeschiff 
und Kai durchführten, werden heute' nur noch zum Umschlag von Schwergütern 
zwischen '.Eisenbahn, Lastkraftwagen u_nd Binnenschiff verwendet. 

:o'ie. größere Beweglichkeit, die bessern TJbersichtlidlkeit, die größere Reichweite 
und die höhere Hubgeschwindigkeit der Wippkräne ermöglichen es heute, 'die 
'GüteT.in der gleichen Zeit aus der Luke auf den Kai zu fördern, wie früher von 
Deck auf den Kai; infoJgedessen bedeutet die Ausschaltung des Schiffsgeschirrs 
keine Leistungsmin-deru_ng im Um.schlag des einzelnen Kra,ns; 
dagegen erhöht sich durch die Möglichkeit, mehr Kranhaken an den Luken anzu
setzen und eifre größere Fläche zu bestreichen,, _die Ges&mtumsclilagleistung 

· beträchtlich, so daß sich, die Abfertigungszeit für die Schiffe entsprechend ver-
mindert. · 

Von besonderer Bedeutung i~ Umschlagverkehr sind die Kran ans c h 1 a g: 
g e s chi '.r r e. Die Ausrüstung der Kaist,recken mit Lacleplattformen·; großen 
Stahldrahtnetzen (sogenannten Brocken),· Ladekästen, Hangeln, Faßgreifern, 
Stropps usw. ist außerordentlich umfangreich und aufwendig, für die schnelle 
Abfertigung der Seeschiffe aber unumgänglich notwendig. ~ ' ' 

Der Ums c h 1 a g v o n S p e z i a 1 g ü t e l' n ,' wie z.B. Bananen, wi_rd mit eigens 
.hierfür konstruierten Geräten, den Bananenelevatoren, mit anschließenden 
Transportbändern vorgenommen. Auch für das.Löschen von Frischfisch sind in den 
letzte_n Jahren Spezialgeräte entwickelt worden, die sich gut bewährt haben .und 
neben- einer leichteren 'und gefahrloseren Bedienung zu größeren Umschlag- • 
leistungen führt~n. . ' 

. . . . ' 

. III. Transport und Lagerung der Stückgüter. 

Soweit nicht ein unmittelba_rer Umschlag von Stückgütern zwü,ch.en dem se'e
schiff und dem Bihneriv~;rkehrsmittel möglich ist ---, und das ist nur bei größeren 
Partien gleichartiger Ladungen der Fall -, wird eine Z w i ~ c h e n 1 a g e r u n g 
am Kai erforderlich, um die Güter zu sortieren, zu sammeln und für die Weiter
verladung vorzubereiten. Infolge der Hochwertigkeit und Witteru

1

ngsempfindlich
keit der' m:eisten Stückgüter muß diese Lagerung, fast durchweg Unter Dach in 
geschlossenen Schuppen - den Kaischuppen - erfolgen; nur in Ausnahmefällen 
und bei besonders schvv-eren und sp'errigen Gütern kommt es ,t'or, daß •einzelne 
Kolli im Freien gelagert werden; das geschieht ,dann auf der wässerseitigenRampe 
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im unmittelbaren B.ereich der Kaikräne. Die Schaffung solcher Freilagermöglich

keiten in beschränktem Umfang ist einer der Gründe für die. verhältnismäßig große 

Breite der wasserseitigen Rampe an den neuen Kaischuppen. 

Die Lage r u n g im Kai s c hup p e n darf mit Rücksicht · auf den hohen 

Ahlagewert eines Stückgutkais und die dadurch bedingte Notwendigkeit einer 

hohen Ausnutzung durch Seesc1:üff~ nur kurzfriptig erfolgen. Einfuhrgüter, die aus. 

irgendwelchen Gründen nach einer festgesetzten Frist noch nicht an den Empfänger 

verladen werden konnten, müssen daher in besondere, an anderen Stellen des 

Hafens vorhandene Lagerhäuser gebracht werden. Helle übersichtliche Schuppen 

Abb, 5 - Inn~res eiO:es neuen Kaischuppe·ns in Hamburg. 1 

und geräumige Lage.rflächen erleichtern, verbilligen und beschleunigen die 

Lagerung, wobei die Ladung meist nur flach ausgebreitet wiljd, Das erfordert aber 

hohe .und geräumige ~chuppen mit viel Fensterflächen und. wenig Stützen, alles 

Forderungen, die Geld kosten. .Mit Rücksicht auf die Wirtschaftlichkeit des 

Betriebes müssen aber di.ese hohen Anlagekosten in Kauf genommen werden. Für 

die hambutgischen Verhältnisse ist eine ausreichende natürliche Belichtung der 

Schuppen wichtig, die sich durch einen weißen· Anstrich von Wänden und Decke 

, noch wesentlich verl;lessern läßt. Die Erfahrungen. haben gezeigt, daß sich bei 

Schuppen.von 50 m Tiefe allein durch 4 m hohe durchla,ufende Fensterbänder an 

d~n Längsseiten' eine ausgezeichnete natürliche Belichtung erreichen läßt, ohne 

daß es nötig ist, in die Dachflächen kostspielige Oberlichter einzubauen (Abb. 5). 

Um bei sommerlicher Sonnenbestrahlung eine zu große Erwärmung der Schuppen 

. zu verhindern, sind Entlüfter vorhanden. · 

Eine Verminderung des Flächenbedarfs und damit der Schuppentiefe ·_ die 

Schuppenlänge ist, wie schon gesagt, dur~h die Länge der abzufertigenden See

schiffe gegeben - ist möglich, wenn man auf die Ausbreitung der Ladung teilweise 

verzichtet und zur S t a p e 1 u n ·g übergeht. Ab.er abgesehen qavon, daß sich nicht 

228 



Deutsche Beiträge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1953-22

alle Güter beliebig hochstapeln lassen und daß di(l Ubersicht erschwert wird, 
erfordert dieses Verfahren. den Einsatz mechanisierter Stapelgeräte, über den 
weiter unten noch zu sprechen ~ein wird. · · 

Von Bedeutung ist ferner die frage des Sc h u.p p e n fu ß b o de' n b e 1 a g e ~
Bis· 1945 wurden in den Kaischuppen des 'Hafens Hamburg fast ausschließlich 
Holzfußboden' aus 5 bis 7 cm starken Kieferbohlen (die Karrbahnen aus Hartl).olz), 

, auf eichenen Lagerhölzern in. Sandb~ttung verlegt, hergestellt. Dieser Belag hat 
sich außerordentlich gut bewährt; er ist warm, staubfrei, schwitzt nicht und .nimmt 
keinen Geruch von derWare an, was bei derVerschiedenartigkeit der wechselnden 
Lagergüter und der Empfindlichkeit gewisser Kolonialwaren gegen fremde Gerüche 
von großer Bedeutung ist. Nach 1945 zwang d~r Mangel an Bauholz dazu, Beläge 
aus Beton mit oder ohne Asphaltauflage zu verwenden. Diese Versuche sind 
jedoch unbefriedigend verlaufen, da solche Beläge - besonders der Betonbelag -
wege;n ihrer geringen Isolierungsfähigkeit stark 'zu Schwitzwasserbildung neigen 

, und außerdem ~Hunter den Geruch der gelagerten Waren annehmen. Zum Schutz· 
gegen diese Ubelstände müssen daher viele .Güter auf besonderen Holzrosten 
gelagert werden, was wiederum.zu erhöhten Aufwendungen bei den Kapital- und 
Betri~bskosten führt. Auch die starke Staubentwicklung des Betonfußbodens ist 
für die Ware recht unangenehm. Aus diese;n Gründen ist man in Hamburg wieder 
zu Holzfußböden ~hergegangen, sobald dieses Material auf dem Markt verfügbar 
wurde, Mit Rücksicht auf die Entwicklung der deutschen Holzpreise sind aber die. 
Versuche, einen ebenso guten Fußbodenbelag a'.us anderen billigeren Rohstoffen 
herzustellen, weiterJqrtgesetzt worden. So wurde der neue Kaischuppen 71 ver
suchsweise mit einein Latexfaltbelag ve;sehen, dessen Herstellung hier kurz 
beschrieben sei: Der Sanduntergrund des Schuppens wurde durch Innenrüttler . 

, und Spüllanze yerdichtet; dann wurde zunächst eirie. Packlage aus Trümmersch~tt 
gesetzt, ausgezwickt 11nd mit einer 12+Straßenwalze eingewalzt. Hierauf wurde 
eine 3 c;m starke Lade aus Schotter aufgebracht und eingewalzt. Der eigentliche 
Latexfaltbetrag wurde mit 5 cm Stärke in drei verschiedenen Schichten eingebaut. 
Die unterste 3 cm starke Schicht bestand aus ½ Teil Zement, 2 Teilen Latexfalt, 
3 Teilen Elbsand und 9 Teilen Splitt 18/25. Darauf folgte eine Schicht von 1 ½ cm 
Stärke aus 1 Teil Zement, 2 Teilen Latexfalt, 2 Teilen Elbsand und 5 Teilen 
Splitt 8/15. Die oberste ½ cm starke Schicht bestand aus 1 Teil Zement, 2 Teilen 
Latexfalt, 2 Teilen Elbsand und 4 Teilen Splitt 3/8, Alle Lagen wurden mit einer 
12-t-Walze, eingewalzt. ·· 

' Für die Beförderung der Stüc.kgüter zwischen dem Kaiumschlag-
kran und dem Lagerplatz im Schlippen sowie. zwischen diesem und dem Binnen-. ' , 
verkehrsmiHel (Binnenschiff, Eisenbahn, Fuhrwerk) wurde.n bis etwa 1920 aus-
schließlich handbediente Sackkarren ,benutzt, Mit den 'durch die Vergrößerung 
der Seeschiffe und damlt der Kaischuppen bedingten größeren,flörderwegen und mit 
der Beschleunigung des Umschlags infc;ilge Einführung des modernen Wippkraris 
wurde diese Beförderungsart in den neuen größeren Anlagen unzureichend und 
unwirtschaftlich. Der Elektrokarren von 1 bis 2 t Trag.fähigkeit, oft mit mehreren 
Anhängern, begann sich im Schuppenbetrieb in. steigendem Maße durchzusetzen, 
Neben den Elektrokarren, die auf ihrer Plattform selbst Lasten befördern, wurden 
auch Elektroschlepper als reiO:e Zugkraft ~erwendet, · Größere unhandliche Ko.lli 
wurden mit fahrbaren Schuppetqaufkränen von 1 bis 2 t Tragfähigkeit befördert. 
Ist außer der Beförderung .auch ein Stapeln erforderlich, so stehen hierfür neben 
den· Schuppenlaufkränen verschiedene Arten von besonderen Stapelwinden zur 
Verfügung. 
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Der Zwang zur weiteren Rationalisierung des SchuppE!nbetriebes führte zur 

Entwicklung von Geräten, die gleichzeitig aufnehmen, b e f ö r d E) r r- und 

s t a p e 1 n' können. Bei den Elektrohubkarren ist die Plattf prin zum Heben und 

Senken eingericb,tet und gestattet, das auf: Böcken oder, Holzklötzen abgesetzte 

Kolli zu unterfahren; anzuheben, zu befördern und an anderer Stelle wieder abzu

setzen. In den letzten Jahren sind an Stelle dieser Geräte die in den USA. ent

wickelten Gabelstapler getreten, d. p:; Eiektroka:rren, die an der Stirnseite eine 

gabelartige hebbare Vörrichtung tragen. Mit dieser Vorrichtung wird eine Lade· 

'pritsche angehoben, auf de:r; zuvor das Fördergut abgesetzt wurde; der Einsatz 

,y i\i 

tv~·I 
' '"', ly 

,//' 
' J:c, ' ' 

Ka1schuppen:• frr1ns11 sherfs1 
, .... belriebsfah1g•sernce,al/Je. 
~ 1m 8au•11ndercon.ytrllcf1Q. 

~ ~esthche Km!Jsschaden „ ema~nmgMrdamope 
N =· neue r or'!' der ffa'chenaufte,lung • ll·new form of /ayouto/ · 

Ka1mauern: •quayr1•a//3· , arees 
-- ohneSchaden•notdam,sged . 
'\1""""' beschad1gf oderzerstOrt • d.1magod0fdottt(:,yed , 

09f~ 
-::;:;.~~~1/,4,,~ 

.....,.UC..':t~ ~4f 

(' -

> 

"' ' 

Die Stückgutanlagen des Hamburger Hafens. 
Stand Ende 195Z . . . , 

The faci/ities fortlie ha!ld//f}g of ge11era/ cargo 1'rlt/Je Pott (Jf /!ambt/'!7 
' ~~~ef~ ' ' ,' 

Abb.6. 

'von Gabelstapler:µ erfordert also gleichzeitig das Vorhalten einer entsprechenden 

'Anzahl von Ladeprttschen. An Stelle der Gabei ,können zahlreiche Spezialvorrich

tungen verwendet werden, von denen die hydraulische',Klammer, die das Stückgut 

(z.B. Ballen) von beiden Seiten anpackt, besonders vielseitig verwendbar ist. In 

Hamburg sind im Jahre 1952 nach monatelangen Vorversuchen _erstmaFg zwei 

neue Kaischuppen mit Gabelstaplern und Ladepritschen ausgerüstet worden. Es 

wird angenommen, daß über das wirtschaftliche Ergebnis erst in einigen Jahren 

etwas gesagt werden kann, da die Umstellung des Hafena.rbeiters auf das neue 

Gerät und seine Möglichkeiten 'nach den in anderen Häfen gemachten Erfahrunge:n, 

längere Zeit erfordert. , · · 

IV. Befestigung der Kaiflächen. 

In den älteren Stückg1,1tlzaianlag
1
en sind die zwischen Kaimau,er und Schuppen

rampe liegenden Flächen im, allgemeinen mit, einer PflasteiU:ng aus Reihen- ' 

st,einen in Grnndbettung ausgestattet. Sie dienten als,Anfuh,r~traße für Fuhrwerke. 

Etwa, vorh,andene Gleise wurden als Pflastergleise ausgebildet und eingepflastert. 
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. DiE) völlige Trennung des Eisenbahn- und Straßenverkehrs an den neuesten 
Kaianlagen, bei denen die Wasserseite der KaiSchuppen ausschließlich dem Eisen7 
bahn verkehr vorbehalten ist, hat es ermöglicht, auf die Einpflasterung zu· ver
zichten und gewöhnliche Gleise zu verwenden. Als Bettung wird in den einfachen 

, Gleisen Kies,· in den Weichen Steinschlag verwendet. Die Flächen zwische:q. den 
Gleisen werden mit Schlacke abgedeckt und gewalzt. Wenn alte Pflastersteine zur . 
Verfügung stehen, empfiehlt es sich, den Raum zwischen den Schwellen mit eine.m 
Reinigungspflaster zu. versehen; ,die Kaia:hlage läßt sich, dann besser sauberhalten. 

' ' 

V. ß4:isondere Einrichtungen an Land. iü:r Kühl- und Warmlagerung. 
Der 1-Ia.fen Hamburg verfügt über eine Reihe von K ü h 1 speichern zurKüp.1-

lagerung mit,einer nutzbaren Fläche von rund 38 000 m2•• Alle Kühlspeicher, mit 
einer Ausnahme, liegen am seeschifftiE:ifen Wasser, um die' Kühlw.are direkt aus 
dem Kühlschiff in den Speicher umladen zu können. Da alle Spetcher ursprünglich 
für eine.n bestimmten Spezialzwecl,{. geb.aut worden sind, wie zur L,agerung von 

. Importheringen, Gefrierfleisch, chinesisch.en Eiern, weü1en sie erhebliche bauliche 
Verschiedenheiten auf. Trotzdem können· sie natürlich auch für. andere als die 
ursprünglich vorgesehenen Waren v.erwend,et werden.' Da der Weitertransport 
mit SpezialwagE)n der Eisenbahn und Speziallastkr'aftwagen erfolgt, sind Gleis
und Straßenanschlüsse in ausreichendem Maße vorzusehen. Die Leerfahrzeuge der 
Eisenbahn. müssE)n in der Nähe abgestellt werden, die Lastkraftwagen müssen 
parken können. · 

Neben. den Einrichtungen für Kühllagerung verfügt Hamburg als einer, der 
bedeutendsten. Südfruchtimporthäfen über Ii e i z bare Frucht schupp e n 
mit insgesamt rund 41 000 m2 nutzbarer Fläche. Da der kälteempfindliche Südfrucht
umschlag seine Saison im Winter hat, müssen diese Schuppen gut isoliert und 
heizbar sein .. Der Umschlag voin Schiff zum Schuppen erfolgt mit üblichen Kai
krärien und bei Bananen mit besonders hierfür konstruierten Elevatoren, von 
denen die Bananen im Schuppeh über Transportbänder direkt in Eisenbahnwage,n 
vedaden werden, die in den Schuppen hineingefahren. werden können. Neben 
ausreichenden Gleisanlagen für die Ausrüstung, Verwiegung und Verladung von 
Eisenbahnwaggons müssen umfangreiche Parkplätze mit Straßenwaagen und breit(;! 
Kaistraßen für den, Lastwagen vorgesehen werden. Hier können si.ch die beiden 
Verkehrsflächen Eisenbahn und Straße überschneiden, da die Verladung zeitlich 
getrennt, durchgefüh,rt wird. · 

Als Heizung hat .sich in den neu.en Sch~ppen eine Niederdruckdampfheizung 
· mit einzelnen Lufterhitz.ern bewährt. Die Lufterhitzer sind an· den I;ängsseiten der 
Schu

1

ppen auf einer Ga.lerie angebracht .. Die Gebläse für die Umwälzung der Luft 
sind so ei11:gerichtet, daß sie auch ohne Heizung zur Lufterneuerung dienen könneri. 

· VI. Vergleich zwischen den Umschlageinri~htungen an Bord .urid. an, Land. ,, ' ' ,\ 

Die im Hamburger Hafen 'auftretenden Umschlagaufgaben werden am zweck
mäßigsten 'durch. tleri Einsatz v o.ri Kai k r ä n e n gelöst. Bei der in Hamburg 
üblichen Gestaltung des Kaiquerschnitte~ -ist das Ladegeschirr des Schiffes dem 
Kal.kran. nicht gleichwertig. Die. von dem I.adegE)schirr er'tei.chbare Kaifläche ist ·· 
durch die Ausladung des Ladebaumes bestimmt, die im äußersten Falle 7 m Über 
Kaikante beträgt. (Hamburg ist ein offener Tidehafen mit 2,30 m normalem Tide- · 
hub,) Die Fläche, die vom Schiffsgeschirr auf dem Kai bestrichen und auf der die I ' Last abgesetzt werden kann, ist daher nicht. größer als rund 30 m2• Dagegen ,ist 
z.B. ein Kaiw:ippkran niit einer größten Ausladung von 20 m und einer kleinsten 
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1 

Ausladung von. 6 m in der Lage, eine Kaifläche von etwa 700 m2 zü bestreichen. 

Dieser Vorteil kommt voll dem Vmschl~gbet:rieb zugute. Die Streitfrage, ob die 

· Leistung je Gang, auf das Schiffsgeschirr bezogen, gleich oder verschieden•von der· 

des Kaikranes ist, braucht hier nicht entschieden zu werden. Sicher ist die Gesamt

umschlagleistung, auf die es entscheidend ankommt, mit Kränen' größer, weil 

wesentlich mehr Gänge am Seeschiff angesetzt werden können als bei ausschließ

licher Benutzung des 'Schiffsgeschirrs. Kaum mehr als 50 0/o aller heutigen Schiffe 

besitzen so viele Ladebäume, daß sie mit mehr als fünf Gängen arbeiten können. 

Auch die mit einer größeren Anzahl von. Ladebäumen ausgerüsteten neuzeitlichen 

Schiffe können für den Umschlag im allgemeinen nicht mehr als fünf Gänge 

beschäftigen, da ein Teil der Winden zum Hervorholen der Last unter Deck bzw. 

für das Trimmen der Ladung eingesetzt werden muß. 

Ham):mrg hat Wert daraufgelegt, seine Kais so reichlich mit Kränen zu bestücken, 

daß jede vom Seeschiff gewünschte Kranhilfe gestellt werden kann. Daher können 

bei genügender Größe des Schiffes upd der Luken bis zu 13 Gängen je Schicht von 

Land aus angesetzt werden. Außerdem kann das Seeschiff gleichzeitig mit weiteren 

Gängen mit Hilfe des S c h i f f s g e s c h i r r s n a c h a u ß e n b o r d s arbeiten, 

was die Gesamtumschlagleistung erheblich erhöht. Genaue Anschreibungen in 

Hamburg über einen größeren Zeitraum .an neueren Kaischuppen haben ergeben, 

daß in 2.8 0/o der Fälle die im Umschlag eingesetzten Kaikräne überhaupt nicht durch 

Ladebäume hätten ersetzt werden können, da die Seeschiffe kein freies Lade-

. geschirr mehr zur Verfügung hatten; 

An Stelle der Ladebäume und Schiffswinden sind in den letzten Jahrzehnten 

vielfach B o r d w ~ p p k r ä n e empfohlen worden, da sie dem Schiff eine größere 

Beweglic;hkeit bei dem Umschlag mit eigenem Geschirr verleihen. In Deutschland 

sind erstmalig 1931 Bordkräne auf Seeschiffen eingebaut worden. Die an sie 

geknüpften Hoffnungen haben sich 1;1.ber nur zu ~inem Teil erfüllt, so daß im 

'allgemeinen bei den deutschen Reedereien nicht die Absicht besteht, Bordkräne 

in größerem Umfang auf Handelsschiffen einzu)Jauen. Der wesentliche Grund für 

die Ablehnung der Bordwippkräne ist der verhältnismäßig hohe Preis, der bei . 

einer Tragfähigkeit von 3 t und ei~er Ausladi.mg'von 10 bis 11 m etwa zwei Drittel 

des Preises eines Kaikranes beträgt, DerBordk:ran müßte zwei bis drei Ladewinden. 

ersetzen, wenn der für diesen Zweck bei einem pchiffsneubau vorgesehene Betrag 

nicht überschritten werden soll, ganz abgeseber1 von den Kosten für die Ver

stärkung· der Eisenkonstruktion des Schiffes selbst. Auch die schwierigere Bedie

nung, die größeren Instandhaltungskosten und der größere Platzbedarf haben 

bewirkt, daß die Zahl der mit Bordwippkränen ausgerüsteten Schiffe gering 

. geblieben ist. Da die Ladebäume und Winden mittschiffs zwisch.en den Luken; die 

Bordkräne aber zwische'.ri Luken und Borcl,wand angeordnet werden müssen, geht 

ein erheblicher Platz für etwaige Decksladu~gen ve'rloren. In deutschen Schiffahrts

kreisen wird der Standpunkt vertreten, daß selbst be1 Verwendung von Bo:rd

kränen in größerer Zahl auf die Kranhilfe in den europäischen Häfen nicht ver

zichtet werden kann, weil die Liegezeit in den Häfen dringend zur. Durchfühn-J,ng 

von Instandsetzungen an dem Decksgeschirr benötigt wird, das in den über

seeischen Häfen außerordentHch stark in• Anspr1+ch genommen wird. 

VII. Abfertigung von Rei~enden. 

Vor dem 1 et z t e n Kr i.e g e war Hamburg neben Bremerhaven Ausgangs

punkt der überseeischen Fahrgastschiffahrt. Die .großen deutschen Passagiers~hiffe 

der HAPAG wurden in dem Vorhafen Hamburgs - Cuxhaven - am Steubenhöft 

abgefertigt. Andere Reedereien wie ~ie Hamburg-Südan;ierikanische-Dampf-
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schiffahrts-Gesellschaft und ausländische Reedereien wie die United-States-Lines 
benutzten zur Abfertigung der Fahrgäste ihrer kombinierten Fracht- und Passagier
schiffe die Uberseebrücke an den Vorsetzen in Hamburg oder ihre hamburg,ischen 
Kaianlagen. 

H a m b u r g b a u t zur Zeit seine F a h r g a s t a n 1 a g e .n w i e d e r a u f. Für 
Passagiere des Nordatlantik-Schnellverkehrs, denen man die Revierfahrt von der 
Elbmündung nach Hamburg nicht zhmuten kann, wird da~ Steubenhöft in 
Cux.haven neuzeitlichen Anforderungen angepaßt. Vorerst ist der Ausbau für zwei 
Schiffsliegeplätze vorgesehen, Die Abf~rtigungsanlag-en auf dem Kai, die noch 
vorhanden sind, werden erweitert und dem internationalen Standard angepaßt. 1 

Passagiere, die m.it Schiffen reisen, die auch -'-- unt(:lr :Umständen sogar v_or
wiegend - Fracht befördern, müssen im Haupthafen Hamburg a:n normalen Kai
schuppen abgefertigt werden. Für sie. sind in später.er . Zukunft besondere 
Abfertigungsanlagen vorge~ehen. Für Touristenschiffe steht in unmittelbarer 
Nähe der Stadt. die Dberseeb.rücke · an den Vorsetzen zur Verfügung, die mit 
bescheidenen Mitteln für einen Schiffsliegeplatz ausgebaut ist, Eine Erweiterung 
und Verbesserung der Anlage ist' vorgesehen. · 

B .. Die neuesten Entwicklungen in Bremen/Bremerhaven 
von 

Professor br.-lng. e, h. Dr.~lng. Arnold Aga t z, 
Präsident der Bremischen Hafenbauverwaltung 

Vorbeinerkun,g-, 
G 1 i e der u n g. 

· I. Aufteilung der K1aiflächen und ihre Ausrüstung: 
1. Kaianlagen in Bremen (Tidehafen) 

a) Uberseehafen, 
· b) Europahafen, 

c) Weserbahnhof, 
d) Autohof, 

2. Ka;ian,lag,en irt Bremerhaven. (Schleusenhafen), 
II. Behandlung der Sti:ickgüter zwischen Schiff und Binnentransportmittel. 

III. Lagerung der Stückgüter, 
IV. Befestigung der Kaiflächen, 
V, Bes,ondere Einrichtungen an 'Lal).d für Kühllagerung. 

VI. Ver,gleich zwischen den Umschlageinrichtu!].gen .an Bord und an Land. 
VII. Abfertigung von Reisenden: 

1. In Bremen, 
2, In Bremerhaven 

st) Der Weg des Fahrgastes und des Gepäcks 
aa) einkommend, 
bb) ausg•ehend, 

b) Abfertigung von Post und Ausrüstung der Schiffe mit 
Proviant und 01, ' 

~) Ent,yicklung des Uber,s~e-Personenverkehrs in Bremerhave~, 
d) Erfahrungen, 

Vorbemerkungen 
In den nachfolgenden Ausführungen werden die bestehenden und die 

inzwikchen wieder aufgebauten Umschlaganlagen.und ihr Betrieb im Rahmen der 
gestellten Fragen in den Kreis der Betrachtungen gezogen. In welchem Umfang 
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· schiffahrts,Gesellschaft und ausländische Reedereien wie die United-States~Lines 
benutzten zur Abfertigung der Fahrgäste ih'rer kombinierten Fracht- und Passagier
schiffe die Uberseebrücke an den Vorsetzen in Hamburg oder ihre hamburg.ischen 
Kaianlagen. 

Hamburg baut zur Zeit seine Fahrgast an 1 a g e.n wieder auf. Für 
Passagiere des NordaUantik-Schnellverkehrs, denen man die Revierfahrt von der 
Elbmündung nach Hamburg nicht zumuten kann, wird das Steubenhöft in 
Cux.haven neuzeitlichen Anforderungen angepaßt. Vorerst ist der Ausbau für zwei 
.Schiffsliegeplätze vorgesehen, Die Abfertigungsanlagen auf dem Kai, die noch 
vorhanden sind, werden erweitert und dem internationalen Standard angepaßt. 1 

Passagiere, die m.it Schiffen reisen, die auch -'-- unter ,Umständen sogar v.or
wiegend - Fracht beförde~n, müssen im Haupthafen Hamburg an normalen ·Kai
schuppen abgefertigt werden. Ffü sie. sind in später.er , Zukunft besondere 
Abfertigungsaµlagen vorge~ehen. Für Touristenschiffe steht in unmittelbarer 
Nähe der Stadt. die. Uberseebrücke · an den Vorsetzen zur Verfügung, die mit 
bescheidenen Mitteln für einen Schiffsliegeplatz ausgebaut ist. Eine Erweiterung 
und Verbesserurtg der A:0.lage 'ist' vorgesehen. ' '. : 

B. Die neuesten Entwicklungen in Bremen/Bremerhaven' 
von, 

Professor br.-Ing. e. h. Dr.~lng. Arnold Aga t z , 
Präsident cj.er Bremischen Hafenbauverwaltung 

Vorbemerkung; 
G 1 i e der u n g. 

I. Aufteilung der K1a:iflächen und ihre Ausrüstung: 
1. Kaianlagen in Bremen (Tidehafen) 

a) Uber.seehafen, 
· b) Europahafen, 

c) Weserbahnhof, 
d) Autohof. 

2. Kafonlag,en in Bremerhaven. (Schleusenhafen). 
II. Behandlung der Stuckgüter zwischen Schiff und Binnentransportmittel. 

III. Lagerung der Stückgüter. 
LV. Befestigung der Kaiflächen, . 
V. Besondere Einrichtungen an 'Land für Kühllagerung. 

· VI. Ver,gleich zwischen den Umschl~geinrichtm,gen .an Bord un\i an Land. 
VII. Abfertigung von Rei.senden: 

1. In Bremen, 
2. In Bremerhaven 

a) Der Weg des Fahrgastes und des Gepäcks 
aa) einkommend, 
bb) ausg·ehend, 

b) Abfertigung von Post und. Aüsrüstung der Schiffe mit 
Pmviant und 01, 

~) Entwicklung des Uber.see-Personenverkehrs in Bremerhave~, 
d) Er.fahrun,gen, 

Vorbemerkungen 
In . den nachfolgenden Ausführungen werden die bestehenden und die· 

inzwischen wieder aufgebauten Umschlaganlagen und ihr Betrieb im Rahmen der 
gestellten Fragen in den Kreis der Betrachtungen gezogen. In welchem Umfang 

233 



Deutsche Beiträge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1953-23

die Häfen in Bremen durch den · letzten Krieg in Mitleidenschaft gezogen sind, 
zeigt die Ta,~elle 1. Im Rahmen des Möglichen wurden bei dem. Wiederaufbau cler 
Anlagen die neuesten Erfahrungen berücksichtigt und auf die zukünftige Ver-

1 keJ;irsentyVieklung abge~timmt, · 

Wardamage cmd recomlrucl/on o/ poN fac!/il/eJ 
In Br;min-Town A1 per J1'.1u1, · 

ffi 1 

27'<• 

q11ay wa//J trunJI/ Jl!edJ wore 'portra1/way bddgeJ (andinr q11ayud~ , 
, 1/()(Jfe/ trock1, 1/age1 ffOm'I 

!9J8:l5,4km Z6969Zm 1 l871,01,m 1 240,7',km , 14 /6 262 
nplana(lon: __ w,~/J(l(J/domogeo( W.(ebuillbt1lween c.:::Jr~moin/11!} , 

re/J11il/Oelore M_oJ~,lflH J·S·Har;aJNZ.·SJ wrtrdamt:1ge1 

War damage 'and recoristr~ction o(pod ' 
facilit!es in: Bremen-Town, As per ' 

q1foy walls · 
transit sheds, 
ware haus.es 
port railw~y tracks 
bridges · 
landing stage,; 
quayside cranes 
'explana tion: 
withoui damage or rebuilt belore 
rebuilt between 

, remaining war damages 

Kriegsschäd1n und \viederaufbau: det 
Hafenanlagen in Bremen-Stadt, Stand 

Kaimauern 
Kaischuppen 
Speicher 
Hafenbahngleise 
Brücken 
Landungsanlagen 
Kaikrane 
Erklärung: , 
Ünbeschädigt oder wiederhergestellt vor 
wiederhergestellt · ' 
Restliche Kriegsschäden 

TaJelle 1. Kriegsschäden und Wiederaufbau :der I-Iafonanlagen il).' Bremen-Stadt. 
Stand: 31. Dezember 1951. 

I. AufteiluJig der I(~iflächen und ihre Ausrüstung. 

(Grundsätzliche Anordnung der Schuppen in. Bremen. und Bremerhaven 
. iri Rampenhöhe, also 1,10 m·übgr Kai-. bzw. Straßenfläche.) 

1. Kai anlag e 'n in Bremen (Tidehafen). 

a) D b' er s e eh a f e n. 

234 

Im Bremer Dberseehafen beträgt die Kaibreite von Vorderkante Kai bis 
Vorde~kante Schuppenfront: 

an den Schuppen 13, 14 u: n d 16 
Gesamtbreite 16,85 m. 
Sie ist aufgeteilt: (Abb. 1) 

' Abstand Kranschiene von Kaivorder:kartte rd. 0,50 m, 
3 Gleise rd. 13,50 m,' 
Rampenbreite rd. 2,56-3,00 m (die zu schmalen .RamRen stammen noch 

aus cler. Jahrhunderfwl;)nde). 
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Abb. 1, Kaianlage am Uberseehafen Bremen bei den Schuppen 13, 14 und 16 (Querschnitt), 
1 
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AbjJ. 2, Kaianlage am Uberseehq.fen Bremen bei den Schuppen 15 bii 17 (Querschnitt). 
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Anden Schuppe :ri 15 und 17: 
Gesamtbreite 24,2Q In. 
Sie ist aufgeteilt: (Abb. 2) 
Abstand Kra11schiene von Kaivorderkante 1,20 m, 
4 Gleise 18,00 m, 
Rampenbreite 5,00 m. 

Die Kaiflächen sind eingepqast~rt und können im Bedarfsfall mit Last

wagen b/e'fahren werden, 

Die Rampenbreiten sind aus, verschiedenen Gründen schmal gehalten; sie 

dienen nur zum Absetzen der Güter, 
1 

. . 
Der Längsverkehr in Rampenhöhe findet hauptsächlich direkt· hinter der 

· wasserseitigen Front im Schuppen statt, um unabhängig von der Witterung 

zu sein. Die wasserseitige Schupp
1

enwand besteht aus nach 'jeder Seite hin 

zu verschiebenden Toren, so daß 50 0/o der Front geöff1;1et werden_ können. 

Die Kaischuppenbreite schwankt zwischen 56 m und 66 m (ohne Rampen). 

Bei dem Wiederaufbau der Schuppen ist vor Kopf des Hafens zu beiden 

Seiten vor den Schuppen ein i. M. 50 m breiter und i. M. 60 m langer Platz 

für Lastwagenverkehr freigehalten. ' · 

Die Rampen sind zu beiden Seiten der Schuppen um 25 bis 80 m hinaus

gezogen, um den direkten Umschlag aus und ,in den Lastwagen mit den 

Kranen zu ermöglichen. Hier sind Freiflächen bis 80 X 60 m für den Last

· .. wagenverkehr und für Freilagerplatz vorhanden. ·. 

Die Länge der einzelnen Kaischuppen beträgt 230 bis 400 m. · 

Die landseitige Front der Schuppen hat eine _rd. 2,00 m breite Laderampe 

für das Umschlagen der Güter in Eisenbahnwagen oder Laqtwagen, Die 

. landseitigen Schuppengleise sind' oder werden eingepflastert, Die Gesamt

breite d_er gepflasterten Fläche hinter den Schuppen, wenn die Straße nur 

einseitig bebaut ist, beträgt i. M. 15,25 bis 16,20 m, zwischen Schuppen und 

Speicher 20,00 in, jedoch ist hier d.ie Möglichkeit der Anordnung einer 

zweiten Straßenfahrbahn hinter den Speichern gegeben, um einen unge

störten Zufahrtsverkehr zu den zwei. stromab gelegenen Kc.tischuppen zu 

ermöglichen. ' 

Der Kai ist nebe~ Pollern, Steigeleitern, Haltekreuzen und Fendern mit 

elektrische_n Spills und Verholwinden für Feinstellung _der Waggons und im 

Durchschnitt mit vier neuzeitlichen Kranen von 3 t Tragfähigkeit/100 lfdm 
ausgerüstet. · · 

b) Europaha(en. 
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In dem Europahafen für den Europaverkehr . beträgt die ;Kail;>reite von 

Vord.erkante Kai bis Schuppenvorderk&nte 19.,15 m, 

Sie_ ist aufgeteilt: (Abb 1 3) 
Abstand Kranschiene von Kaivorderkante rd. 1,20 m, 
3 Gleise 12,93 m, 
Rampenbreite rd. 5,00 m. 

Die .Kaifläche ist eingepflastert und kann im Bedarfsfall mit Lastwagen 

befahren werderi. 

Die Schuppenbreite schwankt zwischen rd. 31,00 und 34,00 m (ohne 

Rampen), 



Deutsche Beiträge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1953-23

,,1 

1 

plastered 
loading track 
service track. 
loading and tralfic road 
throug tracks 
road 
transit, shed 

l 
'•!>! :::: 
~ ~ 

t ! 
!;,, ; 
i e 

~ -!! 
+ n 

eingepllastert 
Ladegleis 
Zustellgleis 
Lade- und Vei·kehrsstraße 
Durchfahrtgleise 
Verkehrsstraße 
Kajeschuppen 

~ 

~ 
1 

1: ~ ~ 
+ n 

Abb. 3. Kaiahlcme am Europahafen in Breineh bei den Schuppen 2, 4 und 6 (Quers~?nitt), 
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Abb. 4. Kaianla!;Je an der Südkaje des Europahafens in Bremen 
und Sammelschuppen Weserbahnhof (Lageplan), 
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Die landseitige Verladerampe' h9-t eine B:i;eHe von 2,00 m. Von den land
seHigen Gleisen ist versuchsweise _bei einem Schuppen Abst_an'd genommen, 
da der Abtransport der Gµter über qie wasserseWgen·Gleise per .Eisenbahn 
und landseitig per Lastwagen erfolgen s?l.l. , · 

' ' ' 1 

Die Breite der Straße beträgt rd. 18;10 in, 

In der Grundrißanordnung (Abb. 4) ist erstmalig ein~ weit auseinander
gezogene Anordnul).g def Schuppen v,örgenomrnen; kuf ungefähr 400 m 
Kajelänge ist det 200 m lange Schuppen mit Betriebsgebäude in der Mitte · 
angeordnet. Seine wasserseitigen Ranipen, sind tLnter V'?rbreiterung auf 
5,12 m auf jeder Seite bis zu 100 m Lähge herau,sgezogen, 'mn den direkte_n 
1]msc9:lag Schiff/Last,yagen zu erinögljclien. Eine Freifläche von 100 X 30 m 
Hegt hinter diesen Rampen zur A:ufsteUung U:nd reibungslosen An- und 
Abfahrt der Lastwagen und für. Freilagerplätze. Auf 300 m Kailänge sind 
zwölf·-Stück rnrn'.zeitliche, 3-t-Krane vorgesehen. 

, 
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~adestraße 
Ladegl~ise' 
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Verke.hrsstralle 
·für Straßene_rweiterung 
Kajeschuppen 

Abb. 5, Kaianlage am Sahuµelschuppe11 Weserbahnhof in Bremen (Querschnitt). 
' 

Der Kai' ist mit _Verholwinden, unt(:lr der Verladerampe eingebaut, aus
gerüstet für das Rangieren der W?-ggons, um die Kaifläche von d,en störenden 
Spillköpfen freizuhalten. Poner, Steigeleitern und Haltekreuze sind in den 

, üblichen· Abständen · angeordnet. · ' · 
' I . , 

Insgesamt sind also auf dem Südkai des Europahafens von;1200 m Länge 
. drei Kaisch~ppen a 200 m angeordI,1et. Auf die Weiträumigkeit wurde einmal 
wegen des ständig _steigenden Lastwagenverkehrs der größte Wert gelegt, 
zum anderen ·um unnötige· Investitionen zu vermeid~n, da an_, der Kaje auch 
die Mögli<:hkeit gegeben sein muß, Schiffe auszurüsten. Es sind somit 
Scnuppen hinter _der Kaje zurzeit nicht auf ganzer Länge erforderHch. Die 
vorhandenen Schuppen können jedoch in spi;itererl Jahren, je nach Bed_arf 
auf je 300 m Länge erweitert werden·. Die bestehenden Freiflächen zwischen 
den Schuppen ";erd_en die Abfertigung des Lastwagens wes~mtlich erleichtern. 
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c) Weserb·ahnhof. 

Wie aus Abb. 5 ersichtlich, ist auf dem' Kai. selbst eine grundsätzliche 
Trennung zwischen Eisenbahn-. und Lastwagenverkehr auf der vorerst, 

. 250 m langen Kaistrecke durchgeführt. 

Die gesamte Kaib'reite von Vorderkante Kai his Schuppenvorderkante 
beträgt 2~,10 ni. . . . 

Sie ist wie folgt aufgeteilt: 
Vorderkante Kranschiene .1,20 rn, • 

· Straßenbreite 7,50 m, 
2 Gleise 9,40.m, • 
Rampenbreite 5,00 m. 

! . 

· Der Schuppen hat inJolge seiner doppelten Funktion als Kaischuppen und 
Sammelladungsschuppen eine Gesamtbreite von 105,8 m bei einer Gesamt
länge von 229,30 m. Landseitig sind neben d~r 2,00 m 'breiten ·Verladerampe 
zwei· eingepflasterte Gleise V<?rgesehen, Die landseitige Straße hat ein(:) 
Br;eite von 19,70 m, und ka1;m auf 26,70 m verbreitert werden, · 

Vor dem oberstromseitigen Kopf der· Schuppen· ist. eine Freifläche von 
80,0 X 40,0 in für den Lastwagenverkehr weiterhin· vorhanden. Für den 
reibungslosenUmschlag aus Eisenbahn sind drei Gleispaare in den·schuppen 
auf eine Länge von 72;75 m eingeführt (Abb. 5)., 

. ' 

Der Kai ist mit nEmZE)itlichen Vollportalkranen zu je 3 t Tragfähigkeit 
ausgerüstet. 

d) Autohof. 

Für' die. reibungslose Abwicklung des ständig wachsenden Lastwagen
verkehrs ist arn Eingang zu den Freihäfen ein Autohof zur Aufstellung der 
Lastwagen angeordnet, da sich das Aufstellen der Lastwagen auf den Zu
fahrtsstraßen zu den Häfen für den übrigen Stadtverkehr störend bemerkbar 
gemacht hat. , · ' ' · ' 

Auf dem Autohof kqnnen im ersten Ausbq.u. 26 LKW, 18 bis 22 m und 
8 LKW, 10 bis. 18 :in (Züge mit Anhängern) Aufatellung finden. Eine Erweite
rung des Autohofes zur Unterbringung von weiteren Lastwagen ist vor-
gesehen. · ' 

'2. Kaianlagen in .Brem
1

erhaven (Scl;:tleusenhafE!n), 

.1 Hier ist die Kaifläch~ bislaO:g noch nicht eingepflastert, weil sich der An- ,und 
Abtransport der; Güter zum überwi(lgendel!, Teil auf dem Eisenbahnwege voll-
zieht. · 

, Die Kaibreite beträgt von·vo~äerkante Kai .bis Schuppenvorderkante: 

an den Sc.huppen A-B----"C 

·Gesamtbreite rd',
1 

17,7 m, 
Sie ist aufgeteilt: (Abb, 6) 
Abstand Kran~chiene von Kaivorderkante ~d. 0,70 rri., 
3 Gleise 13,50 m, 
Rampenl;:>reite rd. 4,25 m. 

239 



Deutsche Beiträge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1953-23

Am Schuppen 17: 

Gesamtbreite rd. 18,50 m. 

Sie ist aufgeteilt:, (Abb. 6) 

Abstand Kranschiene von Kaivorderkante rd. 0,70 m, 

3 Gleise 13,50 m, 

~ampenbreite rd. 3,00 m. 

'Die SchuppenbreitE:J beträgt r,d. 61,50 m,, die Schuppenlänge rd. 172,00 m. 

Die landseitige Verladerampe hat eine Breite von 1,~0 bis 1,85 m. 

Die landseitigen _Gleise' sollen in Zukunft eingepfla:stert werden, Abb. 6 gibt 

einen Querschnitt ,durch die Kaizunge zwischen zwei Hafenbecken., 

In der Mitte liegen die Zufahrtgleise zu den insgesamt drei Kaischuppen, Jeder 

Kaischuppen erhält landseitig drei Gleise eingepflastert, so daß für Lastwagen 

eine ge~amte !;fepflastE/r'te Fläche zwischen den Schuppenrampen von 36,50 m zur 

Verfügung steht. · 
' ' 

Vor Kopf· der Kaischuppen ist ein Freiplatz von 35 X 61,50 m angeordnet. 

Zwischen deri Kaischuppen beträgt der Zwischenraum 30,00 m, · 

plrJJloted 
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-!( "' -g ti 
] ~ . .'S ~~ f-~ i "'!;,, 

~ ·E =§ g~ E! ~i 
+ 1 l 1 + 1 

il ,, 
,1 

, 1! ! : !1 
~-- 6!,50 -· __ 1,ll_i,,~-fJ,50•.J..f4,00..J.9,00-i.-.r1.c.cc!Jl~--6'24----"-"* 

loading road 
loading traks · 

plastr_ed 
road 
for road extension 
transit sh~d 

~7,~---~---------
0 10 ZO 30 M 50111 _._~,-,,.~~~~, 

Ladestraße, 
Ladegleise 
eingepflastert 
Verkehrsstraße 
für Straßenerweiterung 

· Kajeschuppen 

Abb, 6, Kaianlage zwischen Kaiserhafen II und III' in Bremerhaven 
· mit den Schuppen 17 und A, B, C (Querschnitt). 

II. Behandlung der Stückgüter zwischen Schiff und Binnentran~portmittel. 

. In den Bremer Freihäfen werden die Güter beim Löschen und Laden am Kai 
wie folgt behandelt: · 

1 

• 
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1. Vo~ Schiff mittels Schiffsgeschirr in Leichter bzw. ,Binnenschiff. 

· Zur Beschleunigung dieses Löschvorganges können noch Pendelgänge 

eingesetzt werden, wobei ein Kaikran die Ware aus dem Schiff hebt, auf den 

Kai setzt, von wo sie ein weiterer Kaikran in einen Kahn absetzt, der vor 

oder hinter das Schiff gelegt wird und im ~ereich dieses Kaikranes liegt. 
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Teilwe~se ist auch unmittelbarer UmschlcJ.g von Boi;d _zu Bord bei Binnen
schiffen und kleinen Seeschiffen möglich. 

Bremen hat bislang bewußt darauf verzichtet, Kaikrane anzuordnen mit 
' einer Reichweite, die über das Seeschiff hinaus ins Binnenschiff direkt laden , 

oder löschen können und wUI für diese Krane in der wirtschaftlich trag
.baren Grenze von 20 m max. und 6 m min. Reichweite bei 3 t Tragfähigkeit ab 

. Drehpunkt bleiben. Dabei sind die Krane neuer(iings so ;konstruiert, daß die 
Drehachse des Kranes durch Verkleinerung des Kranhauses fast senkrecht 
über der vorder('ln Kranschiene 'im Abstand bis zu 1,20 m von Vorderkante 
Kai liegt, 

Die Spurweite der Halbportal-Kaikrane ist in den _bremischen. I:Iäfen auf 
18,55 m be1 .3 Gleisen und auf 22,88 m .bei 4 Gleisen typisiert. 

Forderungen, über 'das Schiff weg zu gleicher Zeit, aus ·zwei außenbord 
nebeneinanderliegenden Kähnen zu arbeiten, bestehen für Bremen nicht. 

Die ~rzielten Leistungen für außenbords 'abgegebene Ladung halten sich 
etwa in gleichen Rahmen wie die Umschlagsleistungen mit Kaikranen nach 
der Landseite, wobei die Warengattung eine besondere ~olle spielt. 

2. Aus dem Schiff mittels Kaikranen auf Waggons. 

3. Aus dem Schiff mittels Kaikranen auf Rampen und von dort in gedeckte 
Waggons, 

4. Aus dem Schiff mittels Kaikranen auf Lastwagen bzw. auf Schuppenrampe 
und von dort in Lastwagen, · ' · 

5. Aus dem Schiff mittels Kaikranen auf die Laderamp·e .des Schuppens, von. 
dort in den Schuppen, nach Zwischenlagerung aus dem Schuppen über die 
landseitige Rampe in Waggon oder Lastwagen mittels Flurfördergeräten 
oder mit landseitigen Kranen, die entweder schienen- oder nur straßen-

. gebunden sind, von der landseitigen Schuppenrampe in den dahinter
liegenden Speicher. 

Beim Ladevorgang ist mit nur geringen Abweichungen der umgekehrte Weg 
üblich. 

Für die Behandlung der Güter des Güterumschlags nach der Landseite genügt 
es, wenn der Schuppenkai pro -100 m mit vier neuzeitlichen Wippkranen je· 
3 t Tragkraft ausgElrüstet ist, d. h. es 'besteht jederzeit die Möglichkeit, bis zu 
8 bzw._ 12 Krane auf jedes Seeschiff Je nach Bedarf anzusetzen. 

Wegen des hohen Zerstörungsgrades des Kabelnetzes m1d der vorhandenen 
elektrischen Anlagen sowie der zusammenhängenden Lage der Häfen im Frei
ha:fengebiet von Bremen und der Uberseehäfen in_ Bremerhaven war es wirtschaft
lich vertretbar, von dem bisherigen Gleichstrom 440 V auf Drehstrom 380 V über- · 
zugehen. Die Umbauarbeiten werden zur Zeit durchgeführt. 

Die Anordnung der Schuppen und Speicher in Rampenhöhe erübrigt den Einsatz 
von Gabelstaplern zwischen Schiff, und Schuppen. Die Ladung kann also erst 
aufgenommen werden, wenn sie vom Kaikran auf die Rampe aufgesetzt ist. Die 
Weiträumigkeit der Schuppen erübrigt in den meist(\n Fällen eine Stapelung, und 
es ist daher eine Seltenheit, wenn in Kaischuppen gestapelt wird, Außerdem muß 
gegebenenfalls im Schuppen jedes Einzelstück nach Merks sortiert werden oder 
durch Küper oder and_ere Spezialisten eine Behandlung erfahren. Dement
sprechend ist e,ine Mechanisierung des Transportes in den. Schuppen nur in 
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'geringem Umfang gegeben, vorherrschend _bleibt die Stechkarre. Darüber hinaus 

wird bei weiteren Entfernungen die Elektrnkarre efogesetzt, aber nur dann, wenn 

nachweisbar Arbeitskräfte erspart werden können.· 

Für Spezialzwecke wird der Gabelstapler verwendet; jedoch nur in geringem 

Umfange, da es sich nur um Einzelstücke in den Schuppen handelt. Wird aus

nahmsweise ein stärkerer Einsatz von Gabelstaplern erforderlich, so kann ihre 

Ergänzung aus einem Nachbarschuppen erfolgen,. Eine Kombination zwischen 

Elektrokarren und Staplern hat hier sehr zur Wirtschaftlichkeit beigetragen, 

Die Verladung der Güter aus dem Schuppen in Lastwagen erfolgt meistens von 

Han.d. Neuerdings wird ein _ähnliches Zusatzgerät für die Elektrokarren als Fahr

lader verwendet, der ein schnelles und müheloses Hochbringen .der einzelnen 

Stücke ermöglicht. Für die verschiedenen Güter, wie Tabakfässer, Linoleum und 

ähnliches, sind kleine Spezialwagen entwickelt und in Gebrauch. ' · 

Bremen hat grundsätzlich, abgesehen von derri Sonderfall' des Weserbahnhofs, 

den Halbportalkran beibehalten, aber nur dadurch, daß die große Uberschattung 

dieser Krane durch den Einspornkran, der nur eine schmale Verbindung.nach der 

landseitigen Kranbahn erforderlich macht, vermieden wmde. Dies ist weiter durch 

die schmalen Kranhäuser, die .kaum einen Durchmesser von 2,50 m haben, noch 

verringe;t wordeI\, so .daß praktisch jeder angefahrene Wagen bedient werden 

kann, 

Für die ;Behandlung c;l.er Sondergüter werden von der Wasserseite Schwimm-

krane mit einer TragfähigkE:lit von 12,5 t, 60 t und 150 t eingesetzt'. · 

Weiter sind schwi'm~ende Greiferkrane vorhanden, die eine Tragfähigkeit von. 

8 und 10 t haben und für Schwergutverladungen wie die Schwimmkrane ver

wendet werden. Sie sind jedoch hauptsächlich für Teilladpngel). von Massengut 

bestimmt, das von Liniendampfern beförder.t wird, da diese aus Zeitmangel nicht 

an eine Spezial-Massengutumschlaganlage verholen. 

In gleicher Weise sind auch für die Landseite Einrichtungen vorhanden, die 

geringes Massengut, wie Salz oder Düngemittel, mit leicht aufzubauender Spezial

einrichtungen wirtschaftlich und schnell in das Schiff verbringen. Es kann dabei 

zu gleicher Zeit das Gut aus vier Waggons .über Transportbänder in das Schiff 

verladen werden; Der besondere Vorteil dieser Anlage ist, daß die Ware regen

geschützt verladen wird. 

Bei Zement und Düngemitteln in Säcken ist in Bremen eine Anlage ausprobiert 

und wird nunmehr eingesetzt, die, ohne die Nachteile einer Spezialumschlags

anlage zu haben, das Absetzen dieses Gutes mittels normalem Stückgutkran 

ermöglicht, wobei die War~ aus dem Waggon unter Verwendung eines aufklapp

baren Schutzdaches vom Kran aufgenommen ,wird. Dabei wird. auf dem Wege 

vom Waggon zum _Schiff eine Schutzkappe über das Gut gestülpt und durch eine 

Schleuse, die auf den Lukenkranz a~1fgesetzt wird, ins Schiffsin11ere verbracht. 

Grundsätzlich ist für da.s Löschen, Laden, Zwischenlagerung uJJ.d für den 

Abtransport der Güter eine Hafenbetriebsgesellschaft geschaffen worden, während 

das Schiff sich frei die ihm genehme Stauereifirma wählen kann. ,Dte Verant

wortungsgrenze zwischen diesen beiden liegt an der Schiffsreling, Di~se Organi

sation hat sich seit dem Jahre 1888 in vollem Umfange bewährt. 

Bremen beobachtet eingehenµ die Entwicklung des Behälterverkehrs, der auch 

in den Seeverlrnhr allmählich eindringt, Die augenblickliche Ausrüstung der Kais 

mit Stückgutkranen von 3 t Tragkraft muß den Behälter einschl. Ladung auf das 
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• Gewicht von 5-6't beschränken. Die Anschlagsmöglichkeiten dieser Behälter 
müssen dem Seeumschlag angepaßt we;rden, und auch das Schiff muß die Mög

. lichkeit haben, die.Behälter. so transportieren zu können, daß die Raumausnutzung 
wie bisher gewährleistet ist. . 

III. Lagerung der Stückgüter. 
In den bremischen Häfen unterscheidet ·ma,n grundsätzlich zwischen Zwisc;hen

lagerungen und Dauerlag·erung, Die, hinter dem Kai liegenden Kaischuppen 
dienen grundsätzlich nur der Zwischenlagerung µnd Behandlung, nicht der Dauer
lagerung .. 'Diese Anordnung. hat den Vorteil der hohen Ausnutzung der Kai
sc::huppen für den Lösch- und Ladebetrieb. Nur so ist es möglich, daß in einem 
Zweischichtensystem (16 Stundrn) in jedem Sch~ppen gelöscht und geladen 
werden kann. 

Das Vorhergesagte schließt natürlich nicht aus, daß für bestimmte Dampfe;r in 
einem gewissen Umfang Güter gesammelt werden., · 

' ' ' 
Wenn Güter gelagert werden sollen, so stehen hierfür im. Freihafengebiet 

Speicher direkJ hinter den Kaischuppen und vor einem Freilagerplatz hinter dem 
Kai zur Verfügung. fyiittels Kni:'nen können die Güter entweder unmittelbar in die 
einzelnen Geschosse oder auf Waggons zu den Speichern gebracht werden. Die 
einzelnen Speicherräume ,werden von Privatfirmen von, der Hafenbetriebsgesell-
schaft gemietet. · 

Grundsätzlich unterscheidet. man in Bremen zwischen staatsseitig gebauten 
Speichern, die der Hafenbetriebsgesellschaft überlq.ssen und von dieser an Privat
firmen vermietet oder selbst betrieben werden, und privateigenen Schuppen und 
Speichern außerhaib des Freihafengebietes, wohin die Empfänger ihre Ware 

· unmittelbar nach dein Löschen v~rbringen. 

Die Geschoßzahl der im Zollausschlußgebiet liegenden Speicher b,etrug früher 
· im Durchschl).itt drei bis vier Geschosse. Der nach dem Kriege errichtete Speicher 
hat sechs Geschosse und ein Kellergeschoß. Die Speicher sind grundsätzlich durch 
durchgehende Brandmauern in einzelne Abteilungen verschiedener Größe unters 
teilt, wobei jeweils zwei Speicherabteilungen an z,wei Fahrstuhlschächte und an 
das Treppenhaus angeschlossen sind. Feuerschutztechnisch bestehen Hochdruck
pumpanlagen, die unabhängig vom normalen Wasserleitungsnetz arbeiten und 
von der Feuerwehr bedient werden, die ·unmittelbar im Hafen stationiert ist. 

Die einzelnen ;3peicherabteilungen haben in jedem Stockwerk einen gemein
. samen Flur, von dem aus auch die Güter auß~nseitig durc~ Straßenkrane ab- und 
· zu befördert werden können. Die Lastenaufzüge haben eine Tragfähigkeit von 2 t. 

Die einzelpen Lagerböden haben eine Tragfähigkeit von 1500 bis 2000 kg/m2• 

Trotz aller Versuche mit Beton-, Flieseµ-, ,Asphalt- und stonstigen Böden steht 
Bremen auf dem Standpunkt, daß nur der Holzfußboden eine einwandfreie 
Lagerung aller wertvollen Güter gewährleistet. Die infolge der Materialknappheit 

.· nach dem Kriege gebauten' Fußböden in Schuppen und Speichern aus Beton und 
aus sonstigen Baustoffen stelle'n nur eine Notmaßnahme dar und haben obige 

• Erfahrungen gebracht. · 
' ' Da der Lastkniftwagen il). immer stärkerem Umfange sich des Verkehrs in den 

Häfen selbst bemächtigt, sind die Hafenv~rwaltuhgen gezwungen, auf diesen 
Verkehr durch immer breiter werdende .. Straßen Ul).d Lösch~ und Ladeplätze für 
die Lastwagen an Schuppen und Speichern Rücksicht zu nehmen. Dadurch wird 
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• 
sich die Entfernung zwischen Kaischuppen und dahinter liegender Speichern 
immer mehr m1d mehr yergrößern, so daß mit Hilfe von Kranen dieser Zwischen-, 
raum in einem Gang wirtschaftlich riicht mehr überbrückt werden kann. Bremen 
wird daher für die Zukunft zwei Wege gehen: einmal die Anordnung eines beson
deren Speicherviertels in größerer Entfernung von den Hafenbecken innerhalb 
des Freihafengebietes, andererseits die Anordnung von sogenannten Wasser
speichern direkt am Kai, von denen das untere Stockwerk gegebenenfalls auch für 
Umschlag .benutzt werden kann. D~r Speicher wird aber auch von der Landseite 
aus voll bedient :werden können. 

IV. Befestigung der Kaiflächen, . 

Bei Hafenneubauteri sollte erstrebt werden, Lastkraftwagen und Eisenbahn im 
Lade- und Löschgeschäft zu trennen. In Bremen wurde die Lösung durch über 
den Schuppen hinaus verlängerte, freistehende Rampen geeignet gefunden. ,In 
bestehenden Häfen ist dieses nicht immer möglich und eine Befahrung der Kaje11, 
durch beide Verkehrsteilnehmer manchesmal nicht zu umgehen. Da in Bremen der · 
Hauptanteil des binnenseitigen Verkehrs über Eisenbahn geht, mµß der Kai. der 
,Eisenbahn vorbehalten bleiben. Es besteht jedoch die Möglichkeit, mit besonderer 
Genehmigung des Kaischuppenverwalters die Lastwagen auch auf den Kai fahren 

, zu lassen. Die Abdeckung des Kairaumes muß schon aus Gründen der Reinhaltung 
bestehen. Beim Umschlag der ,Güter fällt, immer Streugut an, das bei offenen 
Gleisanlagen aus, dem· Schotterbett .nicht entfernt werden kann. In Bremen hat 
man sich im Zuge der laufenden Unterhaltung entschlossen, das leichte Pflaster 
des Kairaumes durch normales Pflaster zu ersetzen, um den Abtransport von 

' Schwergutsendungen, sowie in ,besonderen•Fällen, von Postsendungen, zum Schiff 
ohne nochmaligen Umschlag zu ermöglichen. , 

Die Abdeckung der Kaifläche mit Kopfpflaster oder Fertigbetonplatten ver
schiedener K.onstruktionen ist kein technisches, sondern eiii Kostenproblem. Die 
Abdeckung der Kaifläche mit Ortbeton ist nur möglich, wenn unter Planum 
genügend begehbare Längs. und Querkanäle, in denen jederzeit Leitungen ver
legt werden können oder vorhandene Leitungen ausgewechselt werden können, 
vorhanden sind. 

In Bremen hat sich die Abdeckung mit' Kopfpflaster und Kleinpflaster auf 
Schotterlage bewährt. Voraussetzung für diese Alldeckung ist, daß Schienen auf 
Längsschwellen und nicht auf Quer$chwellen verwendet werden. Es hat sich 
bewährt, daß zwischen 'den Schienen Zwischensteine, so tief verlegt werden, daß 
der Spurkranz diese Steine nicht eindrückt. 

Weiter ist in Bremen eine neue K6nstruktion entwickelt worden, wobei die 
Hebelarme für das. Umlegen der Weiche durch einen im Boden liegenden Ketten
zug betätigt werden. Dadu.rch wird erreicht, daß der Kairaum, ohne von irgend
welchen hervorstehenden Teilen behindert zu sein, befahren werden kann. · 

Neuerdings wird der Kairaum nach der Wasserseite zu mit einem geI).ügend 
hohen Schrammbord in .Stahlbeton versehen, der auf jeden Fall verhindert, daß 
Lastwagen über die Kaivorderkante hinausfahren und auf das Schiff bzw. in den 
Hafen stürzen. , ' 

' . ' 
V. Besondere Einrichtungen an Land für Kühllagerung. 

Von den in .Bremen und Bremerhaven angeordneten Kühlhäusern haben zwei 
seeschifftiefen Anschluß für Schiffe bis 30' bzw; 32'. Ein weiteres Kühlhaus hat 

, Kaianschluß für Leichterverkehr und Schiffe der Europafahrt, Das in Bremerhaven 
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· gelegene ;Kühlhaus am seeschifftiefen Kai besitzt ein direkt in den Kai ein
gebautes Transportförderband mit zwei senkrecht vom Kai in das Kühlhaus 
abgehenden weite:\"en Speicherbändern. ' 

In dem K:ühlhaus selbst sind für die vertikale Förderung zwei Aufzüge von 
· 1000-1400 kg Tragk~aft und zwei Gab1,!lpaternoster eingebaut. 

Beidem in Bremen nach dem Kriege gebauten Kühlhaus am seeschifftiefen Kai 
ist man grundsätzlich neue Wege in folgender Form gegangen: · 

a) Auf dem Kairaum Trennung v~n Lastwagen- und.Eis~bahnverkehr. 
b) Das Sortie.ren der Ware, die 'in das Kühlhaus geht, findet grundsätzlich in 

einem gedeckten Raum, der auf dem Kranportal montiert ist, statt, und von 
dort geht die Ware mittels Flurfördergeräts zu den Aufzügen des Kühlhoch
hauses. Darüber hinaus kann das Kühlgut auf Spezialeinrichtungen auf dem 
Kai bzw. auf der Laderampe abgesetzt werden, 

Bei dem Bremer Kühlhaus hat m~n eine kleine installierte Maschinenausrüstung 
mit starker Isolierung des Kühlspeichers zur Erhaltung der Kälte gewählt. 

VI. Vergleich zwischen den Unis_chlageinrichtungeu an Bor,d und an, Land. 

Der Ausschuß für Umschlagtechnik der Hafenbautechnischen Gesellschaft hat in 
einem besonderen Unterausschuß die Frage der Verwendung von neuem Schiffs
ladegeschirr oder der Verwendung vori Kaikranen eingehend untersucht und _ist 
zu folgendem Ergebnis geko_mmen: 

1. Europäische Seehäfen benötigen z.ur Abfertigung des umfangreichen Eisen
bahn- und Lastkraftwagenverkehrs eine breite Kaifläche zwischen Kaikante 
und Kaischuppenwand. Der Uferkran verlegt die Kreuzung ·dieses Längs
verkehrs durch den Querverkehr Schiff-Land in eine höhere Ebene unter 
Vermeidung jeglicher Störung. 

2. Der Uferkr~ri bestreicht eine wesentlich größere Fläche auf dem Kai als das 
Schiffsgeschirr und ermöglicht Rampen auf der Wasserseite des Schuppens, 

. wodurch Hubarbett erspart wird. · 

3. Die Rücksichtnahme auf die Bedienung der Binnenschiffahrt, die z.B. in den 
USA.-Häfen, weitgehend entfällt, macht in den europäischen Häfen die Kra:n
hilfe unentbehrlich. 

\ 
4. Ein großer Teil des Schiffsgeschirrs wird in europäischen Häfen durch den 

wichtigen Umschlag außenbords zwischen See- und Binnenschiff in. Anspruch 
genommen, wodurch es für den Umschlag nach Land ausfällt. 

5. In dem größten Teil der europäischen Häfen spielt der Wasserstandsunter
schied bei · den Tiden eine nicht zu übersehende Rolle. Er erschwert das 
Arbeiten mit Bordgeschirr im ·Kaiumschlag ungemein. 

6. Mag die Leistung je Gang auf das Schiffsgeschirr bezogen gleich oder größer 
sein als beim Uferkran, so ist doch die Gesamtumschlagleistung, auf die es 
entscheidend ankommt, mit Kranen größer, wen wesentlich mehr Gänge am 
Seeschiff angesetzt werden können. Bei langsamerer Schiffsabfertigung im 
Hafen müßten mel).r,Schiffsliegeplätze mit allem Zubehör vorgehalten werden, 
wenn der Hafen seine !Jesamte Le~stungsfähigkeit erhalten will. 

(Näheres hierüber ist zu finden in der Zeitschrift »HANSA«, Heft 17/18, 
April 1951.) 
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VII. Abfertigung von Reisenden . . 
1. I n B r e m e n. 

' .' \ i ' • 

Gruridsätzlich sind in den vorhandenen Kaischuppen in Bremen keine 
_zusätzlichen Abfertigungsräume fü;r Fahrgäste eingebaut, da die auf Bremen 
verkehrenden Schiffe mit geringEJJ?- Ausnahmen nur Fahrgäste bis zu 
24 Personen mitführen. 

2. I n B r e m e r h a v e n. 

Für den reinen Großfahrgastverkehr ist ii:i Bremerhaven im Winkel einer ' 
Stromkaje und eines $chlellsenvorhafens eine neue Fahrgastanlage gebaut 
worden (Abb, 7):. . 

.Sie ist in V-Form errichtet und besitzt insgesamt drei Schiffsliegeplätze, 
von .denen zwei Plätze Was·sertiefe für Fahrgastschiffe größter Abmessungen , 
haben und ein Liegeplatz für Schiffe bis 20 000 BRT bestinimt ist. 

Die beiden Schenkel dEJs V enthalten die eigentlichen Abfertigungsanlagen, 
· von 'denen die ain Schleusenvorhafen für mittlere Schiffe gelegene Halle ein
stöckig, die direkt am Weserstrom gelegene Halle zweistöckig errichtet ist, 
und zwar im Erdge/,Choß fü.r Stückgut und Großgepäckabfertigung, im ersten 
~tock für .Abfert~gung der Fahrgäste l).nd ihres Gepäcks (Ha,nd- und auch 
Reisegepäck), soweit die Zollabfertigun'g nicht auf dem_ Schiff stattgefunden 
hat (Abb. 8). 
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Abb. 8. Fahrgastanlage ari der Columbuskaje _in Bremerhaveµ (Querschnitt). 

. 1 . 

Im Scheitel des V sind die Warterälime· angeordnet. 

a)D er Weg des Fahrgastes u 11 d ·d__ es Gepäcks. 

aa) Einkommerid._ , __ . 

• Der Fahrgast kommt aus dem Schiff über fahrbare Gangways direkt 
in das erste Stockwerk der Abfertigungsanlag~. Nach der Zoll
abfertigung geht der Fahrgast in die Warteräume bzw. direkt in 
die im Inneren des V-Schenkels bereitstehenden Eisenbahnfernzüge, 

Das bereits auf dem S~hiff zollamtlich abgefertigte Großgepäck 
wird mit Hilfe von Kranen und Gepäckförderbändern durch das 
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Erdgeschoß des Schuppens auf die Gepäckbahnsteige in die dort auf

gestellten Waggons gebracht. Das im ersten Stockwerk abgefertigte 

Handgepäck geht über Gepäckförderbänder und Aufzüge zu den 

Gepäckbahnsteigen in die dort aufgestellten Waggons. 

bb) Ausgehend. 
· Die Eisenbahnzüge. mit Reisenden und Gepäck fahren bis an die 

Bahnsteige innerhalb der Fahrgastanlage. Rei_sende mit Auto komµien 
auf den weiträumigen Parkplätzen vor Kopf der Abfertigungshal).e 

an. Die Fahrgäste begeben sich in die Wartesäle, bis das Gepäck auf 

dem Zolltresen nach Alphabet geordnet ist. 

Nach den Paß- und Devisenformalitäten in dem an den Wartesaal 

angrenzenden Raum begeben sich die Fahrgäste in die Zollabferti

gungshalle zur Zollabfertigung ihres Gepäcks und von dort über den 

ersten Stock der Abfertigungsanlage bzw. über die fahrbaren Gang
ways. in das Schiff; Das Gepäck wird mit Kranen und Gepäckförder

bändern aus der :Zollhalle in das Schiff gebracht.. 

b ). A b f e r t i g u n g v o n P o s t u n d A u s r ü s t u n g d e r S c h i f f e 

i;nit Proviant und 01. 

·Auf dem Kai liegen zwei Gleise, eingepflastert, so daß eine genügende 
Anzahl Waggons auf dem Kai bzw. Lastwagen an das Schiff herangeführt 

werden kann. · 

Die Postübernahme erfolgt auf dem Kai mit Kranen aus dem Schiff in 

die Waggons und umgekehrt. 

In dem Kai liegen die Wasser- und Olzuführungsrohre, aus denen die 
Schiffe direkt in kürzester Frist versorgt. werden können. 

c) E n t w i c k 1 u n g des U b er s e e - Personenverkehrs in 

B r e m e r h a v e n. 
1949 .................... 116 952, 
1950 .................... 149 665 
1951 .................... 184 586 

/ 

bis zum 31. 8. 1952 .................... 100 455 

Im Durchschnitt können Fahrgastschiffe mit 400 bis 700 Personen inner-

halb von ein bis zwei Stunden abgefertigt werden. ' 

d) E r f a h r u n g e n. 

1. Vorteil der zweistöckigen Anlage wegen cj.er klaren Trennung von 

Stückgut, Gepäck und Fahrgast. 

2. Die fahrbaren Gangways für Fahrgäste l'assen den Kai von jeglichem 
Personenverkehr mit Ausnahme des diensttuenden Personals frei. Sie 

sind so gebaut, daß sie unter den Portalen der Krane hindurchgehen 

können. 
3. Die leistungsfähigen Gepäckförderbänder bis zu zweimal 15 m Länge 

· entla~ten die Kaikrane. 

4. Die Heranführung von Gleisen auf dem Kai und die Befahrung mit 

Lastwagen ist für di.e Postübernahme und für den Proviant unbedingt 
erforderlich. 

5. Der Einbau von Rohrleitungen für 01 und Frischwasse.r in den Kai ist 
unbedingt erforderlich, um schnellstens, unabhängig von dem übrigen 

Umschlag, mit Ubernahme von Wasser und Öl beginnen zu können. 
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C. Zusamm1:;nfassung 
von 

Professor Dr.-Ing. e. h. Dr,-Ing. Arnold Aga t z, 
Präsident der Bremischen Hafenverwaltung. 

' In den vorstehenden be.iden Abhandlungen sind die neuesten Entwicklungen 
iri den Häfen von Hamburg und Bremen/Bremerh.aven beschrieben worden. , 

Grundsätzlich besteht in der AufteHung der Kaiflächen in den Häfen von Ham
burg und Bremen/Bremerhaven kein Unterschied. Daß die Kaibreite mit der An
zahl der Gleise und die Breite der rückwärtigen Straßen schwankt, liegt einmal 
an den örtlich bedingten Erfahrungen und andererseits an den räumlich begrenzten 
Möglichkeiten brpi de!ll Wie,deraufbau der Hafenanlagen. 

Daß die Rampenbreite in den Hamburger Hafen größer gewählt .worden ist, 
. liegt daran, daß die wasserseitige Rampe zur Lagerung von Schwergütern und für 
gelegentliche Lastkraftwagentransporte mit benutzt wird. Wäre bei dem Wieder
aufb~u der Hafenanlagen in Hamburg und Bremen die Möglichkeit vorhanden 
gewesen, so hätte man in der Anordnung 'der Gleisanlagen, der Breite der Straße 
und der Fr{:\ilagerplätze eine größere Weiträumigkeit walten lassen. Hier waren 
jedoch aus finanziellen Gründen und aus der Notwendigkeit, so schnell wie 
möglich einen Teil der Hafenanlagen dem Umschlag wieder nutzbar zu machen, 

·.gewisse. Grenzen gesetzt. 

Hinsichtlich der Kaikrane hat Hamburg sich zu dem Vollportalkran-System ent
schieden, während Bremen und Bremerhaven aus den örtlich bedingten Verhält
nissen bei dem verbesserten Halbportalkran-System verblieben sind. Bei beiden 
Häfen ist man zu einer Typisierung der Kranportalspannweiten gekommen. 

Die Breite der Kaischuppen ist in Hamburg mit rd. 50 m beibehalten, während 
sie in Breme;n und Bremerhaven zwischen 56 m und 66; m schwankt. 

Während die Tagesbelichtung der Schuppen in Hamburg grundsätzlich von de)J. 
Seiten.fronten aus erfolgt, haben di.e bremischen Häfen das Dachoberlicht bei
behalten. 

Hinsichtlich der Behandlung der verschiedenen Güter sind, in Hamburg und in 
den bremischen Häfen die gleichen Erfahrungen gemacht worden. 

, Während in Bremen früher· die sogenannte bremische Bauweise Kai - Kai
schuppen - Straße _:__ Speicher gewählt worden ist, hat man sich beim Wieder
aufbau der Häfen für die hamburgische Anordnung entschieden, nämlich üie 
Speicher nicht unbedingt direkt hinter die Kaischuppen zu setzen, sondern sie auf 
den Hafen zu verteilen bzw. in einem besonderen Speicherviertel zusammen
zufassen. 

Hinsichtlich der Befestigung. der Kaiflächen hat Hamburg die völlige Trennung 
des Eisenbahn-. und Straßenverkehrs an' den neuesten Kaianlagen durchgeführt, 
wobei die Wasserseite der Kaischuppen ausschließlich, dem Eisenbahnverkehr vor
behalten ist. Eine Einpflasterung der Gleise brauchte deshalb nicht durchgeführt 
zu werden. Die gleiche Form ist auch in Bremerhaven bislang beibehalten, wäh, 
rend Bremen die Pflasterung des Kais vorgenommen hat, um von Fall zu Fall auch 
den Lastwagenverkehr auf den Kai zu führen: 

Hinsichtlich der Einrichtungen an Land für Kühllagerung bestehen zwischen 
Hamburg und Bremen nur örtlich bedingte Unterschiede. 
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Was die Umschlageinrichtung~n an Bord und an Land anbelangt, so ist hier'auf 
die .grundsätzlichen Untersuchungen des Ausschusses für, Hafenumschlagtechnik 
der Hafenbailtechnischen Gesellschaft hinzuweisen, die in der Zeitschrift »HANSA<; 
Nr. 17/18 vom 28. April 1951 ve:i;-öffentlicht sind, 

Der Ausschuß kam zu dem Ergebnis, ,daß die in europäischen' Bäten zu behan
delnden Umschlagaufgaben sich' am zweckmäßigsten dU:rch den Einsat.z von Ufer
krnnen lösen lassen, und zwar aus ,den Gründen, die in d~m Abschnitt Bremen 
unter VI. - .1 - 6 bereits aufgeführt sind. 

Unterschiede in der Abfertigung von Reisenden i1t,den hamburgischen. und cieh 
bremischen Häfen sind örtlich bedingt. .. · 

Die vorstehe11den Ausfü,hrungen zetgen, · daß Hamburg und die. bremischen 
Häfen, soweit es irgendwje möglich war, bei dem Wiederaufbau ihrer einzelnen 
Anlagen die neuesten Gesichtspunkte und Erfahrungen beim Umschlag verwertet 
haben und die einzelnen Glieder ihrer Hafenanlagen auf den erheblich gestiegenen 
Lastkraftwagenverkehr und 'die übrigen Verkehrsmittel so apstimmten, daß eine 
möglich~t gleiche Leistungsfähigkeit zwischen Ani. und Abfuhr ,und Verladung 
erzielt wurde. Berücksichtigt man die rasante Entwicklung. der Verkehrsmittel in 

, den letzten fünfzig Jahren, so muß es das Ziel der Seehäfen bleiben, ihre alten 
Anlagen soweit wie irgend möglich auf die zukünftigen Anforderungen des Ver
kehrs abzustellen und, neue Hafenanlagen räumlich s9 großzügig wie möglich zu 
verplanen. · 

Es fat und bleibt die Tragik für die Seehäfen, daß, bedingt durch die moderne 
Entwicklung der Verkehrsmittel, der Flächenverbrauch pro t/Umschlaggut sich 
wesentlich vergrößert hat und daher in d.en Häfen ständig steigende Investie-
rungen erforderlich werden. · · 
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Abt. II - Mitteilung 3' 
' ·, 

. · Das Eindririgen vori. s'alzwasser in die Gezeitenflüsse und ihre 
· Nebenflüsse, in Seekanäle und in.Häfen. 

Von Prof. Dr.~I~g. Hf n s e n, Techn. Hochschule Hannover; 

'Inhalt: In der Mischung·szone von Fluß- und Me'erwasser in den Mündungs
,, gebieten voh Tideflüssen überlagern sich Dichte- und Tideströmungen, Mit 

Meßergepnissen wird der.Einfluß dies.er verwickelten Strömungsverhältnisse 
auf die Sal,]!dwahderung und die Schwebstofföewegung, untersucht. 

Es w:ird festgesteLlt, von wekhen Einflüssen 'die Lage der Mischungszone . 
abhängt und wie der Ausbau der Ströme &uf die La,i;te der Mischungszone 

• eingewirkt hat. · · · 
Da die the.oretischen Uberlegungen durch die Ausbaufolgen bestätigt 

wer,den, ist es möglich, Strombaumaßnahrrien , vorzuschlagen, die die LagE, 
der Mischungszone in der beabsichtigten Richtung beeinflussen, z. B, strnmab 
v,erschieben, 
Zusammenfa.ssung: In den Mündungs,gebieten von. Tideflüssen trifft das See
wasser mit dem leichteren FlU:ßwasser zusammen, In. der Mischungszone, 
dem Brackwassergebiet, entstehen dadurch verwickelte Strömurigsverhält
nisse, daß sich Dichte- und Tideströmungen überlagern, Im allgemeinen 
überwiegt . im unteren Brackwassergebiet an der Sohle die Flutströmung. 
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Was die Umschlageinrichtung~n an Bord und an Land anbelangt, s.o ist hier'auf 
die .grundsätzlichen Untersuchungen des Ausschusses für·. Hafenumschlagtechnik 
der Hafenbahtechni~chen Gesellschaft hinzuweiseni die iµ der Zeitschrift »HANSA« 
Nr. 17/18 vom. 28. April 1951 veröffentlicht sind. 

Der Ausschuß kam zu dem Ergebnis, daß die in 'europätschen' Häfen zu pehan
delnden Umschlagaufgaben sich' am. zweckmäßigsten durch den Einsatz von Ufer
.kranen lösen lassen, und zwar aus den Gründen, die in dem Abschnitt Bremen 
unter VI. - 1 ~ 6 bereits aufgeführt sind. . 

Unterschiede in der Abfertigung von Reisenden il}. den hamburgischen und deh 
bremischen Häfen sind örtlich bedingt. · 

Die· vorstehe11den Ausfiihrtmgen zetgen, · i::laß ;Hamburg und die. bremischen 
· Hä~en, soweit es irgendwie möglich war; bei dem Wiederaufbau ihrer einzelnen 
Anlagen die neuesten Gesic;htspunkte und Erfahrungen beim Umschlag verwertet 
haben und die einzelnen Glieder ihrer Hafenanlagen auf den erheblich gestiegenen 
Lastkraftwagenverkehr und die übrigen. Verkehrsmittel so abstimmten, daß eine 
möglichst gleiche Leistungsfähigkeit zwischen An~ und Abfuhr ,und Verladung 
·erzielt wurde. Berücksichtigt man die rasante Entwicklung der Verkehrsmittel in 
, den letzten fünfzig Jahren, so muß es das Ziel der Seehäfen bleiben, ihre alten 
· Anlagen soweit wie irgend möglich auf die zukünftigen Anforderungen des Ver
kehrs abzustellen und neue Hafenanlagen räumlich s9 großzügig wie möglich zu 
verplanen. · · , , · . , 

Es fat uhd bleibt ,die Tragik für die Seehäfen, daß, bedingt durch die moderne 
Entwicklung der Verkehrsmittel, der Flächenverbrauch pro t/Umschlaggut sich 

. wesentlich vergrößert hat und daher in d.en Häfen ständig steigende· Investie
rungen erforderlich werden .. 
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Abt. II - Mitteilung 3'_ 

· Das Eindririgen von S
1

alzwasser in die Gezeitenflüsse und ihre 
· Nebenflüsse, in Seekanäle und in Häfen. 

Von Prof. Dr.-lng.· H ~ n s eh, Techn. Hochschule Hannover: 
• 1 , 

'Inhalt: In der Mischungszone von Fluß-.und Me'erwasser in den Mündungs
' gebieten voh Tideflüssen überlagern sich Dichte0 tmd Tideströmungen, Mit 
Meßergepnissen wird der Einfluß .dieser verwickelten Strö:m,ungsv'erhältnisse 
auf ,die Sm;idwanderung und die Schwebstoffhewegung, untersucht. 

Es wird festgeste1lt, von we!Ghen Einflüssen ·,ctie Lage der Mischu;ngszone 
abhängt un.d wie der Ausbau d.ei- Ströme q.Uf die La,ge der Mi.schungszone 

, eingewirkt hat. · ' 
Da die theor.etischen Uberlegungen durch die Ausbaufolgen bestätigt 

wer,den, ist es möglich, Strombaumaßnahmen vorzuschlagen, die die Lage 
der Mischungszone in der. beabsichtigten Richtu'ng beeinflussen, z.B. stromab 
verschieben, 
z'.us·aminenfa.ssung: In den Mündungs,gebieten von, Tideflüssen trifft das See
wasser mit dem lei.chteren Fhißwasser zusammen. In. der ,Mischungszone, 
dem Brackwassergebiet, entstehen. dadurch venyickelte Strömurigsverhält
ni,sse, daß sich Dichte- und Tideströmungen überlq.gern, Im allgemeinen 
überwiegt . im unteren Brackwassergebiet. an dei- Sohle die Flutströmung, 
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Da.durch wird Seesand in die Flußmündung verfrachtet. Der größte Sink
stoffgehalt trit,t in dem Abschnitt· der E'rackwasserzone auf, wo de11 Salz
gehalt 2 bis 5 0/oo beträgt. 

Die La•ge der , oberen Brackwassergrenze wird vorwieg,end vbm Ober
was•ser des Flusses, von der Flutwassermenge und von der TLdebewegung 
beeinflußt, imd zwar. derart, daß sie JI\it steigendem _Oberwasser und mit 
abnehmender Flutwassermenge und mit niedrigerem Thw stromab rückt. 

· Außerdem liegt föe obere Brackwassergrenze bei Thw weit.er stromauf als 
bei Tnw. Die Verschiebung der oberen Brackwasser,grenze stromauf ·wächst 
mit •,abnehmendem Oberwasser. 

Durch folgende Maßnahmen ~ann erreicht werden, daß die obere Brack
wassergrenze . stromab rückt: 

Durch Verkleinern des Flutraumes, z.B. durch Abschnejden von Neben
armen, durch Eind'eichen von Fläcqen, di,e bei, jeder Tid,e überflutet werden, 
und .durch Abdämmen von· Nebenflüssen oberhalb •der oberen Brackwasser-
,grenze. , 

Durch langfristigen Ausgieich des Oberwasserabflusses läßt sich ver
meiden, daß die obere Brackwassetgrenze ,gerade in Trockenzeiten außer-
gewöhnl,jch weit stromciuf rückt. ; . , , 

_Der Salzgehalt in Zuwässerungskanälen läßt sich dadurch herabsetzE)n, daß 
die Zuwässerungszeiten nicht nach der. Tide-, sondern nac;h der Salzgehalts
kurve des Außentiefs'. geregelt werden und daß bei kleinem Oberwasser und 
hohen Ti~en nicht zugewässert wird. · , ' . 

1. Allgemeine Grundlagen. 
In den Mündungsgebieten von Tideflüssen spielt das Zusammentreffen des 

Flußwassers mit dem bei Flutstrom eindringenden Seewasser eine erhebli'che 
Rolle,· Diese Erscheinung ist sowcililfür den Strömungsverlauf, für die Wanderung 
des Sandes .und die Bewegung der· Schwebstoffe, als auch in landwirtschaftlicher 
,und fischereib~ologischer Hinsicht .von Bed_eutung. 

"lrennwcmci w ' 
~ ~~heJ,,aft:munq, 
~ der 7rennwand 

{)ichte rtthls kleiner 
als links w Zwlschen/aqe 

. nach entlernun9 
der 7rennwand 

1 ' ' 

cndlag~ · 

. .• . ' 

, ,Abb. 1. Ausspiegelung von 
Flüssigkeiten verschiedetler 

Dichte. 

Wassertiefe . '- * 0 

~-====.m-.1so% 

154 

--1-..' Ve=Eb_bestrqm 1 , FIUts/fC/m = v1 

Abb. 2. VerschiE)denheit! in der senk
rec;hten Verteilung .von mittlerer 
Flut- und Ebbeströmung .in der 

Außenelbe. 

Grundsätzlich handelt es sich hier .um den Vorgang der Mischung :zweier ver
schieden schwerer Flüssigkeiten. Stellt man sich in einem Behälter zwei ver
schieden schwere Flüssigkeiten vor (Abb. 1), die 'durch eine senkre.chte Wand 
getrennt sind, dann werden die Flüssigkeiten nach Entfernen der Trennwand das 
Be.streben zeigen, waagerechte Flächen gleichen Druckes (Niveauflächen) aus
zubilden„ damit das hydrostatische Gleichgewicht hergestellt wird. 
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Es entstehen entgegengesetzt gerichtete Strömungen an. der Oberfläche (v0 ) 

und an der Sohle (v 8 ). Diese Geschwindigkeiten treten in einer zunächst ruhenden 

Flüssigkeit verschiedener· Dichte auf, In den Tidegebieten jedoch findet dieser 

Dichteausgleich in eiriem Wasserkörper statt, der außerdem der Strömung durch 

die Tidewellenbewegung unterliegt. Es überlagern sich also Dichte- und Tide

strömung. Da das Seewasser schwerer ist als das Flußwasser, wird an der Sohle 

eine stromauf, an der Oberfläche eine stromab gerichtete Dichteströmung ein

treten. Bei Flutstrom wird daher · die Oberflächenströmung kleiner und die 

Sohlenströmung größer sein, als sie unter sonst gleichen Voraussetzungen im 

einheitlichen Wasser wäre. Bei Ebbestrom wird dagegen die Oberflächenströmung 

verstärkt, die Sohlenströmung verzögert. Auf Abb. 2 ist die Geschwindigkeits-, 

verteilung in der Elbemündung schematisch dargestellt. Sie ist aus eine.r größeren 

Reihe von Strömungsmessungen gemittelt und auf eine Tiefe von 10 m bei mitt

lerem W~sserstand während des Ebbestroms bezogen. 

Wasserstonei 
und Wa$sertlefe 

1 bei Flutstrom 
F0rlschrittsrlc~er Tidtwtllt 

km(J(+ilx) kmx 

.o, a t-.do, o +21:.a, u~w. ~Linien gleicher Dlchlt 

Wass•rstand 2 bei Ebbestro·m 
und \MJJsertlefe 

Fortschrlltsrl~g, der 1/dewelle, 

Ebbestrom-
richlung 

Strecken~k_,....,._,.,,,..,...,,.....,....,_....,;o_,,, 
~m• 

' 
Abb. 3, Schemati,sche Darstellung von Dichte- und 

SpiElgelgefälle bei •Flut- und Ebbestrom. 

1 

Bei einsetzendem Flutstrom schiebt sJch das schwerere Flutwasser keilartig 

unter das an der Oberfläche noch ablaufende leichtere Ebbewasser der vorigen 

Tidewelle. Das Dk:htegefälle bei Flutstr9m ist größer als das Spiegelgefälle 

(Abb. 3). Die Flutströmung in den tieferen Schichhm wird daher außer qurch das 

Energiegefälle ( = 'Spiegelgefäile ± Beschleunigungs-(Verzögerungs-) gefälle) noch 

durch I das Dichtegefälle beschleunigt. Die Ebbeströmung dagegen wird in _der 

Nähe der Sohle durch das dem Energiegefälle entgegenwirkende Dichtegefälle 

verzögert, während an der Oberfläche die
1 

ges·chilc;lerten Verhältnisse .die Ebbe

strömung begünstigen. Das dichtere Wasser strömt im Flutbett flußaufwärts. 

Gleichzeitig dringt es in die Uferbereiche ein. Es. bewegt sich al.so nicht nur in 

Richt;ung der Flutströmung, sondern auch quer dazu. Das bedeutet, daß ein Dichte

gefälle nicht nur in. der Längsrichtung des Flusses, sondern auch in der Quer

richtung vorhanden Jst. 
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Der Einfluß des Dichtegefälles auf die Strömungen muß dort aufhoren, wo die 
Voraussetzungen dafür wegfallen, d, h. wo sich während des Tideverlaufes der 
Salzgehalt .nicht ändert, also oberhalb und unterhalb der dadurch gekennzeich
neten Brackwasserzone {Abb, 4). Diese Zone liegt nicht fest, sondern rückt unter 
dem Einfluß vor allem des Oberwassers und .der periodischen und aperiodischen 
Schwankungen der Tide stromauf und stromab. Als Brackwassergebiet soll der 
Stromabschnitt, in dem sich die Brackwa~ser z o n e bewegt; bezeichnet werden. 

Der Zufluß aus dem Flußgebiet oberhalb der Tidegrenze und die Tidebewegung. 
bestimmen entschei,dend, · ob ein B~ackwassergebiet entstehen kann und wo es 
liegen wird. 

Salzgehalt S 
in%o 

L!S 
in%o 

gr6nter } Salzgeh·a{t bei { ~ bei Kt 
l<leinster mittlerer Tide ""bei Ke 

K1=Ze1lpv~~k~1:r.!~t1Jt~~~err~r:, 
Ke"" w.v VOf? Ebbe-auf Flutstrom ·1 

~i 
j ~ 1 

.§' ~ 1 Richtung des · 
, ~ ~ IEbbesfromes,Flutstrome 

"· ,......_I_..,. 
stiindlger Salzgehall 

aus dem Oberlauf 

1 

i 
1 Srackwosserzone ---
1 

1 

Schwankung des Salzgehaltes währen,d ] 
einer Tide J 

AS = sK, -SKe i 
i 
! 

Km 

, Abb. 4. Schematische Darstellung der periodischen 
Schwankung des Salzgehaltes in der Brackwasserzone. 

In· Meeres buchten .ohne.Tide und ohne Süßwasser zu f 1 u ß 
stellt sich das Wasser ungefähr auf den Salzgehalt des offenen Meeres ein, Es 
gibt also kein Brackwassergebiet .. 

In M e e r e s b u c h t e n o h n e T i d e , jedoch m i t gleichmäßigem O b e r -
(Süß-) w a s s e r z u f 1 u ß wird der Salzgehalt sich niemals dein Salzgehalt des 
Meeres angleichen können:. Es wird sich vielmehr eine Gleichgewichtslage ein
stellen. Ohne, einl;)n Oberwasserabfluß würde an der Stromsohle das dichtere 
Seewasser mit einer bestimmten Geschwindigkeit Vd r die vom jeweils vorhanc 
denen Dichtegefälle abhängt, str.omauf rücken, Wenn dagegen ein bestim:rnter . 
Oberwasserabfluß Q0 vorhanden ist, der an der Sohle eine stromab gerichtete 
Geschwindigkeit v0 hervorbringt, wird dort, wo v 0 ;= vd ist, die Gleichgewichts-
. stelle liegen. An der Sohle dieser Stelle ist dann keine Strömung vorhanden. Das 
Oberwasser kann nur in den höheren Schichten abströmen. Die Lage der Gleich
gewichtsstelle hängt also -- bei gleichem Salzgehalt an der Mündung - von der 
Geschwindigkeit des Ob'erwassers ab. Die Geschwindigkeit des Oberwassers ist 
V o = ~o, Be.i unveränderlichem Qo wächst V o mit abnehmendem F. Damit wird 
also bei unveränderlichem Oberwasser und gleichem Salzgehalt vor der Mündung 
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d.ie Gleichgewichtsstelle (und damit die obere Grenze eirier Brackwasserzone) 
stromab rücken, wenn di'e Qµerschnitte des Beckens (oder Flusses) eingeschränkt 

· werden, und stromauf, wenn sie vergrößert werden, Es wird hier nur von der 
0 b e r .e n Brackwassergrenze gesprochen. Sie ist für die deutschen Nordseeflüsse 
wichtiger als die u h t er e Brackwassergrenze, die bei allen Flüssen außerhalb 
der Mündungsgebiete in der Deutschen Bucht liegt und deshalb, die Verhältnisse 
in den Mündungsgebieten kaum be~influssen kann. · 

Die Verlagerung der Gleichgewichtsstelle und damit .der oberen. Brackwasser
grenze durch d.ie T i d e b e w e, g µ n g kann man für den v.orliegenden Zweck 
genau genug · durch die Verlagerung, der' Gesamtwassermenge bei. Flut- oder 
Ebbestrom, d. h. dur.ch »mitt~ere Flut- und Ebbewege<< ersetzen. Es handelt sich 

' somit nur 'noch um die Frage, wie weit ein· bestimn;ttes Massenteilchen bei Flut-
strcnh mit der Tide stromauf zieht. · 

Si 
Vf 

D1 

Setzt man 

= 

mittlerer Flutweg in m, • . . 
mittlere Geschwindigkeit während des Flutstroms in m/s, , 
Blutstromdauer in s, 

L'ltf Zeitspanne in s, die der Kenterpunkt K1 (Kenterung von Flut- auf Ebbe-
. strom) braucht, um vom Anfangspunkt bis zum ,Endpunkt des Flutweges 
zu laufen, · · ' 
Flutwassermenge in m3/s, . 
mittlerer Durchflußguerschnitt auf der Strecke S1 während der Flutstrom-
dauer D1 in m2 , . 

T1 
F1 

Oo Oberwassermenge in m3/s an der Tidegrenze, so ist 

S1 vf • (D1 + Lltf), Darin ist 

·•Vf' ~
0

• D~raus ergibt sich 
f ' ' 

Si 
'Oo). . 
Ft · _ (Df + Lltf) und 

Si (1) 

Aus dieser Gleichung sind diejenigen Größen zu entnehmen, die deµ mittleren 
Flutweg S1 und damit d.ie Bewegung der oberen Brackwassergrenze beeinflussen. 
Der Flutweg wird größer, .d. h. die obere Grenze .. der Brackwasserzone rückt · 
stromauf, wenn bei jeweils son.st unveränderten Werten 

1. die FlutwasserniengeT1 größ(:\r, 
2, die Oberwassermenge Q0 kleiner, 
3. der Durchflußque:r·s~lmitt F1 'kleiner wird. 

Wenn also bei einer Stromregelung im Tide.gebiet, ohne .daß sich die Flut- ' 
wassermenge vermehrt, die Durchflußquerschnitte vergrößert werden, dann wird . 
sich . bei gleichei;n, z.B. mittlerem Oberwasser die obere Br'ackwassergrenze 
stromab verlegeµ, 

· Allgemein ist die Verlegung der oberen Brackwassergrenze durch eine <Strom
regelung jedoch nicht mit Bestimmtheit vorauszusagen, Das ist nur möglich, wenn 

· man die Wirkung'der Baumaßnahmen auf alle in Betracht kommenden Größen 
vorher rechnerisch oder durcl:i Modellversuche ermittelt hat. 
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2. B i 1 dun g von Ab Jage ruh gen in ·der Mischungszone von 
S a 1 z - u n d , S ü ß w a s s e r. 

' Die Lage der Kenterpunkte ist von besonderer Bedeutung für, die Sand- und 
Schwebstoffverfr~chtung in der Mündung eines Tideflusses, 

Die. Kenterung des Flutstromes tritt erst eine gewisse Zeit nach Thw ein. ' 1 ' Dadurch findet d'ie Flutströmung bei höh~ren Wasserständen ~tatt als die Ebbe-

·1 ! 1 Kt 

, Ke, _tl{ F~--- ,---1 
: . 1 l : i'YM : 

E I Tn'(( • • rF,~~;,~~~douei. Ebbesfromäauel 
~ ' f ~ D'; -,- D~ /--; 15 

!-F"{utga~er--r-Ebbedg11er7, -t: 
1 ,. ! ' 
~Tldedauer o."""o""~De:~ 

Abb, 5. Lage der_ Kenterpunkte in einer Tidekurve. 

strömung (Abb. 5). Der mittlere Durchflußquerschnitt bei Flutströmung (Firn) ist 
größer als bei Ebbeströmung (Fem>· Das Querschnittsverhältnis Fim: Fem ist -> _1. 
Abges·ehen vom Oberwasser muß im Mittel 'in einer Tide die als Flutstrom auf-. 
laufende Wasser~enge (Ti) bei Ebbestrom (Tel wieder ablaufen. 

Setzt man, Oim = mittlere Wassermenge bei Flutstrom in m3/s und 
Oem = mittlere. Wassermenge bei Ebbestrom in m3/s, 

so erhält inan rnit den Näherungsgleichungen 
Tim = Üfm · Df ~ Vfm ; Ffm · D1 und 
Tem = Oem ·De= Vem,• Fem · De 

und init der Bedinglmg Tim = T em 

Vem Fim D1 
. · Vfm . - Fem : De • 

Auf der r(;lchten Seite ist irn allgemei~e11 der Ausdruck ;im ;;,; 1, der Ausdruck 
D1 - = De. ;;; 1; da,s Produkt aus beiden ~ 1. 

Je großer die Wassertiefell. sind, de~to mehr nähert _sich der Ausdruck~:: der 1. 
ba im Gebiet der deutschen Nordseeküste die mittlere Flutdauer Dp kleiner 
ist als. diE) mittlere Ebbedauer DE und auch die mittlere Flutstromdauer D 
ldeiner ist als die mittlere Ebbestromdau~r Pe', somit b1 /Oe.< 1 ist, wird Vem , ' ' . · · , . Vfm 
ebenfalls < i sein, d. h. bei großen Tiefen ist die· mittlere Flutströmung v1m 
größer als die mittlere Ebbeströmung vem• Näher zur Küste wächst wegen der 

, abnehrnenden Wassertiefe der Ausdruck 

F1m _ B1~ . him _ B.1m (hem + Llh), ~ B1ni (i + Llh) . 
.-Fem Bem hem , Bem hem hem ' Bem hem 

Im offenen Meer sind die mittleren Breiten praktisch unendlich groß, sie können 
daher auf die Einheit bE\zogen und ihr Quotient= 1 gesetzt werden. Näher zur . 
Küste _und in den Tideflüssen wird hem im allgemeinen rascher a_bnehmen als il h, 

· da cÜe Tidehübe (infolge Reflexion) größer werden, · 
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i 

• I 

1 

Mit wachsendem F Im / Ffm kann dann eine Stelle erreicht werden, an der 

Vem = Ftm • Dt = 1 
Vfm. Fern· De 

wird. An der Flutstromgrenze ist Vfm = 0, Vem...,.oo. 
Vfni 

.Yero..> 1 
lrm 

Yw,_= 1 1-----=,.+-<=:;:-,-----tr-:-~ 
~ ~ 

.!'.lm<, 
lrm 

, Wassersfand 
u. Was'Sert/efe' 

Flutgrenze 

Km 

Abb. 6. Verhältnis der mittleren Ebbe- und Flußstromgeschwindigkeiten. 

Es ergibt sich somit das in Abb. 6 skizzierte Bild. Die Lage des »Gleichgewichts

punktes« der Strömungen wird jedoch durch verschiedene Einflüsse noch ver-

ändert: · 

1. Mit steigendem Oberwasser eines Tide.flusses verschiebt sich der Punkt 

stromab, mit fallendem Oberwasser stromauf.· 

2. In Tideflüssen ist wegen der seitlich des Stromes gelegenen Watten, die bei 

Flutstrom länger überströmt werden .als bei Ebbestrom, B1m > B~m und damit 

B1m /Bern< 1. Der »Gleichgewichtspunkt« wird dadurch strol)1ab verlegt. 

3. Die Brackwassererscheinungen, von denen noch gesprochen wird, ver

schieben den »Gleichgewichtspunkt« für die Geschwindigkeiten an der Sohle 

stromauf und für die. Oberflächengeschwindigkeiten stromab. 

Der Aufbau der Watten an der· deutschen Nordseeküste, die zunehmende 

Verlandung des Jadebusens und die 'rasche Auflandung hinter dem Leitdamm 

an der unteren· Ems deuten darauf hin, daß in Küstennahe. der Flutstrom über

wiegt (Abb. 7 unµ 8). Aus einem :rd. 15 km langen Elbeabschnitt bei Brunsbüttel

koog sind in den drei aufeinanderfolgenden Jahren 1928 bis 1930 rd. 45 Mib, m3 

Sand nach See abgetrieben, in den folgenden Jahren (von 1931 bis 1936) sind ' 

. dagegen 75 Mio. m3 w'ieder eingetrieben (Abb. 9). Vom Oberlauf der Elbe 

stammen diese Mengen nicht, da der Abtrieb von dort im Mittel nur etwa 

500 000 m3 jährlich beträgt. Es ist daraus zu erkennen, daß' von See her große 

Umwälzungen in den im Strom befindlichen Sandmassen auftreten, je nach dem 

Kräfteverhältnis zwischen den einzelnen Einflüssen auf die Sandwanderung. 
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Der »Gleichgewichtspunkt« ist als ein kritischer Punkt zu bezeichnen, denn 
oberhalb von ihm überwiegt. die stromab und unterhalb die stromauf gerichtete 
Sandwanderung. Es kann daher 'an dieser Stelle eine in jeder Hinsicht un
erwünschte Sandablagerung eintreten. Natürliche Vorgänge (Oberwasser, Eis
gang, jahreszeitlich schwankende Tidehubgröße, wechselnde Dichteverhältnisse 
durch Temperaturschwankungen und -unterschiede zwischen. See-· und Fluß~ 
wasser usw.) verlegen jedoch in teils periodischer, teils aperiodischer Folge den 
kritischen Punkt und damit, das Gebiet der Sandanhäufung. So bilden sich z.B. 
in der Elbe zwischen Brunsbüttelkoog und der Oste Verflachungen. Wegen ihrer 
ungünsUgen Lage im Fahrwasser mußten sie bis etwa Ende des Krieges fast all
jährlich durch Baggerung beseitigt werden. Dann begann sich die 1939 beendete 

~ 
Wbech 

Abb. 7. Deutsche Nordseeküste. 

, Regelung dieser ,Strecke so auszuwirken, daß sich die Sandmassen seither außer
halb des Fahrwassers ablagern und Baggerungen nicht mehr erforderlich sind. 
Ähnliche Verhältnisse liegen in der Weser bei Kleinensiel vor, wo ebenfalls 
regelmäßig Eintreibungen vorkommen. . ' 

Durch keine Maßnahmen läßt sich der kritische Gleichgewichtspurikt als solcher 
beseitigen, wohl aber kann man versuchen, durch Regelungsmaßnahmen seine 
Lage in gewissen Grenzen zu verschieben. · 

' · Strenggenommen e~tspricht der Gleichgewichtspunkt der Strömungen nicht 
dem Gleichgewichtspunkt der Sandwanderung, da die, Schleppkraft von der 
Strömungsgeschwindigkeit nicht linear abhängt, sondern für stationäre Strö-
mungen nach.dem Gesetz: · ' ' 

S = a · t · J, woraus mit (2) 
V = k .. R0,5 • J0,5 (3) 
S = ß • v 2 (ß ~ a/k2 und R ~ t) folgt. (4) 

In eine~ Tidefluß darf die Gleichung (3) nicht angewendet werden, da wegen 
der Tidebewegung dauernd Beschleunigungen und Verzögerungen in der Wasser
bewegijng auftreten, somit keine stationäre Strömung vorhanden ist. Solange 
noch keine befriedigende Lösung der rechnerischen Behandlung der Strömungen 
in ~ihem Tidefluß gefunden ist, wird es auch nicht möglich sein, die Gesetz
mäßigkeit der Sandwanderung in Abhängigkeit von der Strömurwsgeschwindigkeit 
rechnerisch genauer zu erfassen. Man muß -und ,kann sich daher mit der ,oben 
getroffenen Gleichsetzung als Näherung vorerst,zufri.eden geben. 
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Es wurde bereits erwähnt; daß die Brackwassererschefoungen die Lage des 

Gleichgewichtspunktes und damit die. Sand- und Schwebstoffbewegung beein

flussen, Das ist begründet in: der Yerschiedenheit der Strömlingsverteilung in der 

Lotrechten bei Flut- und Ebbestrom und in ihrem Einfiµß auf die Sandwanderung 

an der Flußsohle und darnit ,auf die Bettbildung und ~erhaltung. Die unterha,lb 
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A;bb.,8, Tidegebiet der Ems, 

des Gleichgewichtspunktes an der Sohle die Ebbeströmung übertreffende Flut

strömung wird eine stromauf gerichtete Sandwanderung herbeiführen ·und den 

·Gleichgewichtspunkt. f.ür Sohlenströmungen stromauf verschieben. Sandwande• 

rungsmessungen haben diese Folgerungen ebenso bestätigt wie die Form. der 

Sandbänke im Brackwassergebiet. Diese Bänke haben in Richtung des Flutstroms 

einen flachen Anstieg und einen steilen Abfall am oberen Ende, Sie besitzen eine 

ähnliche Form wie Dünen, deren Steilhang auch in Lee liegt. Sie stellen Hutstrom-
bänke dar. · 
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Das Dichtegefälle, beei11flußt nicht nur die '.sa11dwa'11der11ng, sondern auch die 

Schwebstoffbewegung, da diese u .. a. auch vom Salz{!ehalt abhängt. Um diesen 

Zusammenhang näher zu untersuche'n, fuhren Schnellboote mit einer solchen 

Geschwi:tidigkeit stromauf, daß sie sicl,l ~tändig auf der Höchw,a'.sse:rwelle zwischen 

Thw und K1 befanden. pabei wurden regelmäßig Wasserprol::>en entnommen. Die 
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hierbei festgestellten •Sal~gehalte .entsprechen wegen ,cies Entnahmez~itpunktes 
etwa den Höchstwerten während der Meßtiqe (Abb. 10 bis 12). Die Unregelmäßig
keiten fn den K1uven 'sind darauf zurückzüführerr, · daß die Meßfahrzeuge nicht 
im Str.omstrich, _sondern ~n den Richtfeuerlinien fuhren; da. im Fluß n.icht nur ein 
DichtegefäUe in der, Lärigsrichtuhg, sondern auch in der Querrichtung vorhanden· 
ist, haben die F,ahrzeuge auch Bereiche ge'ringeren Salzgehalts auf der Fahrt 
berij,hrt, 
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Abb. 12. Salz- un'd Sinkstoffgehalt der Ems. 

In allen drei Flüssen wurde festgestellt, daß bei einem Salzgehalt von etwa 2 bis 

50/oo der größte Sinkstoffgehalt vorhanden ist. Außerdem zeigen die Messungen in 

der Ems, daß im allgemeinen bei K der Sinkstoffgehalt größer ist als bei K ; der 
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größte S'inkstoffgehalt ist bei Ke zur Zeit des kleinen Oberwassers und bei K1 zur 
Zeit des großen Oberwassers vorhanden, Die.se Angaben zu der wichtigen Frage' 
der Bildung von Ablagerungen im Brack'wasser können vorerst noch nicht durch 
hinreichend gesicherte Untersuchungen ü1 ihren inneren Zusammenhängen erklärt· 
werden. 

3; E r g e b n i s s e ,v o n S a 1 z g e h a 1 t s 1n e s s u n g e n aus den Tidegebieten 
: der Elbe, Weser und Ems und aus dem Nord-Ostsee-Kanal. 

1 . 1 1 / ', Will man die Wirkung von Dichteunterschieden untersuchen, so müßte man 
eigentlich die l).auptsächlich von Temperatur unp_ Salzgehalt abhängige Dkhte • 
messen, Nähere Beobachtungen, ergaben j~doch, daß es gen:ügt, den .Einfluß des 

' Salzgehalts,. dE;r überwiegend die relativen gleichze,itigen Djchteunterschiede her-
. vorruft, zu bestimmen; deshalb wurden nur Salzg~haltsmessi,mgen ausgeführt. 

1 In. der Elbe werden die Wasserproben mit Wasse;schöpfern oder 'mit Blei-i' flaschen entncnpi.nen, die nach dem Wegfieren durch eine an einem Korkstöpsel 
befestigte Reißleine· geöffnet werden. Als brauchbares ·und hinreichend genaues 
Auswertungs-yerfahren hat ·sich die Bestimmung, des von der D1q:1te ·abhängigen 
'Lichtbrechungsindex ergeben. Dazu dient das Zeiß'sche füntauch-Refraktometer. 
Die Salzgehaltswerte werden nach internationaler Regel auf eine Temperatur von, 
17,5°' C bezogen, Die. Ergebnisse sind mit einer Ungenauigkeit von ± 0,P/oo 
Salzgehalt behaftet. Mit dem Refraktometer können im Mittel 150 Proben je 
Stunde ausgewertet werden. 

Der Salzgehalt wird in der Weser seit 1887 nur durch chemische Titration nach 
Mohr durch Ausfällen von Silberchlorid festgestellt. Die gefundenen Chlorid
m'engen werden in Kochsalz umgerechnet und in g/1 angegeben. Um die Messung 
zu beschleunig;en, wird eine empirische, auf 20 cm abgestimmte Lösung und eine 
automatische Bürette verwencl,et, die etwa 30 Messungen in der Stunde ermöglicht. 

U~ Augenblickswerte bei der Entnahme einer Wasserprobe mit einer Flasche 
mit Stöpsel zu vermeiden, werden an der Ems Wasserflaschen mit Einlauf-Düsen 
verwendet, die sich in etwa einer halben Stunde füllen. Der Salzgehalt wird durch 
Titrieren festgestellt. Als Titer wird Silbernitrat und als Farbindikator 'Kalium
chromat benutzt. Aus Gründen der Wirtschaftlichkeit wird mit 10 cm3 Grund
sub~tanz gearbeitet u~d der ¼o-Gehalt ,aus 'den Knudsen'schen. Tabellen ent
nommen, Die Ergebnisse haben einen geringen Fehler, der daraut' zurückzuführen 
ist, daß diese Methode auf die Salzzusamll).ensetzung des Meerwassers geeicht · 
ist, die von der ,dE)S Brackwassers etwas abweicht. 
'Die Tr-µbungen we;rden an der Elbe und Weser. mit E;Jin,em Durchsichtigkeits

meßgerät bestimmt, in dem sich eine Selenzelle befindet. Die Angaben des Gerätes 
werden nach einer Eichkurve ausgewertet. Die Eichkurve · wird täglich nach 
Wasserproben ermittelt, deren Trübung zuerst in dem Gerat und de;en Feststoff
gehalt dann durch Eindampfen der Probe bestlmmt wird. 

An d~r Ems werden die Wasserproben eingedampft. Da die Feststoffmengen 
in einer einzigen Probe zum Analysieren zu. klein sind, werden die Feststoffe 
mehrerer Proben gleicher Tidephasen vor der Analyse zusammengeschüttet. 

Die E J b e (Abb. 9) durchfließt bei . ei.ner Gesamtlänge' von 1112 km von der 
deutsch-tschechischen Grenze bis Cuxhaven eine Stre.cke von 725 km Länge, davon 
sind zur Zeit die letzten 155 km den Gezeiten unterworfen. Beirri Eintritt ins Tide
gebiet hat die Elbe ein.mittleres Oberwasser von Üom = 600 m 3/s bei einer mitt
leren Wassertiefe von rd. 3 m. Von Hamburg (km 620) ab ist die Unterelbe auf· • • 1 
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10 munter MTnw ausgebaut. Bei Cuxhaven beträgt die mittlere Flutwassermenge 

0 m = 27 500 m3/s, so daß sich 

O!m = 27500 _ 46 , 'bt 
Oom 600 - ergi · 

Die Weser (Abb, 13) hat vom Zusammenfluß ihrer Quellflüsse Werra (Länge: 

276 km) und Fulda (Länge: 180 km) bis zu ihrer Abdämmung bei Bremen eine 

Länge von 367 km .. Die mittlere Oberwassermenge beträgt Q 0 m = 286 m3/s. Bei 

Bremerhaven - 66 km unterhalb von Bremen - besteht ein Verhältnis von 

Ü!m = 8024 = 28. 
Oom 286 

. Die E m s (Abb. 8) ist auf einem großen Teil ihres 345 km langen tidefreien Laufes 

)rnnalisiert. Ihr Tidegebiet setzt sich aus, dem 52 km langen, am oberen Ende 

abgedämmten Flußlauf und de~ einer Meeresbucht ähnlichen Dollart mit der 

Außenems zusammen. An der Knock verhält sich 

Tm · O!m 193 106 , 
N -·-·-·-- N ~ , _.___ = 39, 

Oom·Dm = Oom = 5 106 · 

Die oberen Grenzen der Brackwassergebiete der drei Flüsse sind auf Abb. 8, 9 

und 13 eingezeichnet: In der Weser liegt die obere Grenze des Brackwassergebiets 

bei km 36. Bei Q0 = 400 m3/s rückt die obere Grerize der Brackwasserzone bis 

nach km 58. Da die höchste Oberwassermenge bis Q0 = 4000 m3/s wachsen kann, 

muß angenomm'?n werden, daß die .obere Grenze der Brackwasserzone bis über 

Bremerhaven (km 66) hinaus stromab rücken kann. Die untere Grenze der Brack

wasserzone kann weder in der Elbe noch in der Weser oder Ems .angegeben 

werden, da bisher keine ausreichenden Messungen durchgeführt wurden. Abb. 14 

zeigt, ,daß sie in der Elbe außerhalb von Feuerschiff »Elbe I« liegeq wird. 

Zwischen den Grenzen des Brackwassergebiets bewegt sich die Brackwasser

zone. Z.wischen ihrer Lage und der O b e r w a s s e r m e n g e besteht ein enger 

Zusammenhang. Aus den Abb; 10, 11 und 12 ist Zl\ ersehen, daß sie mit wachsen

.dem Oberwasser stromab, mit fallendem Oberwasser stromauf rückt. Um diesen 

Einfluß näher zu untersuchen, wird seit 1947 in der E 1 b e bei Cuxhaven eine 

Viertelstunde vor dem vorausberechneten Thw der Salzgehalt ari der Oberfläche 

gemessen. Die Ergebnisse sind für die Zeit vom 10. April 1947 bis zum 19. Juli 1948 

zusammen mit eiern zugehörigen Windstau L'.I h ( = eingetretenes Thw e - voraus

berechnetes Thwv) und dem gleichzeitigen Oberwas.ser aufgetragen (Abb. 15), 

Unter der Voraussetzung, daß an de'n Stellen für L'.I h = o der 'saizgehalt »echt« 

ist, für L'.I h > o jedoch ein zu großer und für L'.I h < o ein zu geringer Salzgehalt 

'gemessen wurde, wurde eine Ausgleichskurve eingezeichnet. Auf Abb. 16 sind 

für den gleichen Zeitraum die au~geglichenen Salzgehalte mit den gleichzeitigen 

Oberwassermengen in Beziehung gesetzt. Der Korrelationskoeffizient ist für die 

Zeit vom 10. April 1947 bis zum 23. April 1951 zu r = 0,897 ermittelt worden, 'Ihm 

entspricht die in Abb. 16 eingezeichnete Ausgleichsgerade. Der Korrelation liegen 

r sämtliche Meßergebnisse zugrunde, auch diejenigen, bei denen wegen einer ge

schlossenen Eisdecke die Pegelstände und die daraus errechneten Abfluß:mengen 

nicht den wirklichen Abflußverhältnissen entsp;rechen. Eine feste Beziehung einer 

in Abb. 15 erkennbaren Phasenverschiebung zwischen der Salzgehalts- und der 

Oberwasserkurve wurde noch nicht gewonnen. 
' ' 

Um festzustellen, wie weit der Einfluß .des Oberwassers auf den Salzgehalt in 

die Nordsee hineinreicht, sind auf Abb. 14 ältere Salzgehaltsmessungen von Feuer

schiffen und bei Helgoland zusammengestellt worden. Die W~sserproben sind 
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alle an der Oberfläche entnommen. Der Einfluß i~t bei~ Feuerschiff »Elbe 4« in 

dem Monatsmittel noch -erkennbar, beim Feuerschiff »):llbe l« nur noch wenig, bei 

Helgoland und dem Feuerschiff »Außeneider« nur rioch in .den Jahresmitteln. 
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Abb. 14. Monats- und JahrElsmittel des Salzgehaltes iI\ der Elbe uµd in der Deutschen 

Bucht und dßs Oberwassers der Elbe bei Darchau km 536. 

Die Messungen in der Ems sind für einen Brackwasserkörper a,usgeWertet, der 

an seiner oberen Grenz.e einen Salzgehalt von 1,8 0/oo und an setner .. untere'n 

Grenze von 18 0/oo hat (Abb. 17). Die Ergebnisse z~igen, daß die La,ge der Brnck-
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Abb. 17, Bewegung des niesbhalinen Brackwasserkörpers in der Ems in' Abhängigkeit 

. , ., vom Oberwasser bestimmt aus den Monatsmitteln. · · 

wasserzone nicht' nur. vom Oberwasser, sondern auch von der Tide abhängt. Bei 

gleichem Oberwasser liegt die obere Grenze der Brackwasserzone bei Thw 

W(;;)iter strom,auf als bei Tnw (Abb. 12 und 17). Außerdem ist der Brackwasser

körper bei Thw kürzer als bei Tnw, Er. rückt also stromauf und wird gleichzeitig 

zusammengedrückt. Messungen in der Weser ergaben, daß mit wachsender Höhe 
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des Thw der Salzgehalt an einer Meßstelle steigt (Abb. 18 und 19), d. h. die obere 
Brackwassergrenze stromauf rückt. 

Der Einfluß des Winds tau s auf den Salzgehalt wird besonders deutlich, 
wenn der Wind seine Richtung wechselt (Abb. 15). Der Einfluß der periodischen 
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Abb, 18. Butjadinger-Zuwässerungs~KanaL 

Schwankungen des Ti d eh u .b s entsprechend der Mondstellung und der jahres
zeitlichen Schwankungen , des S a 1 z g eh a 1 t s d e r 

I 
N o r d s e e auf den Salz

gehalt des Brfickw'assergebiets ist nicht zu e·rkennen. Beide Einflüsse. sind 
zweifellos vorhanden/ werden jedoch von den Einflüssen des Oberwassers und 
des Windstaus zu. sehr überlagert. 

• Es soll hier noch auf eine eigenartige Erscheinung in der Kurve für den Salz
gehalt an der Oberfläche während einer Tide hingewiesen werden (Abb, 20). 
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Der Salzgehalt steigt mit dem Flutstrom und erreicht kurz vqr dem Kentern von 
Flut- auf Ebbestrom seinen höchsten Wert. Dann s~tzt sofort ein steiler Abfall 

. des Salzgehalts eih. Nach einiger Zeit steigt er wieder leicht an 'und paßt sich 
dann dem allgemeinen Abfall entsprechend der Ebbesttömung an. Diese 
.»Störung;< ist nur in, der Salzgehaltskurve der O 1:i e r f 1 a .c h e vorhanden. Der 

, Abfall rührt cl.aher, q.aß die .Strömung an der Oberfläche früher kentert als an .der 
Sohle. Da ·die Ebbeströmung an der. OberfJ.äche salzärmeres Wasser von ober
•strom heranbringt, fällt die Salzgehaltskurve steil ab. ,Die gegenüber d.er Grund
strömling schneller anwachsende Oberflächenströmung saugt·· salzhaltigeres 
Wasser a:us der Tiefe an. Der Salzgehalt an der Oberflache steigt wieder. Das 
Aufsteigen des salzhaltigen Wassers von der Sohle zur Oberfläche macht sich 
in der senkrecl:).ten Ve'rteilung der Schwebstoffe b~merkbar. Es zeigt sich an dieser 
Stelle ein deutli.ches Iviaximum des Schwehstoffgehalts, das darauf hinweist, daß 
Schwebstoff von der Sohle zur Oberfläche erriporgßrissen wird. . ·' 

Der
1 

Salzgehalt im .rd. 1,00 km langen Nb r d, 0 s t s e e - K a, n a 1 (Abb. 7) ist 
bei den Schleusen in Kil'+Holtenau am größten und uhrrüttelba:r vor der ~chleuse 
in Brunsbüttelkoog am kleinsten (Abb. 21). Er nimmt von J-Ioltenau nach Bruns
büttelkoog ziemlich gleichmäßig ab. Dem Verlauf des S,.üzgehalts im Nord-Qstsee
Kanal entspricht seine Fauna, die zu etwa 9.0 °/o aus der Ostsee und nur zu etwa 
2 0/o aus der Elbe einwanderte. Der Rest stammt aus in den Kanal einmündenden 
Zuflüssen. 

2p ' 10,0 
mm1 .';,a/zgrU,a/1 9/I , 

Abb. 19. Salzgehalte in de1' Weser in Abhängigkeit von der Höhe des. Thw. 

Die Messung am 18. Mai, 1938 fahd nach einer mßhrwöchigen Trockenperiode 
statt, wälirend··der Messung am 7. Juli 1938 stärkere Regenfälle vorangingen. 
Im östlichen, durchweg eingeschnittenen Teil' des Kanals haben die Niederschläge 
d~n Salzgehalt erniedrigt. Der Einfluß der Einmündung der Obereider in den 
Kanal ist· deutlich zu erkennen. Der am 7. Juli 1938 höhere Salzgehalt im vor

, wiegend im Auftrag liegenden' Westabschnitt 'des Kanals ist auf die verstärkte 
Längsströmung 'infolge . der stärkeren Zu,flüsse im Ostabschnitt 'zurückzuführen. 

'\ ' . ' ' 

4. Ein wirk u n g der. bis h e r. aus g er' ü h r t e n B a um aß nahmen 
' \ . ' ' ' 

auf das Brackwassergebiet. · r. 
Die Dberlegung, daß die Bra~kwassetzorie mit verringerter Flutwassermenge 

stromab rückt, wird durch die Folgen der Regelungsarbeiten an der Elbe und 
Weser bestätigt. · ' · 

Von 1897 bis 1902 fanden die ersten größeren Baggeruri.gen _in der EI be bei 
Nienstedten (Abb. 9) statt. Es folgten 1902 bis 1904 Baggerungen bis zur Lühe 

. und 1910 bis 1913 die Regelung des' Stromes zwischen Hamburg und Bruns-
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. . ' 

hausen, 1925 bis 1936 die Teilregelung bei der Ostebank und 1928 bis 1935 bei 
dem Pagensand statt Dadurch hat die· Größe der Tidehübe im unteren Strom
gebiet ab-, im oberen zugenommen (Abb. 22). 
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Abb. 20. Verlauf dEJs Salzgehaltes während einer Tide. 

. ' 

Diese Erscheinu'ng ist auf die Reflexion' der Tidewelle zurückzuführ~n. Durch . 
eine vollständige Abdämmung Bihes Tideflusses wird das Thw gehoben und d<;ls ' 
Tnw gesenkt (Abb. 23 A). Ein Hinde;rnis ini Strom, das dem unbehinderten· Auf
laufen der Tidewelle entgegensteht, kann· einer teilweisen .Abdäm!'.Ilung gleich
gesetzt werden. Das Hinderni.s kann bestehen in einer Barre, in einer zu starken: 
Krümmung, in' einer Strombettverwilderung us~. (Abb. 23B). 
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Abb. 21, Salzgehalt im Nord-Ostsee-Kanal. 
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Flutraum 
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1B43/61 734,5 ,u 
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50 
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Abb. 22. Änderung des Flutraumes in der Elbe 1843/61 bis 1931/35. 

Wird das Hindernis durch eine Regelung be~eitigt, so schafft man den um

gekehrten Fall einer teilweisen A:bdämmung, d. h. 

1. unterhalb der Regelungsstrecke wird der Tidehub im allgemeinen durch 

Senkung des Thw und Hebung des Tnw verringert; 

2. oberhalb. der Regelungsstrecke wird der Tidehub im allgemeinen durch 

Hebung. des Thw und Senkung. des Tnw vergrößert, und 

3, die Tidegrenze rückt höher, falls der Tidefluß nicht abgedäm,mt ist. 

2'i'2 
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Für die Beurteilung _der Flutraumänderung ist die über die Oberfläche auf
getragene Darstellung anschaulicher. (Abb. 22) . .Die Flächen zwischen den Ver
bindungslinien der Tidehübe stellen :unmittelbar die Flutraumänderung dar. Die 
Vergrößerung der Tidehübe im oberen Stromgebiet hat die Verminderung des 
Flutraumes durch Verkleinerung der Tidehübe im unteren Stromlauf nicht wett
gemacht. Insgesamt hat sich der flutraum der Elbe oberhalb von Cuxhaven um 
rd. 4,5 0/o verkleinert. 

Die Verkleinerung der Tidehübe im Unterlauf der Elbe hat vor allem das 
Tnw gehoben, ein Umstand, der qei weiterem gleichsinnigen Fortgang für die 
Entwässerung der; Elbemarschen ungünstig werd,en kann, weil dadurch di_e Siel
,zugzeiten vei;kürzt werden und teilweise bereits verkfüzt worden sind. 

' ' ' 

·a..., ,_ 
·vefwilderle 
Stromstr'ecke x 

B 

a" vor } df!r Regelung 
b =nach der Sfrecke x 

Abb. 23. Änderung des Tid~hu,bes _durch Abdämmu~g und Regelung eines Tideflusses. 

# / ' . 
Aus der Zeit vor Beginn der Regelungsarbeiten sind keine Messungen über die 

Lage des Brackwassergebiets in der Elbe bekannt. Diese setzten erst zu Beginn 
der Regelungen ein. In Abb. 24 A sin.d die Salzgehaltsunterschiede während einer 
Tide als langfristiges Mittel aus der Zeit zu Beginn und nach dem· vorläufigen 
Abschluß der Strombauarpeiteri gegenübergestellt, Es zeigt sich, daß der größte 
Salzgehaltsunterschied, etwa 10 km stromab gerück,t und um. 6 0/oo kleiner ge
worden ist. An der Alten Liebe in Cuxhaven ist der Salzgehaltsunterschied um 
3 0/oo gefallen; Auch aus einem Vergleich anderer Messungen (Abb. 24 B) ergibt 
sich für Cuxhaven, daß der mittlere Salzgehalt in etwa dem gleichen Zeitraum um 
3 0/oo abnahm. · · · · 

Die Brackw11sserzone hat sich jedoch durch die Verringerung des Flutraumes 
der Elbe stromab :verlagert. 

Der W e s er - Ausbau ist in folgenden Abschnitten vor sich gegangen: 

Jahr Ausbau für Schiffe mit einem Tiefgang von 
1887/95 . 5 m 
1906/ 11 Abdämmung der Weser durch Wehranfäge Bremen-Hemelingen 
1913/21 7 m 
1922/24 

1925/33 

7m 
(erweiterter Ausbau) 

8m 
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! 

· Die Abb. 25 zeigt die. Entwicklung der Wasserstände und. des Tidehubes von 

1880 bis 1950. B~sonders die _Kurven für den Tidehub lassen die Abhängigkeit des 

Tidehubes von den. Ausbauten und ihren ,Folg~n erkennen, Der stufenfön,nige 
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cm N~ - 5,00m 

, Abb: 24. A. Schwankungen des Salzgehaltes 't:,, S in der Elbe während e~ne~ Tide. 
B„ Zusammenhang zwischen. dem Wasserstand in Attlenburg und dem Salzgehalt 

• · in Cuxhaven. 

) ' 1 ' 

Anstieg 'des Tid.,ehube,s ist durch Ausbauabschnitte bedingt. Die Vergrößerung des 
Tidehubes hätte die Tid.ewassermenge aristeiger;i und die Brackwasserzone strom
auf. rücken lassen müssen. Derr Salzgehalt in· der Brackwasserzone hätte also 

steig(;)n müssen. Abb. 26 zeigt jedoch, daß bis 1920 (während des 7-m-Ausbaus) 
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d~r Salzgehalt in, Bremerhaven, Nordenham und Eljewarden fällt, Erst nach 1920 
beginnt er wieder zu steigen,, Diese Erscheinung ist 9-a:rauf zurückzuführen, daß 

NPHm 
8,5 +--------'--+----+---'-c-~-1---------l------~-----1-------1--~--t-

~oL-_ _j_ __ L~----t__:_ _ __L-_~~~4:::::::~_j_ --.-.,; 
30 · 
'1880 

·-·--
90 1900 10 

♦-·-·-· 

20 30 40, 50 
Jahr 

t,5 +----c--------1----J',-------'---+--=""'c..,.+-~-'-:-+- Mittlere~ Tidehu---
.t.o 

.o 1880 90 1900 10 

(5 jährig) 

20 30 · 40 50 
Jahr 

'' . . ' 

Abb, 25, Entwicklung de:r Wasserspinde 'und mittleren Tidehübe d,er Unterweser, 

. durch die ersten Korreliti~nen zah.lreiche arri oberen End~ gesclilossene Neben°, 
arme und. zwisc:heri Tnw und Thn liegende Flächen verlm;tdeten oder mit Bagger
gut aufgehöht wurden, Deswegen nahm die Tidewassermerige entgegen der Er-

. wartung ab und d.ie ober~ Grenze der Brackwasserzone rück.te stroi:n9,bwärts. De.r 
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Salzgehalt ,an den Meßsteilen nahm ab. Erst nachdem die Altarme und Außen

deichsflächen bis über MThw aufgelandet waren, erhöhte der weitere Ausbau 

wieder die Tidewassermenge. Dadurch rückte dann auch, die obere Brackwasser-

grenze wieder stromauf. ' 
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Abb. 26. Veränderung des Salzgehaltes in der Weser seit 1887/88. 

' 
5. D e r E i n f 1 u ß a u f 1 a n d w i,r t s c h a f t l i c h g e n u t z t e s L a n d u n d 

a u f d i e V e r s o r g u n g m i t S ü ß w a s' s e, r. 

Es liegen nur Unterlagen aus dem \'.Yesergebiet vor., 

Seit 1888 wurde der Salzgehalt im ,Boden bestimmter Musterstrecken von 

Außendeichsländereien festgestellt, Da der Salzgehalt der Oberflächenschichten 

zu sehr deri Zufälligkeiten der Witternhg ausgesetzt ist, wurden in Tafel 1 nur die 
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Tafel 1. 

Veränderungen des Bodensalzgehaltes und des landwirtschaftlichen Wertes 
von Außendeichsländereien an d_er Weser von 1888 bis 1936. 

Zahl links oben: landwfrtschaftlicher Vergleichswert; unbeeinflußtes Vergleichsstück= 100. 
Zahl rechts .unten: Kochsalzgehalt in g auf -1000 Teile trockenen.Boden in 20 bis 60 cm Tiefe. 

Unterweser 1888 1893 1898 1908 191'1 1927 . 1930 1933 1936 Musterstück:· 
km Nr. 

130 130 85 -- 95 140 110 105 M3 37 0,15 0, 13 0,12 - 0,12 0,26 0,07 0,16 + 2.48mNN 

165 140 . 100 . - 135 170 110 M4-
43,5 0,12 ö, 13 0,14 - 0,15 0,50 0,09 0,20 --f2,28mNN 

75 90 85 120 130 175 130 140 145 M9 
52 0,48 0,29 0,26 0,12 0,13 0,12 0,56 0,16 0,23_ +2,38mNN -

90 100 90 110 150 160 90 150 190 M11 
57,5 1,08 1,14 0,23 0;16 0,15 0,19 . 0,59 0,34 0,33 +2,18mNN 

95 110 90 70 80 160 85 M 12 
61 2,03 1,43 0,56 - 0,50 1,46 ·· 1,22 1,09 +2,38mNN 

85 110 65 105 90 120 110 140 - M16 
64 2,24 1,70 · 1,13 1,30 1,84 • 0,81 2,19 1,36 - 1,83 +2,28mNN 

40 50 40 60 70 70 70 . 90· 70 M22 ~ 66 -,.:J 7,97 8,91- 3,50 2,65 3,28 1,54 3,62 1,93 1,61 +2,48mNN -,.:J 
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i 

Entwicklung für die Schicht in 20 bis 60 cm Tiefe und de:r landwirtschaftliche Ver
gleichswert· wiedergegeben, Die Tafel. zeigt für die Außendeichsländereien. von 
km 52 abwärts nach 1888 abnehmende Salzgehal1;e. Diepe Ländereien sind also dem 
bis dahin regelmäßigen Einfluß des Seewassers entzogen' worden. Es · ist anzu
nehmen, daß die Bodens~lzgehalte des Jahres 1930, die ·durch ihre Unregel
mäßigkeit auffallen, durch das Trockenjahr .1929 beei~flußt sind. 

Die Bodensalzgehalte in den Auße.ndeichsländereien der•Weser haben sich sonst 
aber wie d,ie Salzge,halte des Flul3wassers entwickelt, 

\ 
\ 

\ 
\ 

• 
/ \ ,....____ 

•' , '° ' 
., 10 '" landwt, rluhaltfl~het' 

~rl ' 

Abb. 2"f.. Beziehungen zwischen landwirtschaftlichem Wert und SalzITehalt des Bodens. 

In Abb. 27 sind die aus sämtlichen Meßwerten gebildeten Mittel der Boden
salzgehalte und der landwirtscl;i.aftlichen Vergleichswerte zusammengestellt 

Vor Beginn der Ausbautrn wurden die Verbreitungsgrenzen der s9'lzfüehenden 
und .salzliebenden Pflanzen bestimmt. Diese Grenzen haben sich wie die Sa\z-. 
gehaltswerte im Boden.nach den erste.n Ausbauten stromab verschoben. Im Mittel 
handelte es sich um 5 km. Eine Rückverlagerung' wie bei der Brackwasserzone 
konnte bis 1936 nicht festgestellt werden und ist später nicht untersucht worden. 

Beim Entwurf der Unterweser-Korrektion erwartete man, daß die Brackwasser
z'.ohe, stromau.f rfü::ken würde. Dadurch wäre möglicherweise· die Süßwasser
versorgung des Gebietes zwischen Weser und Jadebusen~ Butjadingen - ge
fährdet gewesen, Dort dienen die Siele nicht mir der Entwässerung, sondern auch 
der Bewässerung. D~s in das Mars'chengebiet eingelassene süße ,Flußwasser wiro. 
hicM mu al~ .Tränkwasser für' das. Vieh, sondern wurde bis. vor kurzem von der 
Bevölkerung auch als Trinkwasser benutzt .. Zur Bewässerung der Ländereien dient 
das ~ihgelasse.ne Wass.er im f!.llgetneinen riebt. Es zeigt ~ich n'ämlich 'immer wieder 
in Trockenzeiten, daß das Wasser nicht in den am Graben liegenden Boden ein
dringt. Dies mag an den schweren Böden liegen und auch danm, daß sich in den 
Gräben .aus Sinkstoffen eine ·nahezu wasserdichte Sohle bildet. 

Das. Stromaufrücken. der Brackwasserione. hätte das eingelassene Wasser' ver
salzen. Um die Süßwasserversorgung Butjadingens (r'd. 20 000 ha) zu sichern, 
wurde der Butjadinger Zuwässeruhgs-Kanal (Abb. 13) gebaut. Damit seine Ab
rµessungen un,d die. Lage d~r Einmündung in die .Weser festgelegt werden 
konnten, wurden vor· der, ersten Unterweser-Korrektion· Fütterungsversuche mit 
Binnehlandvieh angestellt, Diese ergaben, daß bei einer Tränkwassermenge je 
Stück Rindvieh von 30 1/Tag mit eiriem Salzgehalt von 8,8 g/1 und bei einer Ver-
suchsda.uer von 38 Tagen keine Schäden zu beobachten waren: Nach diesen Ver
suchen wurde "der höchste· zulässige Salz\Jehalt auf 8' g/1 festgele!Jt. Bei einer 
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Brackwasseruntersuchung aus dem Trockenjahr 1'911 an der Oste (Abb, 9) wurden 
bei 1,3 0/o Salzgehalt keirie Schäden festgestellt. Für den menschlichen Gebrauch 
werden im allgemeinen höchstens 2 g/1 zugelassen, . 

Aus der Abb. 11 geht hervor, daß schon geringe. Schwankungen d~r Ober~ 
wassE;rmenge die Brackwasserzone in der Weser stark.verschieben und d&mit den 
Salzgehalt. an. der oberen Grenze der Brackwasserzone, ·an der der Butjadinger
Zuwä;sserungs-Kanal einmündet, stark verändern: Bei kleinen Oberwasserrriengen 
ist der Salzgehalt. besonders hoch (Abb. 18), In Trockenzeiten, wenn die Weser 
ein kleines Oberwasser führt U:nd in der Marsch ein großer Wasserbedarf vor
handen ist, erreicht .der Salzgehalt am Siel die hpchsten Werte, Abb. 18 zeigt, daß 

· auch die Höhe des Thw den Salzg,ehalt byeinflußt. · 

Im Zuwässerungs-Kanal gleicht sich. der Salzgehalt aus (A'.bb. 18), Der Salzgehalt 
schwankt in Atens nur noch wenig,, liegt jedoch im ganzen sehr hoch. Ein Salz
gehalt zwischen 3 und 4 g/1 war für Nordenham, das sein Trinkwasser bis vor 
kurzem bei Atens, aus dem Kanal erhielt, in Trockenzeiten nichts Außer-
gewöhnliches. · , 

6. Maßnahmen gegen.das Ein dringen von Sa 1 z w a s's er. 
Da; sicherste, aber auch teU:ersfe Mittel., das· EindringeO: von Salzwasser in 

Tideflüsse zu verhindern, ist die Abdämmung. Sie soll hier nicht besprochen 
werden. . 

Die Messungen in der Elbe und Weser haben die UberlegU:ngen, die zu der 

Gleichung S f =' Ti -; ~ · D! (Dr+ L'.lt1) führten, und. die Gleichung selbst be-
i ' f ' \ . 

stätigt. Je kleiner der Flutweg S1 ist! desto W(;liter stromab liegt die obere Brack
wassergrenze und desto kleiner ist der Salzgehalt in der Flußmündung, 

Die Flutwassermenge T1 läßt sich dadurch verkleinern, daß. man einmal den 
Flutraum, zum anderen den Tidehub verringert. · 

In der Weser zeigte sich, di:lß durch folgende Maßnahmen trotz der Vertiefung 
.und Verbreiterung des Fahrwassers der Flutraum kleiner wurde: · 

Abschneiden und Auflanden von Nebenarmen, Auf):J.öhen über MThw oder 
Eindeichen von .regelmäßig überfluteten Flächen, Abdämmen von Ne.ben
flüs,sen und Abschleusen von Hafenbecken. 

Die' Verkleinerung des Tidehubes im Bremerhaven~r Stromabschnitt, die durch ' 
den Ausbau oberhalb (Abb. 23B) h.ätte eintreten müssen, wurde überlagert und 
ausgeglichen durch die Verstärkung des Tidehubes durch Reflexion am Hemelinger 
Wehr. (Abb. 23A). . . . 
, Diese Verringerung des Tidehubes in eine.m Stromabschnitt unterhalb einer 
Regelungsstrecke ist in der. Elbe zwischen .Cux'haven' und Altona eingetreten, 
gleicp.zeitig rückte die Tidegrenze stromauf und der Flutraum oberhalb der 
Regelungsstrecke .wurde größer. Da jedoch in der Elbe die Verkleinerll.ng des 
Flutraumes die Vergrößerung übe,rwog, 'wurde die Flutwassermenge der Elbe 
durch ·den Ausbau kleiner. Die Brackwasserzone rückte stromab. Es können also 
auch durch Regelungsmaßnahmen, di.e oberhalb der Brackwasserzone eine Teil
reflexion der Tidew,elle beseitigen, die Salzverhältnisse günstig im Sinne der 
Landwirtschaft beeinflußt werden. 
· Die Abb. 11 eröffnet eine weitere Möglichkeit, Salzwasserschäden zu ver
meiden. Bei Q~ = 186 m3/s liegt die obere Grenze der Brackwasserzone in Höhe 
vom Beckumer Siel (km 51,5), bei Q 0 = 75 m3/s noch oberhalb des km 32. Diese 

1 
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rd, 100 m3/s mehr vermögen alsb die Brackwasserzone uni etwa. Wkm st:r;omah 
•zu,;v.erschieben. Der Einfluß der. Tidehübe bei diesen Messungen ist nur gering, 
wie ein Blick auf die in der Darstelhing angegebenen Thw urid Q0 b,estätigt. Ein 
dieser Darstellung ähnliches Ergebnis zeigt Abb. 18. Aus ihr ist zu entnehmen.,. 

· daß der Salzg~halt am Siel .bei klein'en ,OberwassE/rmengen sehr stark ansteigt. 
Durch langfristigen Ausgleich der Oberwassermenge könnte. man .einmal 
ungewöhnlich hohe Salzgehalte im Bereich zwischen den oberen· Grenzen des . 
Brackwassergebietes und der Brackwasserzoµe vermeiden, zum' a~dern könnte 
man überhaupt das B~ackwassergebietsfrom<;1-b verschieben. · 

. NaC/ g/1 
n l---+---'-+-'"-+---'+-l-'--+---+---+-+---+---+-+----11--+---'f 
10 +--+1--+---+----+~l--+--+----4--f--+---l--"<+-l-+-I 

8 l---c·",J-+-+'-+---clc--+-*--+-1"'-..Jc----+----1''-c-l-'--/f-

0 ,1· r2• 1J ,4 ,s 1s r, f8' ·191 a 9 10 . 11 12 
Uh1 

. Abb, 28., Salzgehalt während einer Tide am Siel qes Butjadinger-ZuwässerU:ngs,Kanal. 
,,. . 

· Aber, auch ohne gToße Baumaßnahmen, ~ie Regelung und.Bau,von Talsperren, 
lassen sich nachteilige Folgen des Salzwassers, wenigstens zu einem Teil ver
rn'.eiden .. Aus Abb. 28 ist zu entnehmen, daß die Salzgehaltskurve sich wesentlich 
von der Tidekutve arri Siel unterscheidet. Während der Flut bleibt der Salzgehalt 
fast unverändert;· er.st nach Thw steigt er steil an und erreicht etwa 2 Stunden 
nach Thw seinen höchsten Wert Es ist also z.u empfehlen, nicht µach dem Verlauf 
der Tidekurve, sondern nach dem Verlauf der ·salzgehaltskurve zuzuwässern, 
nach Abb. 28 etwa von Tnw bis Thw. An ein.em Zuwässerungssiel im Bratk
wassergebiet ist deshalb ein' Salzgehaltsschreiber mindestens ebenso wichtig wie 
ein Pegel, Außen:lem s,öllte nicht bei hohen TideJ:?. und besonders bei kleinen 
Oberwassermengen, zugewässert werden, da, dann die Salzgehalte sehr groß sind. 
Es ist anzunehmen, tl'aß Obe'rwasserschvyankungen arri Pegel Intschede (38 km 
oberhalb vom Wehr Hemelingen) sich nach 50 bis 60 Stunden am Siel im. Salz-
gehalt auswirke~: ' . 
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