PIANC-AIPCN
Schifffahrt, Hafen, Wasserstrallen

19.
Internationaler Schifffahrtskongress

London / GroR3britannien (1957)
Deutsche Beitrage



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 ' 1957-01

Abteilung I — Binnenschiffahrt

Frage 1 '

Die Rolle, die der Verkehr auf den Binnenwasserstrafien spielt, und seine
Beziehungen zu den anderen Verkehrszweigen im Hinblick auf die Forde-
rung der wirtschaftlichen Entwicklung der verschiedenen Liinder
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1. Die natiirlichen Grundlagen der deutschen Binnenschiffahrt

Um die Eignung eines Raumes fiir die Binnenschiffahrt beurteilen zu kénnen, ist
es zweckmaBig, von einem geographischen Idealbild auszugehen. Dieses
ist gegeben, wenn .

1. Niederschlag, Temperatur, Verdunstung und Abfluf im Jahresablauf iber
langere Zeitrdume hinweg so gleichméBig sind, daB weder sommerliche Diirre
noch Hochwassergefahr noch winterliche Frostperioden zu befiirchten sind,

2. das Gewiéssernetz in einem weithin ebenen Relief eingebettet liegt und keiner-
lei jiingere Tektonik das GleichmaB des Stromverlaufs beeintréachtigt,
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3. das Gewdssernetz in' hinreichender Dichte eine allséiti’ge ErSchrheBungh der
wichtigen ertschaftsstandonte vor allem der natiirlichen Lager an Rohstoffen
" wie Kohle, Erz und Holz sowie der Landwirtschaft, erméglicht,

o 4, .die Wasserscheiden leicht. tiberwindbar sind, so daB kiinstliche Verbmdungen{
N ‘ der FluBgebiete untereinander mit germgem Aufwand hergestellt werden -
konnen, ' :

Eine zZusétzliche Begtlinstigung erfahrt die Blnnenschlffahrt wenn das seeschlff— .
tlefe Wasser moglichst weit landelnwarts reicht. . '

Unter diesen Gesichtspunkten stellt sich im Rahmen der groBen Naturraume
Deutschlands -der westliche Teil des norddeutschen Tieflandes als das fiir
die Binnénschiffahrt prédestiniertéste Gebiet dar. Hier sind alle jene Idealvori-
stellungen erfiillt. Der Rhein durchzieht mit groBer und relativ regelmiBiger Was-

. serflihrung einen dicht bevélkerten Industrieraum mit den fiir die gesamte mittel-
. _europdische Industrie wichtigen Kohlenlagerstédtten und bildet die Verbindung
mit den groBen Seehédfen an der belgisch-niederlandischen Kiiste, Nach ‘Ostenzu
Y aber erweitert sich dieses Tiefland und wird von parallel -ziehenden Flissen
"durchstrémt, die die besten Voraussetzungen' fiir ein engmaschiges Netz natiir-
licher und auch kiinstlicher WasserstraBen bieten. Jedoch nimmt die klimatische
" Gunst fiir die Binnenschiffahrt von Westen nach Osten ab; die Wlnterllchen Frost- .
perioden und die sommerlichen Wasserklemmen nehmen zu. :

Ein ganz anderes Bjld bietet die M1tte1geb1rgsschwe11e Sie 1st zwar das,
Quell- und Sammelgebiet vieler Fliisse, doch sind deren gefillreiche Mittel- und
. Oberlaufe schiffahrtsunginstig. Dem kénnte nur mit Hilfe groBer aufwendiger
Kanalbauten abgeholfen werden, so daB am Ende weniger die ErschlieBung dieses
Gebiets als vielmehr die Uberwindung seiner. Verkehrshemmnisse in Frage steht’
Im Rheindurchbruch ist diese Uberwindung fir den westhchen Teil gegeben’
Weiter ostlich bildet erst die vom Rhein 800 km entfernt llegende Maéhrische -
Senke die zweite Moglichkeit einer Nord-Stid gerichteten Uberwindung, wenn
man von den Planungen einer Weser-Main-Verbindung-westlich des Thiringer -

. Waldes absieht, Die entscheidende verkehrs- und wasserwirtschaftliche Bedeutung
~dieses Raumes liegt in seiner Funktion als’ Wasserreservou und Wasserspendel
fiir die vorgelagerten Bezirke.

Der sitddeutsche Raum wiederum zeichnet smh durch einen groBen Reich-
tum an' natiirlichen Fliissen aus, die zum wesentlichen Teil aus dén Schnee- und
Eisreserven der Alpen gespelst werden. Andererseits bereitet das Gebiet mit
seiner landschaftlichen Mannlg[altlgkelt von Bedken, Mittelgebirgen und Land~
stufen dem Ausbau eines einheitlichen WasserstraBennetzes groBere Schw1er1g-
keiten als im Norden. Die Verbindung der Fliisse macht zum Teil das Uber-
schreiten der groBen europédischen Wasserscheide zwischen Nordsee und Mittel-
bzw. Schwarzem Meer notwendig, Da aber der. stiddeutsche ertschaftsraum ein
Gebiet mit hohem Energie~ und Rohstoffbedarf ist und zudem seine Entfaltungs-
richtung unmittelbar nach dem sudhchen und siiddstlichen Ausland weist, wird er
von groBen WasserstraBenideen europalscher Reichweite belebt und darf als das

in Deutschland gegenwdrtig 1nteressanteste Betdtlgungsfeld ‘des WasserstraBen- . ‘

baumgemeurs angesehen werden.

<2, D1'e Wasserstraen
a) in staatspolitischer und in allgemeinwirtschaftlicher Sicht

Die in den natiirlichen Gegebenheiten gelegenén Mdbglichkeiten ‘w"erd‘en aber
* . . . erstwirksam; wenn die in der N@tio'ri ruhenden politischen, geistigen

'
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und wirtschaftlichen Kréfte sich dazu als féhig erweisen und der Staat es
sich angelegen.sein 1a8t, giinstige Vorausse tzungen, dafiir zu schaffen.

Schon in der Rémerepoche. erstanden am Rhein ebenso wie spéter in der
groBen Zeit der mittelalterlichen Stéddtegriindungen allenthalben an
den deutschen Stromen Siedlungen, -die noch heute(zu den wirtschaftlich und

S kulture]l ‘wichtigsten Zentren des Kontinents gehdren, und im Fortgahg -dieser
' geopohtlschen Zusammenhange ist die deutsche Staatengeschlchte der
" dann folgenden neueren Zeit mit der Entwidklung der nattirlichen und kiinstlichen.
: WasserstraBen aufls engste verkniipft, Iin siebzehmten und.vor allem achtzehnten

Jahrhundert werden in ‘der deutschen Tiefebene: als Klammein dés brandeny
burglsch preuBischen Staates, im neunzehnten Jahrhundert aber auch in ‘Siid- ’
deutschland (Ludwigskanal) die Wasserwege geschaffen .die’ dann schlieBlich

"Riuckgrat und Ausgangspunkt der groBen WasserstraBenbauten

des endenden neunzehnten. und. des Zwan21gsten Jahrhunderts werden "sollten.:

Vorubergehend durch die sieghafte Eisenbahn in den Hintergrund gedringt, er- . -

lebten die Wasserstrafien mit dem Aufkommen der nach billiger und zuverlasslger ‘
Massengutbeforderung verlangenden Industrie eine Wiedergeburt, deren
Ausw1rkungen sich bis in die Gegenwart hinein um so sptirbarer geltend machten,
als glelchzeltlg die Nutzbarmachung der Wasserldufe, aller Art fiir noch andere
als Verkehrs-Zwedke sténdig an Bedeutung zunahm; insbesondere Fir Zwecke der
W assersicherung (Sorge fiir austeichende Vorflut, Sicherung und Befest1gung
der. Ufer, Hochwasser- und Eisschutz, Deichbau usw. ), der Wasserwirtschaft-
(Erhaltung und Regelung des Wasserhaushalts, Versor gung der Stadte und Indu-
strie, Be-, Entwisseruhg und Relnhaltung der Gewasser) sowie der Was S er— '

kraftw1rtschaft o Lo

1921 wurden, ein besonders 51chtbares Zeichen fiir -die durch all dies stdndlg
gewachsene staatspolitische und wirtschaftliche Bedeutung der WasserstraBen
(gegenwdrtige Linge 4300 km, Anfang der dreiBiger Jahre im Deutschen Reich

noch. 7500 kin), alle Wasserstraﬁen soweit sie dem allgemeinen Verkehr dienen, -
' aus Higentum- und Verwaltung der elnzelnen Lénder in die Hand des Reichs tiber- .

gefuhrt Heute ist demzufolge gemaﬁ Grundgesetz Art, 8% und 89 der:Bund zu-'
standig fir Erhaltung und: Erwelterung des ‘WasserstraBennetzes und alle darauf

;be211g11che Gesetzgebung. Erst diese Regelung hat die entscheidenden Voraus-
setzungen eines groB- gedachten, jetzt durch die unnatiirliche Zonehgrenzziehung .-
© .-in zwel Teile zersprengten, aber auch im Raum der Bundesrepubhk noch durchaus
nicht volhg fertigen WasserstraBensystéms geschaffen; zuglelch auch fir -

die" Mogllchkelt seines Einsatzes in ein européisches Gesamtgefige als
Grundlage fiir die Uberfijhrling Europas aus deth Zustand staatlicher Zerrissenlieit"

in ein politisch und wirtschaftlich begriindetes Ganzes. Dadurch unvermlndert aber

bleibt das Gewu;ht der WasserstraBen als Instrument der ¢inzelstaatlichen ‘Raum-

g :ordnung Wig einst den Platz bedeutender Menschenswdlungen bestimmen sie

im Zeitalter der modernen Industriewirtschaft weltgehend den Standort wichtiger -
Industrien, ja schaffen vielfach die Voraussetzungen fir deren Entstehung. Dank
ihrer auf,weite Strecken hin besonders glinstigen Mdglichkeiten, vor allem Roh-
stoffe und scdiwere Halbfabrikate zu befdrdern, verhelfen sie maﬁgebhch zZur
Auflockerung der groBen Ballungszentren, verbinden die verschiedenen Teile des
Landes wirtschaftlich miteinander, holep insbesondere die Grerz- und peripher
gelegenen Gebiete an die “Wirtschaftszentren sowie die Aus- und Einfuhrhéfen

“héran. In jlingster Zeit werden Wasserstraenbauten auch vielfach im Zusammen—
. hang mit einem Verbundsystem von Wasserwirtschaft und Energleerzeugung -
‘ geschaffen I-Ilerfur blldete das amerlkamsche Tennessee Valley Projekt ‘ein viel -~

[
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beachtetes Vorbild. In Deutschland spielt dieser Gedanke namentlich beim Bau
des Rhein-Main-Donau-Kanals eine wesentliche Rolle und ist geeignet, besonders
in jenem oben erwdhnten Fall des Zusammentreffens von Verkehrs- und auBer-
verkehrlichen Zwecken flir die Kostenaufteilung neue Mdoglichkeiten zu &ffnen.

b) in technischer und finanzieller Sicht

Das Riickgrat des deutschen BinnenwasserstraBennetzes bilden die natiir-

lichen Fliisse. Die in den Jahrzehnten vor dem ersten Weltkrieg an ihnen.
" durchgefiihrten KorrektionsmaBnahmen, die vornehmlich den Interessen der ali-
gemeinen Landeskultur dienten, schufen gleichzeitig die Voraussetzungen fiir eine
Grofschiffahrt im modernen Sinne. Durch den Bau von Kanalen verband man dann
diese Flisse zu einem zusammenhédngenden WasserstraBennetz, Dabei muBite fiir
den technischen Ausbau dieser Kandile ein Kompromifi mit den auf den natiirlichen
Flissen herrschenden, durchaus unterschiedlichen Verhédltnissen gefunden wer-
den. Infolgedessen weist das deutsche Wasserstraennutz auch in seiner heutigen
Gestalt noch keéine einheitlichen technischen Bedingungen auf und wurde im
ibrigen durchweg dem langsam fahrenden Schleppzug als der damals gegebenen
Betriebsform der Binnenschiffahrt angepabt.

Die Motorisierung der Binnenschiffahrt (von dem gesamten Giiterfrachtraum im
Gebiet der heutigen Bundesrepublik waren 1936 = 8%, 1951 = 20%, am 1. Ja-
nuar 1956 = 349, motorisiert) dnderte diese technischen Voraussetzungen grund-
legend: Der groBe Schleppkahn wird in zunehmendem MaBe von motorisierten
SchiffsgefdBen ‘mittleren Typs abgelést, die sich dem' Ladungsangebot wirtschaft-
licher anpassen und eine gréSere Umlaufgeschwindigkeit entwickeln kénnen.
Dadurch wird die Zahl der auf den Wasserquerschnitt einwirkenden Schiffs-
schrauben wesentlich vergroBert. Diese Entwidklung verlangt daher heute groBere
und tiefere Fahrwasserquerschnitte, vermehrte Uberholungsmdoglichkeiten, eine .
mdoglichste Verkiirzung der Schleusungszeiten und dariiber hinaus im Interesse
der Freiziigigkeit der Fahrzeuge ein Wasserstraennetz, das iiberall einheit-
liche technische Bedingungen aufweist. Die Wasser- und Schiffahrtsver-
waltung des Bundes ist bemiiht, sich bei den am Dortmund-Ems-Kanal, an der
Mittelweser, an Main, Neckar, Elbe und Donau laufenden Bauvorhaben dieser
technischen Entwicklung anzupassen. Nach Durchfiihrung dieser MaBnahmen wer-
den Mittellandkanal und Kiistenkanal entsprechend erweitert werden miissen.
Erst dann wird das WasserstraBennetz der Bundesrepublik ein nach einheitlichen
Grundsétzen ausgebautes zusammenhéngendes Verkehrsnetz darstellen. .

Bei der technischen Entwicklung der WasserstraBen in den anderen westeuro-
pdischen Landern sind gleichartige Probleme zu verzeichnen. Die europdische Ver-
kehrsminister-Konferenz hat sich daher im Interesse der Forderung der euro-
pdischen Wirtschaft mit diesen Verhaltnissen beschéftigt. Um fiir die Zukunft ein
nach einheitlichen technischen Grundsdtzen ausgebautes zusammenhédngendes
europdisches WasserstraBennetz anzustreben, wurde von dieser Konferenz bereits
eine internationale Klasseneinteilung der WasserstraBen eingefithrt. Ferner wur-
den internationale technische Normen fiir den Ausbau kiinftiger WasserstraBen
von europdischem Interesse festgelegt sowie Richtlinien fiir die Ausarbeitung
kinftiger Wasserstraflenprojekte angenommen.

Wie bereits dargetan, werden nach den von der Natur gegebenen Bedingungen
Fliisse und Kandle weitgehend auch noch anderen Interessen nutzbar gemacht.
Damit wird jeder Ausbau einer WasserstraBe zu einem ,Mehrzweckepro-
jekt” mit stets individuellem Gesicht je nach dem Ubergewicht der einen oder

12
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anderen Zielsetzung. Das erleichtert selbstverstdndlich die Finanzierung von
WasserstraBenbauten, wirft aber gleichzeitig besondere Probleme fiir die Ver-
teilung der Kosten auf. Soweit diese mit dem Verkehrshedirfnis und der Ver-
kehrsleistung unmittelbar zusammenhéngen, werden, wie schon friher im Deut-
schen Reich, so auch in der Bundesrepublik, grundsétzlich Befahrungs- (Schiff-
fahrts-) ab g aben erhoben. Deren Berechnung bereitet jedoch erhebliche Schwie-
rigkeiten angesichts der Verzahnung der so verschiedenen Interessen am Wasser-
lauf, Nach groben Schédtzungen kann man jedoch davon ausgehen, dafl die vom
Verkehr verursachten Betriebs- und Unterhaltungskosten der abgabepflichtigen
WasserstraBen durch die darauf erhobenen Schiffahrtsabgaben mehr als voll
gedeckt werden, so daB auch der Kapitaldienst in zunehmendem Mafe aus den
Abgaben bestritten werden kann. Freilich sind von der ,Abgabepflicht” auf Grund
internationaler Vertrdge von vornherein die Stréme, die den gréBten Verkehr
aufweisen, befreit, so dafl die heute allgemein erhobene Forderung, daB die Ver-
kehrstrager die ihnen anzulastenden Kosten ihrer Wege selbst tragen sollen, unter
den gegenwdértigen Rechtsverhéltnissen von dieser Seite her nicht erfillbar ist.

3. Hifen und Umschlagseinrichtungen

Was fiir die Eisenbahn die Bahnhéfe, sind fiir die Binnenschiffahrt die Héfen.
Sie sind die Nahtstellen, an denen der Verkehr seinen Ausgang nimmt bzw. endet
oder den Verkehrstrdger wechselt. Lelstungsfahlge Wasserstrallen bediirfen daher
leistungsféhiger Hafen.

Fur die Anlage von Hafen sind wie fir den Bau von Binnenwasserwegen geo-
graphische und wirtschaftliche Gesichtspunkte mafigebend. Da die Binnenhéfen
Knotenpunkte des Verkehrs sind, bestimmen dariiber hinaus leistungsfdhige
Eisenbahnstrecken und StraBlen den Standort. Soweit die Seehédfen tiber leistungs-
fihige Binnenwasserverbindungen verfiigen, sind sie gleichzeitig auch Héafen der
Binnenschiffahrt. Diese Doppelstellung besitzen in hervoragendem Mafle die
grofien nordwesteuropéischen FluBmiindungshdfen.

Im Laufe der Zeit haben sich verschiedene Hafentypen herausgebildet, d1e sich
in ihren Aufgaben wesentlich voneinander unterscheiden. Bis um die Jahrhundert-
wende waren diese Héfen fast ausschlieBlich 6ffentliche Umschlagshédfen,
d. h. sie empfingen und versandten die Giiter fiir und von jedermann und lagerten
sie in den Lagerh&usern und Speichern. Sie hatten eine reine Mittlerfunktion. Die
Industrie- und Handelsunternehmungen, die ihren Warenverkehr iiber diese
Héfen leiteten, waren in der Regel nicht in den Héfen anséssig, sondern befanden
sich in der ndheren oder weiteren Umgebung. Die Ansicht, da8 die Ansiedlung in
den Hafen selbst zweckmafig sein konnte, brach sich erst um die Jahrhundert-
wende Bahn.

Fir die Entwicklung 6ffentlicher Industriehédfen spricht vor allem, daB
ein Hafen mit starker Industrieansiedlung einen belebenden EinfluB nicht nur auf
die Nebengewerbe des Verkehrs, vor allem Spedition und Lagerei, ausiibt, son-
dern auf den ganzen Wirtschaftsraum in der Umgebung des Hafens. Diese Tat-
sache veranlaBt die Tréager der offentlichen Héfen, in erster Linie die Gemeinden
und Gemeindeverbédnde, die Ansiedlung von Wirtschaftsunternehmungen in den
Hafen selbst nach Kréften zu férdern. Mit der fortschreitenden Wirtschafts- und
Verkehrsentwicklung werden solche Hafen eine zunehmende Bedeutung gewinnen.

Eine Sonderstellung unter den Industrieh&fen nehmen die reinen Werkshédfen
ein. Diese sind von grofen Wirtschaftsunternehmungen, insbesondere der Montan-
und der chemischen Industrie, angelegt worden. Sie dienen dem eigenen Giiter-
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: verkehr dleser Werke, Auch sie haben zunehmend an. Bedeutung gewonnen. Bé-
sonders kennzeichnend fiir sie, ist die Spemahslerung auf bestlmmte Giter;, Wo-’
durch der Umschlagbetrieb ganz wesentlich erleichtert wird: '

Die 6ffentlichen Héfen sind fast durchweg kommunale oder staatliche Einrich-

. tungen Der Hafenbetrleb stellt einen Teil der &ffentlichen Wirtschaft dar! Er ist
geme1nw1rtschafthch ausgerlchtet d. h. Hauptzweck der Héfen ist die nachhaltlge '
Forderung der heimischen Wirtschaft, zu deren Gunsten hdufig' auf die wvolle
Deckung der Kosten in der Erwartung verzichtet W1rd daB das Defizit durch das
Mehraufkommen an Steuern zumindest ausgeghchen wird. Die Anlage von 6ffent-’
lichen, Hafen, kann daher in der Regel nicht Sache einer prlvaten Unternehmer-
tatigkeit sein. :

Die erheblichen Kosten der Hafen, wie sie der Erwerb von Grundbe51tz d1e L
Anlage und die Unterhaltung der Hafenbecken, Lagerh&user,, Umschlagsanlagenl/'
~und Verkehrselnrlchtungen verursachten, werden ganz oder zuin. Teil .durch

- Gebiihren gedeckt, Dabei ist zu unterschéiden zwischen den' eigentlichen Hafer-
geldern oder Werftgebiihren, die eine Gegenleistung fiir die Benutzung der, Hafen
und Werftanlagen darstellen, offentlichen Charakter haben und der Tarithoheit

" des Staates unterliegen, und den sonstigen Entgelten, ndmlich Hafenbahntarifen, -

. Klangebuhren Lagergeldern, Wiegegeldern usw. Diese Abgaben stellen Gegen-

* . leistungen fiir die von den Hafenbetrieben geleistete Umschlagarbeit dar. :

Die Entw1ck1ung eines modernen Binnenhafens héngt aufs engste von der tech-
nischen Verbesselung der Umschlag- und Fordereinrichtungen ab. Neuzeitlicher
Maschinenbhau, Elektrotechnik und Motorisierung haben Zu einer Weltgehenden
‘Mechanlslerung der UmSChlagvorgange gefihrt, Bemerkenswert ist hierbei vor
allem die Spemahslerung der Umschlaganlagen auf bestimmte Gliter sowie die
Loslosung der Geréte von festen Standorten, wie das z. B, bei den Forderbindern

" und gummibereifien Kranen der Fall ist. Bei den Hafenbahnen ist‘eine Moderni-
« sierung durch’ die Umistellung von Dampflokomotiven auf Diesellokomotiven in ..

e vollem Gange, Dem zunehmenden Einsatz des Kraftwagens in den Héfen dient der ‘

) Ausbau-der StraBen im Hafengeldnde sowie ‘der ZufahrtsstraBen. Diese technische

Entwicklung ist von groBer Bedeutung fir die gesamte Binnerischiffahrt; déenn ein

schneller, schonender und billiger Umschlag der Giiter ist fiir die anenschlffahrt

deren Verkehr zu 60—70 0o gebrochener Verkehr 1st eine Ex1stenzfrage i

4 Technlsche Entw1cklung und technlscher Stand der Blnnenschlffahrt

Vom Verkehr aus gesehen muﬁ die Aufgabe des Technikers darin bestehen,-
die spemﬁschen Verkehrslelstungen des Frachtraums — ausgedruckt in Jahres- tkm
v jeit Tragfidhigkeit — zu verbessern. Selbstverstandhch miissen’ zunéchst aus den
" gegebenen bzw, sich'weiter entfaltenden Figerischaften der WasserstraBen zwin-
gende Folgerungen fiir die sie beénutzende Schiffahrt gezogen werden; so v_br
allem in Anpassung der S'ch1ffsabmessungen an dds vorhandene WasserstraBen:
netz, besonders was das Verhaltms Sch1ffsquerschn1tt zum Kanal- oder Flquuer-
schnitt anlangt, Dariiber hinaus bestimmen die technische Entw1ck1ung
jeder Binnenflotte ausschlaggebend fiinf Faktoren: 1.) das Verhéltnis Nutz-
last / Totlast; 2.) Geschwindigkeit des Schiffsumlaufs; abhangig von ‘der Maschi-
nenleistung, dem Propuls1onsw1rkungsgrad der Antriebsorgane und der GréBe des’
Wasserwiderstandes der Schiffsform; 3.) die Sicherung-ausreichender Freizlgig-
keit .des Frachtraums innerhalb des WasserstraBennetzes; 4.) das AusmaB der
tdglichen Fahrzeit, der Lade und Léschzeit sowie 5.) das gegense1t1ge Verhéltnis
. beider, woraus sich der Zeitfaktor in der oben Wledergegebenen Leistungsformel
: Jahres tkm je t Tragfahigkeit beatlmmt ,
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Zur heutigen Lage in der Bundesrepubllk 1st dazu folgendes Zu sagen

«Die spe21flsche Verkehrslelstung dei deutscien Binnenflotte ist von
2651 .tkm je t Tragfahlgkelt im Jahre 1912 auf 3027 tkm je t Tragfahlgkelt 1939
und 4529 tkm- je t: Tragfahlgkelt 1955 gestiegen, d. h. mit.einem Frachtraum von
1 t Tragfdhigkeit konnte im Jahre 1955 eine Verkehrsleistung. bewa1t1gt werden, .
.die im Jahre 1939 noch den Einsatz eines Frachiraumes von- 1,5 t und im Jahre -
1912 den weines Frachtraumes von 1,7 t erfordert héatte. Diese Steigerung "der
Lelstungsfahlgkelt des Frachtraumes ist in erster Linie auf die Beschleunigung des -
Schiffsumlaufs durch die Erhéhung der Maschinenleistung, die Verbesserung der
Schiffslinien bei Neubauten und die’ Erhohung des Wirkungsgrades der- Antriebs-
orgahe im Zusarnmenhang mit der schon erwahnten Motorlslerung des Fracht-

. raumes und in zweiter Linie-auf die in gleicher Ursache begriindete vermehrte
- Freizligigkeit des Frachtraumes im Zuge der- Ind1v1duahslerung des” Verkehrs
'zuruckzufuhren Dle Je 1 Mill. tkin installiefte Maschinenleistung betrug 1912
22,5 PS, 1939 37,8 PS und 1955 58,5 PS. Dabei darf die groBe Bedeutung, die einer
Beschleunlgung des Giiterumschlages in den Binnenhé&fen zukommt mcht iber-
’ sehen werden. :

Das Verhaltnls Nutzlast'/ Totlast ist bei Neubauten durch eine ‘wesent-
liche Senkung:des Schiffskérpergewichts 1nfolge der elektrischen SchweiBung des
Sch1ffskorpers die Anwendung von Aluminium und zweckmaﬁlger konstruierten,
daher leichteren Langs- und Querverbandsteilen sowie die Verrlngerung des Ein-
rheltsgewmhts der Maschinenanlagen erreicht worden.

s/ - Eine Moghchkelt zur -Senkung der die Wirtschaftlichkeit des Betriebes der ., ;

' Binnenflotte bestimmenden Bau- und Betriebskosten wird in,_ der deutschen

Binnenschiffahrt in ‘der Be«grenzung der Zahl der Schiffs--und Motorentypen

gesehen. Der Zentral<Verein fiir deutscheé Binnenschiffahrt hat die Zahl der Motor-

- gliterschiffstypen auf 5, die der-Ké&hne auf 8 beschriankt, Die Zahl der auf Neu-

bauten iibeérwiegend verwendeten Motorentypen betragt 12, Welche 6, verschie-
denen Leistungsklassen angehoren

Die zur Erhdhung der Umlaufsgeschwmdlqkelt der anenschlffe erfor-
derhche Leistungssteigerung bei den Antriebsmaschihen ist eng mit der neueren
Entw1ck1ung des Dieselmotors verbunden, Dieser hat die Kolbendampfmaschine

. fast vollig verdringt und 1aBt auch der ‘modernen, in der Seeschiffahrt wett-
bewerbsfdhigen Dampfturbine bei den geringen Antriebsleistungen der Binnen-
schlffe keinen Raum Zur Entfaltung. Das gleiche gilt fiir die Gasturblne : N

. D1e Konzentratlon auf den Dieselmotor wirkt sich wirtschaftlich gunstlg aus,
weil durch die Beschrankung auf nur eine Maschinenart hche Stiickzahlen auf-
kommen, die ‘wiederum - eine .Senkung. der Bau- und Betriebskosten zur Folge'
haben, Wesentlich dafiir ist ferner, daB der Dieselmotor auch bei der Eisenbahn,

- dem StraBenverkehr und der See- und Kiistenschiffahrt stark vordrlngt und daf

" viele dorf betrlebene ‘Dieselmotoren auch in der Blnnenschlffahrt verwenaet wer-
~den kénnen. :

o Beim modernen Dieselmotor zeigen sich Entwicklungsf.ortschritte, die insbeson-
dere durch die Aufladung und die Moglichkeit, schlechtere Kraftstoffe zu ver-.
"arbeiten,. gekennzeichnet sind, Die Aufladiing hat zur Verringerung des Ge-
wichts- und Raumbedarfs und des spezifischen Kraftstoffverbrauchs gefiihrt. Sie

. hat gleichzeitig erhebliche Leistungssteigerungen bewirkt, so bei Viertaktmotoren
bis 60%0, bei Anwendung der Ladeluftktihlung iiber 100%0 und mit Hochaufladunq

. bis zu 200 °/o der Nmmallelstung, aucb bei Zweitaktmotoren-bis zu einem Drittel.
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Fiir die Binnenschiffahrt, besonders auf dem Rhein, ist damit eine fir die Uber-
windung von Stromschnellen erforderliche Uberlastbarkeit der Antriebsmaschinen
gegeben, die der der Kolbenmaschine in nichts nachsteht.

Neben der Steigerung der Leistung durch die Aufladung wird den Bestrebungen
zur Verwendung leichterer Motoren durch die Erhéhung der Motorendrehzahlen
entsprochen. Schnellaufende Getriebemotoren haben nicht nur in Schienenfahr-
zeugen, sondern auch im Schiffsbetrieb Eingang gefunden.

In der kiinftigen Entwicklung des Verkehrs auf den Binnenwasserstraen wird
der Zeitfaktor nach wie vor die erste Rolle spielen. Die Binnenschiffahrt ist
der einzige Verkehrstrdger, welcher nur die Tageszeit ausnutzt. In der Ausdeh-
nung der Fahrzeit liegt eine mogliche Reserve, die durch Verwendung von Radar-
gerdten und die Befeuerung der Wasserstralien nutzbar gemacht werden kann,

5. Die deutsche Binnenschiffahrt

a) in ihrer volkswirtschaftlichen Bedeutung

1. Die Verkehrsleistungen der deutschen Binnenschiffahrt.

Auf den WasserstraBen des Bundesgebiets wurden im Jahre 1955 124,6 Mio t
beférdert und 28,5 Md. tkm geleistet. Gemessen am gesamten Eisenbahn-, Schiff-
fahrts- und StraBenfernverkehr entfielen damit rund 26%e der Mengenleistungen
und 28%, der tkm-Leistungen auf die Binnenschiffahrt. Der Anteil der Schiffahrt
an dem ausschlieBlich von ihr und den Eisenbahnen bewdltigten Verkehr betrug
bei den Mengen 30,6%0 und bei der tkm-Leistung 32,9%0. Sehr beachtenswert hier-
bei'ist, daB dieses Verhélinis unbeschadet gelegentlicher Schwankungen seit Jahr-
zehnten im wesentlichen konstant geblieben ist.

Auf deutschen Schiffen wurden im Inland- 80,7 Mio t beférdert und
17,76 Md. tkm geleistet, Das entspricht einem Anteil von 64,7 % bei den Giiter-
mengen und 62,3%0 bei den tkm-Leistungen.

Vom Gesamtverkehr auf den Wasserstraflen des Bundesgebietes entfielen 1955
5290 auf den innerdeutschen Verkehr, 40,56% auf den grenziiberschrei-
tenden und 5,4% auf den Durchgangsverkehr, Der Rest umfaBt den Verkehr mit
deutschen Héfen auBerhalb des Bundesgebietes (sowjetische Besatzungszone und
Berlin).

In der Verteilung des Giiterverkehrs nach Stromgebieten stand 1955 das
Rheingebiet (einschlieBlich Main und Neckar) mit 61,6%0 der in deutschen Binnen-
héfen ein- und ausgeladenen Gilter an der Spitze; es folgen das westdeutsche
Kanalgebiet (einschlieBlich Mittellandkanal) mit 25,1%,, das Weser- und Elbe-
gebiet mit 5,9%0 und 5,7 %0 und schlieBlich das Gebiet der Donau mit 1,7 %o,

Von den 1955 auf den Binnenwasserstrafien des Bundesgebiets beforderten
Gitern entfielen 28,5%0 auf Kohlen, 20,1 % auf Steine und Erden, 13,9 %0 auf Erze,
7,3%0 auf Mineraléle und 4,1% auf Getreide und Mehl, Den frither in manchen
Verkehrsbeziehungen recht beachtlichen Stlickgutverkehr hat die Binnenschiffahrt
fast ganz verloren.

2. Staat und Binnenschiffahrt.

Die Entwidklung der Eisenbahnen im 19. Jahrhundert hat in den deutschen
Landern die Binnenschiffahrt nicht zu verdréngen vermocht, Nach einigen Jahr-
zehnten des Eisenbahnbaues erstarkte, wie schon in Abschn. 2a) erwéhnt, in den
siebziger Jahren das Interesse sowohl bei weitsichtigen Méannern der Wirtschaft
wie auch der staatlichen Verwaltung wieder fiir die weitere Entwidklung der
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'_ deshalb dahin’ gekennze1chnet werden, daB die deutschen Lander danach strebten,

E1senbahn und B1nnensch1ffahrt nebeneinander zu 'entw1cke1n'

An dleser Linie ist im Grundsatz blS heute festgehalten worden. . i
Wahrend die Vorhaltung der- Wasserstrae. Sache des Staates (Bu‘ndes) 1st

vl das'zo 2a) Gesagte —, ist der B etrleb der-Binnenschiffahrt grundsatzhch

Causdriickliche, durch besondere Umstédnde bedlngte Ausnahme und _einige prak-

dem privaten Gewerbe uberlassen Von diesem Prinzip gibt es allerdings eine

. tische Abwelchungen Auf den westdettschen Kanélen und dem M1tte11andkana1

ist der -Bund mittelbar ‘oder unmlttelbar an einer Relhe VOI. B1nnensch1ffahrts~

besteht ein staatliches Schleppmonopol heute in ‘der Hand des’ Bundesschlepp

. betrlebes Seine Schaffung wat erforderlich, um gewisse Widerstande im pretBi=

schen Landtag gegen den Bau des Mittellandkanals auszurédumen, Dariiber hinaus

o unternehmungen kapltalmaﬁlg betelllgt

-Die. Frachtenblldung erfolgte bis Anfang der drelﬁlger Jahre in freler
Preisbildung rein marktmaBig. Die schwere Notlage, die die Weltwutschaftsknse

in- der deutschen Binnenschiffahrt hervorrief;. Veranlaﬁte die Relchsreglerung"
1931/32 zur Schaffung marktordnender Instrumente. Urspriinglich als- Krisenhilfen -

- gedacht, wurden sie spater beibehglten und sind heute in dem ,Gesetz iiber den ,
gewerblichen anenschlf[sverkehr" von 1953 ‘verankert. Wesentllch fiir diese

g Marktordnung sind:-1. dig Péstsetzung der Frachten durch. ,Fr achtenausschusse

2, "die Zusammenfassung ‘der Privatschiffer (Partlkuhere) in- stromgebletswelse :
gebildeten ,Schifferbetriebsverbdnden”; 3. die Vertellung von Fracht and Schlepp-
-gut zw1schen Reedereien'und Privatschiffern *) durch AbschluB von entsprechenden _
Vereinbarungen zwischen den unmittelbar Beteiligten, notfalls durch denBundes- - /
verkehrsminister;+4. die Mogllchkelt eines ,,Frachtenausglelchs“ durch Anordnungf'p. !

des Bundesverkehrsmmlsters .
Zu 1 Alle Frachten und sonstigen Entgelte flir Verkehrsle1stungen der Schlffahrt

- im deutschen'. Blnnenverkehr ‘wenden durch Frachtenaussch tisse fest

* politik -auch. e1nma1 Frachten unmittelbar behoérdlich festgesetzt werden. Im - -
Gegensatz zum innerdetitschen : Verke[hr ist die Frachtenbildung im grenziiber-

gesetzt. Diese setzen sich je zur Halfte aus Vertretern der Schiffahrt und der ver-
ladenden - Wirtschaft zusammen. In jedem. Stromgebiet besteht ein Frachten-

ausschuB; nur fir den Tankschiffsverkehr wurde ein FrachtenausschuB® auf |
Bundesebene eingerichtet. Die von daesen Ausschiissen beschlossenen Frachten -

'anenschlffahrt D1e verkehnspolltlsche L1n1e vor dem ersten .Weltkneg kann :

bediirfen der Genehmlgung durch den Bundesmlmster fiit Verkehr, Sie werden .

verdffentlicht und sind damit allgemein verbmdhch .Sie sind Festentgelte; der
Bundesminister -fiir Verkehr kann aber im- Einzelfall im Finvernehmen mit dem

Bundeswirtschaftsminister auch Hoéchst- oder Mindestentgelte ‘zulassen, Aus-" ~

nahmsweise kénnen in gleicher Weise aus zwingenden Griinden: der Verkehrs-

*.schreitenden’ Verkehr frei; dazu siehe auch den n#chsten Abschnitt,

"~ Zu 2: Die groBe Zahl von Privatschiffern in der deutschen’ B1nnensch1ffahrt

‘ machte frither den Markt uniibersichtlich und bewirkte bei absinkender Konjunk-
" tur eine GiberméBige Scharfe des Wettbewerbs, Daram, und urn die P11vatsch1ffahrt

- {iberhaupt zu einerm handlungsfahlgen Marktpartner. zu machen wurden- die

Privatschiffer stromgebietsweise in ,,Schlfferbetnebsverbande“ als Korper$chaften
des Gffentlichen Rechts zusammengefaBt, Privatschiffer, die einer reedereiméBig

",g'arbeltenden Genossenschaft angehoren soder durch den -AbschluB langfrlstlger

“*) Alg Prlvatschlffer g11t ein Schlffselgner oder Ausruster, der in-der Regel nicht mehr als
3 Binnenschiffe (Kéhne, Schlepper oder Selbstfahler) betreibt und dessen Gewe1bebetr1eb :
'dem eines Klemschlffels entsprlcht .
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Beschaftigungsvertrage fiir ihre Betriebe die mit dem vorliegenden Gesetz er-
strebte Ordnung gewdhrleisten”, kénnen, aber miissen nicht Mitglieder eines
Schifferbetriebsverbandes sein. ‘

Zu 3: Die Aufgabe der Schifferbetriebsverbénde ist eine doppelte: sie sollen mit
den Reedereien und ihren Verbénden Vertrdge tiber die Zuteilung von Fracht-
und Schleppgut abschlieBen und die Verteilung unter ihren Mitgliedern regeln.
Fine auf Erwerb gerichtete Téatigkeit, insbesondere als Reeder, Befrachter oder
Spediteur, ist den Schifferbetriebsverbédnden nicht gestattet.

Kommen die Quoten-Vereinbarungen zwischen Reedereien und Privatschiffahrt
nicht zustande, so kann der Bundesverkehrsminister unter gewissen, im Gesetz
genau umschriebenen Umsténden ,die Verteilung von Fracht- und Schleppgut,
das ganz- oder streckenweise auf Bundeswasserstrafien beférdert werden soll,
durch Rechtsverordnungen regeln” (§ 3).

Zu 4: Die Binnenschiffahrt ist bei der Zersplitterung ihres Angebotes nicht chne
weiteres zu einer Frachtendifferenzierung befdhigt, woraus sich u. U. eine erheb-
liche Beeintrachtigung ihrer Wetthewerbsposition gegeniiber Verkehrsmitteln mit
anderer Struktur ergeben kann. Aus diesem Grunde kann der Bundesverkehrs-
minister einen Frachtenausgleich zwischenbetrieblicher oder zwischengebietlicher
Art anordnen. Eine'volkswirtschaftlich unerwiinschte Zuspitzung des Wettbewerbs
zwischen der Binnenschiffahrt und anderen Verkehrsmitteln diirfte dabei nicht zu
befiirchten sein, da es gerade eine der vornehmsten Aufgaben des Bundesver-
kehrsministers ist, einander widerstrebende Interessen der Verkehrstrager zum
‘Wohle der Volkswirtschaft auszugleichen.

v

b) im Verhiltnis zur verladenden Wirtschaft

Kennzeichnend fiir das Verhaltnis der Binnenschiffahrt zur verladenden Wirt- °
-schaft ist ein wechselseitiges Geben und Nehmen, das beide Partner
immer wieder zu enger Zusammenarbeit fiihrt. Die Formen dieser Zusammenarbeit
sind dabei manigfaltig und vielseitig und umfassen eine Fiille von technischen,
wirtschaftlichen und organisatorischen Kontakten, von denen hier nur die wich-
tigsten behandelt werden konnen.

Die engsten Beriihrungspunkte zwischen Binnenschiffahrt -und verladender
Wirtschaft liegen naturgemiB auf dem Gebiet der Frachtenbildung. Sie ist
— mit oder ohne. staatliche EinfluBnahme — einerseits ausschlaggebend flir die
finanzielle Gesunderhaltung und damit fiir die betriebliche Leistungsfahigkeit der
Binnenschiffahrt. Andererseits gehen die Transportentgelte als Kosten in die

- Kalkulation der Betriebe ein; sie haben deshalb groBen EinfluBl auf die Nachirage
nach Schiffsraum und damit auf die Auswahl des Transportmittels. Bei der Frach-
tenbildung sind daher Spannungen sachlich unvermeidbar; sie dréngen stets nach
neuen Losungen,

Erfreulicherweise hat sich fiir den innerdeutschen Verkehr in den letzten
Jahren eine vertrauensvolle Zusammenarbeit herausgebildet, und zwar, wie schon
soeben geschildert, auf Grundlage des ,Gesetzes {iber den gewerblichen Binnen-
schiffsverkehr” von 1953. Bei dessen Beratung hat sich die verladende Wirtschaft
iiber die Industrie- und Handelskammern und die maBgebenden Fachverbénde
grundséatzlich fiir das dort verankerte Festfrachtsystem ausgesprochen, ohne dabei
jedoch die Méglichkeit von der Hand zu weisen, fiir bestimmte Verkehre und in
gewissen Relationen Hochst- und Mindestfrachten zuzulassen.
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Aber auch bei der Frachtenbildung im grenziiberschreitenden Ver-
kehr ist eine Zusammenarbeit zwischen Binnenschiffahrt und verladender Wirt-
. schaft festzustellen. Dies gilt insbesondere fiir die Rheinschiffahrt als dem Haupt-
trdger des grenziiberschreitenden WasserstraBenverkehrs. So wurden zahlreiche
internationale Vereinbarungen zwischen den Schiffahrttreibenden und Verladern
aller Rheinuferstaaten und Belgiens getroffen und Regelungen vorbereitet bzw.
schon teilweise verwirklicht, die weit {iber den Rahmen der iiblichen Zusammen-
.arbeit, wie sie in fritheren Jahren bestand, hinausgehen. Die Duisburger
Frachtenkonvention (DFK), der nahezu alle Rheinschiffahrttreibenden und
zahlreiche GroBverlader angehéren, kann als eines der bedeutendsten Ergebnisse
einer verstdndnisvollen Zusammenarbeit im internationalen Verkehr und als ein
sichtbarer Ausdruck des Willens zur Selbstverwaltung gewertet werden. Aber
auch die in den letzten Monaten zwischen den Schiffahrttreibenden geschlossenen
verschiedenen internationalen Rheinschiffahrtskonventionen fir
Massengiiter sind von bemerkenswerter Bedeutung gerade auch fiir die ver:
ladende Wirtschaft. Deren aktives Interesse und Mitwirkung an der Frachten-
bildung der Binnenschiffahrt kommen auch im Zusammenhang mit den Forderun-
gen zum Ausdruck, die die Hohe Behodrde der Montanunion an die
Frachtenbildung in der Binnenschiffahrt der Mitgliedstaaten stellt.

Uber die Frachtenausschiisse hinaus wird die Zusammenarbeit durch zahlreiche
gemeinsame Einrichtungen getragen, unter denen die im Rahmen bewihrter
Selbstverwaltungskorperschaften bestehenden Gremien, wie die Schiffahris- und
Hafenausschiisse bei den Industrie- und Handelskammern, der Binnenschiffahrts-
ausschuB beim Deutschen Industrie- und Handelstag, die Ruhrorter Schifferbérse
und andere nationale und iibernationale Gebilde einen groBen Raum einnehmen.
Eine besondere Rolle spielen in diesem Zusammenhang der Zentral-Verein fiir
deutsche Binnenschiffahrt e, V. sowie die regionalen Vereinigungen zur Forderung
der Schiffahrt in den verschiedenen Stromgebieten. Diese Organisationen bilden
seit der im letzten Viertel des vergangenen Jahrhunderts vollzogenen ,Wieder-
entdeckung der Wasserstrafie” im vergangenen Jahrhundert das grofie Forum fiir
die Aussprache aller Beteiligten iiber die Fragen, die der Verkehr auf Binnen-
wasserstraflen aufwirft,

Das Verhdltnis der Binnenschiffahrt zur verladenden Wirtschaft findet weiter
seinen Ausdruck in einer fruchtbaren Zusammenarbeit bei Stellungnahmen zu
Pldnen fiir Aus- und Neubau von WasserstraBen. Mehr und mehr ist
auch zwischen Binnenschiffahrt und verladender Wirtschaft ein enges Zusammen-
gehen bei Aufgaben auf dem Gebiete der schiffbau- und wasserbautech-

" nischen Forschung sowie der Forderung des Nachwuchses fiir
die Binnenschiffahrt und alle mit ihr im Zusammenhang stehenden tech-
nischen und kaufménnischen Berufe festzustellen,

¢) in ihrer Wertschopfung

Mit der oben angefiihrten Transportlelstung von 28,5 Md. tkm 1955 nimmt die
Binnenschiffahrt unter den drei Binnenverkehrstrigern Schiene, Schiffahrt und
StraBenverkehr den zweiten Platz ein. Damit ist zwar die Stellung der Binnen-
schiffahrt in der Reihe der Verkehrstréger pragnant umrissen. Doch geniigt der
Hinweis auf diese Leistungen ebensowenig wie die eingangs gemachten mehr all-
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" gémeinen Ausfuhrungen um die Bedeutung der B1nnensch1ffah1t im ‘Rahmen der

unmittelbaren und mlttelbaren Wertschépfung zu charakterlsleren
Hierzu sind weitere I-'eststellungen notwendig: ,

Jene Leistungen der Binnenschiffahrt werden auf einem Netz échiffbarer Was- .

" serstraBen erbracht, ‘das mit der- bereits ‘erwédhnten Lidnge von rdi 4300 km nur

weniger als ein Siebentel der Betrlebsstreckenlange der Deutschen Bundesbahn
und sogar nur ein DreiBigstel des Klassifizierten LandstraBennetzes betrégt. Unter

-ausschlieBlicher Beriicksichtigung des Giiterverkehrs ist demnach die Verkehrs-

~dichte auf den Wasserstraﬁen ‘ungleich gréBer als auf Schienenwegen -

oder LandstraBen. Diese Uberlegung dirfte von grofer Bedeutung auch bei de1

‘ Erm1tt1ung der spemﬁschen Wegekosten. der Verkehrstrager sein.

Die. Le1stungen der anenschlffahrt werden fernet mit einem Personalauf-
Wand vollbracht, dér wesentlich geringer ist als derjenige bei Elsenbahn und

'v'StraBenverkehl Zahlenmaﬁsg 146t sich das:pesonders damit deutlich machen daB.

»Menschen (fahrendes und stationdres Personal sowie Verwaltungs urid Betrjebs- .

die deutsche Flagge mit, wie in Abschnitt 8 ndher ausgefithrt, nur etwa.60 000

personal fliir WasserstraBen, Werften und Hafen), also mit etwa einem Achtel bis

einem-Neuntel des yon den Eisenbahnén des- Bundesgebietes beschéftigten Per- . .

sonals, .eine Transportleistung bewdltigt, die immerhin im Guterverkehr rund’

- zwei Funftel der Sch1enen1e1stung ausmacht. *)

Berucksmhtlgt man weiter, daB die reinen Betrlebskosten der Binnen- "

schlffahrt bei der Beforderung’ giner Tonne Ladungsgut auch wegen

.“des geringen Re1bungsw1derstandes beim Wassertransport wesentlich geringer
"~ sind als bei den anderen Verkehrstragern und daB das Verhaltnis von toter Last
" . zur Nutzlast bei der B]nnenschlffahrt ebenfalls gunstlger ist als béi der Beforde-'
. rung ‘auf Schienen und Landstraﬁen dann ist ohne weiteres erkennbar, daB die-

groBe Transportle1stung der anensdmffahrt mit einem denkbar gerlngen volk<-
ertschafthchen Aufwand vollbracht erd

Glnstigere Verhaltnlsse von Produktlonslelstung ]e Kopf des Beschaft1gten Je

* PS-Maschinenkraft, und je eingesetzter Einheit Kapital lassen’ sich bei keinem

‘anderen Verkehrstrager finden. In Ausnahmeféllen, also unter Berucksmhtlgung

einer’sehr starken Kostendegresswn mogen zwar auch Eisenbahn und Kra ftwagen
solche gunstlgen Werte erreichen, im Durchschnitt hmgegen 111cht Dagegen‘

’ sprlcht die phy51kallsche Natur des Wassertr anspor‘rs

A

Zut Abrundung dieser Erkenntnisse wire es 1nteressant den Beltrag der Blnnen-

. schiffahrt zum Sozialprodukt zu-untersuchen, Leider verdffentlicht dds Stati-
- stische Bundesamt neuerdings nur Zahlen iiber die Wertschépfung des Gesamt-

“-verkéhrs und nicht aufgeschliisselt nach den einzelnen Verkehrstragern, wie das -
' bis 1953 in etwa der Fall war. Zwar wurde auch bis dahin die- Blnnenschlffahrt
7 zusammen mit Seeschiffahrt und Hafenwesen ausgewiesen, doch lieB sich an der .
R relativen Entwicklung von Eisenbahn, Schiffahrt einschlieBlich Hafenwesen und

Straﬁenvelkehr leicht erkennen, wie sehr der Straﬁenverkehr zu Lasten der
Schlffahrt wie Elsenbahn auch unter solchen Aspekten gegeniiber der Vergangen-
he1t an relatlver Bedeutung gewonnen hat. Insgesamt freilich ist. der Antell des

- *) Anmerkung Bei dlesem Vergleich sind naturgemaﬁ auch die Le1stungen der deutschen
Flagge im Ausland zZu berucksmhtlgen, da das erwahnte Pelsonal auch dafur elngeSetzt
erd . .
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Verkehrs am gesamten Brutto Somalprodukt des Bundesgebletes heute offenbar
geringer als in der Vorkr1egsze1t Hierzu dirfte aber gerade die Billigkeit der
Wasserbeforderung nlcht unwesentlich belgetragen haben

d) in europmschen Verkehrawosen

Die Verkehrssysteme ‘der europalschen Staaten sind Beotandtelle ihrer natlo—’, ‘

" nalen Volkswirtschaften:” Unbeschadet. der dem Verkehr ‘eigenen Aufgabe, die

Velblndungen von Land-zu Land zu férdern, stellen Eisenbahn, StraBenverkehr
und Binnenschiffahrt -in ihrer heutigen Form jeweils das Ergebnis der 6konomi-
schen Entwicklung des Heimatstaates dar. : :

Die gloBen deutochen Fliisse smd ]edoch zugleich Wasserstraﬁen von
1nternat10naler Bedeutung. Mit Au‘“nahme der Donau’von Sidosten nachv

Nordwesten veérlaufend, verbinden -sie elnen ‘industriell und landwntschafthch

hochentwickelten kontinentalen Raum mit c1ner reich gegllederten Kiiste, die,
kiimatisch bevorzugt, den freien Zugang zu den Weltmeeren jederzeit gestattét,
Dieser natiirlichen Gliederung des nordwesteuropdischen Raums ist die politische
Glenzmehung nicht gefolgt. Die deutscheri WasserstraBen beriihren fast ausnahms-
los auch auslindisches Gebiet, ‘Wie eng die. durch die geographlgchen Besonder-

“heiten geschaffene Verflechtung sich darstellt, zeigt das Belsp1e1 des Rheins. Von
der s schiffbaren Strecke mit 1762 km Uterlango entfallen-1215, Uferlange auf deut

- gches Gebiet. An seinem Verkehr auf der deutschen Strecke ist neben der he1m1-

schen PJ.,agge, das ‘Ausland tonnenmdBig mit vier, tonnenkilometrisch mit fiinf
Zehnteln beteiligt, wihrend umgekehrt,. wenn auch nicht im entfernt gleichen

Aiusmas, die’deutsche Schiffahrt e‘bénfalls {iber.die Grenzen hinausstéﬁt ,

Diese Sltuatlon wie sié sich mutatis mutandl auch fu1 Elbe und Donau aus dem

‘Wlderstrell zwischen naturhch geographlschen Gegebenheiten und gewordenen

politischen’ Grenzmehungen ergibt, zieht .das’ Vorhandensein- einer ganzen Reihe
von Problemen nach 51ch die in ihirer konkreten Gesta]tung je nach der unter-
schiedlichen Entwicklung der Wirtschaftsrdume, in die die Stromgebiete einbe-
zZogen sind, verschiedene’ ‘Nuancen aufweisen, Der Zusammenbruch der deutschen
Wirtschaft bei Beendigung des zweiten Weltkriegs unterbrach nidit
nur die in 25jdhriger Arbeit hergesteliten Bemehungen 1nnerha1b der Rheinschiff-
fahrt, sondern zerstorte auch die ‘gesamten in-den letzten” hundert Jahren von

- privater Seite geschafférien Grundlagen eines internationalen Zusaminenspiels der’

Unternehmungen zwischeh Rotterdam und Basel. Dazu kam die Enteignung prlva—

ter Vermdogenswerte der deutschen Reedere1en und’ Partlkuherbetnebe kam auch

der langjéhrige Ausschluf .der deutschen Unternehmen von fiir ihre Existenz -
weitgehend entscheidenden Auslandsverkehren auf den internationalen Stromen
der auf der Elbe heute noch besteht. Schlieflich machte sich der erstmalig erhobene
Anspruch: ausléndischer Schiffahrtsunternehmen geltend, zu eigenen Bedingurigen
Frachtfiihrer der deutschen Wirtschaft werden zu wollen, Dieser Anspruch stleB ,
auf eine ganze Reihe von Schw1erlgke1ten Er geféhrdete

UL die Bemuhungen zur Wlederherstellung der durch d1e uberdunenswnale

Entwmklung des StraBenverkehrs gestérten Gleichgewichtslage im deutschen Ver-

. ‘kehrswesen

2;.die aus verkehrsw1rtschafthchen Erwagungen angestrebte gleichimdBige Be—
schaftlgung des vorhandenen Schiffsraumes zur Verteilung des Risikos, das mit

det - Vorhaltung von Transportraum fiir die Velkehrsspltzen Verbunden 1st
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3. den aus sozialen und 6konomischen Griinden (vgl. Abschn. 5b) der deutschen
Partikulierschiffahrt gewdéhrten Schutz durch die angemessene Betelhgung an
bestimmten Abschlussen der Reedereien,

4. die Fursorge fiir die durch die Teilung Deutschlands aus ihrem urspringlichen
Tatigkeitsbereich verdréangte ostdeutsche Binnenschiffahrt,

5. die ebenfalls staatspolitische Unterstiitzung der durch die Teilung Europas
von ihrem fritheren Hinterland abgeschnittenen deutschen Seehéfen,

Wihrend die beiden letzten Fragen nur voriibergehende und unmittelbar inner- -
deutsche Bedeutung haben, handelt es sich bei den erstgenannten drei Punkten
um Probleme, mit denen die anderen europédischen L&nder sich auch in ihrem
Bereich auseinanderzusetzen haben. ' '

Die Aufgabe der deutschen Binnenschiffahrt stellt sich in diesem Rahmen
demnach als eine doppelte dar:

Einmal miissen die Beziehungen zur auslédndischen Schiffahrt, also der Wett-
bewerb innerhalb der Schiffahrt sowohl im deutschen als auch im internationalen
Verkehr dauerhaft neu gestaltet werden;

zweitens bedarf die Einordnung der Verkehrsleistung der Binnenschiffahrt zu-
sammen mit der der tbrigen deutschen Verkehrsmittel in die Wirtschaft des zu
bildenden Gemeinsamen Marktes einer Losung.

Die zweite Aufgabe stellt sich zunéchst nur fiir die Binnenschiffahrt auf dem
Rhein und auf den mit dem Rhein verbundenen westdeutschen WasserstraBien.
Fir Elbe und Donau dagegen haben die zuerst genannten Probleme noch heute
ein ganz anderes Gewicht.

Die vollkommene Integrierung des europdischen Binnenschiff-
fahrtswesens kann aber nicht allein von rechtlichen und wirtschaftlichen Uber-
legungen ausgehen, es missen auch die natiirlichen Voraussetzungen fur den.
angestrebten freien Verkehr geschaffen werden. :

Daher hat sich der neue Antrieb europdischer Bestrebungen auf dem Verkehrs-
sektor auf folgende Fragen zu konzentrieren:

1. Ausarbeitung einer gemeinsamen Verkehrspolitik,
2. Harmonisierung der Transporttarife und -bedingungen,

3. Forderung und Finanzierung der im europdischen Interesse liegenden Inve-
stitionen.

Dazu kann abschlieBend festgestellt werden, 'daB sich die deutsche Binnenschiff-
fahrt seit Jahren bereits auf der europdischen Ebene der Auseinandersetzung Uber
alle drei Fragen befindet.

6. Unternehmungs- und Betriebsformen

Aufbau und unternehmerische Gestalt der deutschen Binnenschiffahrt sind durch
eine auBerordentliche Vielseitigkeit gekennzeichnet. Die Binnenschiffahrt wird
in der westdeutschen Bundesrepublik in klein- und groBbetrieblicher Form aus-
getibt, Die kleinste Einheit stellt der. Privat- oder Partikulierschiffer dar;
der iiberwiegend ein einziges, manchmal auch mehrere Fahrzeuge besitzt und
damit Schiffahrt treibt. Fiir diese Form des Betriebes ist typisch, daB der Schiffs-
eigentiimer in den meisten Fédllen auch sein eigener Schiffsfithrer ist. Das Schiffs-
personal rekrutiert sich meistens aus Familienangehorigen. Die groBbetriebliche
Form reprasentiert sich in der Reederei. Sie verfligt iber mehr oder minder
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groBe Flotten. Im Gegensatz zum Privatschiffer sind bei ihr Kahnraum und
Schleppkraft in einer Hand. Der Umfang des Betriebes erfordert fiir die Personal-
und Materialbewirtschaftung, die stdndige Betriebsbereitschaft und Unterhaltung
der Flotte, fiir die Disposition und Uberwachung der Betriebsmittel einen beson-
deren Verwaltungsapparat.

Der wesentliche Unterschied zwischen der klein- und groBbetrieblichen Unter-,
nehmensform in der Binnenschiffahrt liegt jedoch in der Art und Weise der
geschéftlichen Abwidklung. Wahrend der Privatschiffer im allgemeinen sein Fahr-
zeug fiir eine Reise oder aber auf Zeit in der Form von Beschéftigungsvertriagen
einem Transportunternehmer zur Verfigung stellt, ibernimmt die Reederei Trans-
porte im eigenen Namen und flir eigene Rechnung mit allen Risiken, die mit der
Transportiibernahme verbunden sind, soweit sie nicht durch besondere Konnosse-
mentsbedingungen beschrdnkt sind. Das Wesen der Reederei liegt daher in der
unternehmerischen Transporttdtigkeit begrindet.

Zwischen GroBreederei und Privatschiffer gibt es eine Vielzahl von Unterneh-
mensformen sowohl der GréBenordnung wie auch der Betriebsweise nach, Klei-
nere und mittlere Reedereien fithren oOrtlich und sachlich beschrénkte Spezial-
dienste aus. Privatschiffer haben sich in der Form von Befrachtungs- und Trans-
portgenossenschaften organisiert. Schiffahrisspediteure betreiben mit fremdem
Raum Transportgeschédfte flir eigene Rechnung. Soweit Privatschiffer nicht eine
ihre Existenz sichernde Beschaftigung nachweisen koénnen, miissen sie sich auf

- Grund gesetzlicher Bestimmungen in den fiir einzelne Stromgebiete als Korper-
schaften o6ffentlichen Rechts errichteten Schifferbetriebsverbédnden
(siche Abschn. 5 a) organisieren.

Infolge der besonderen Kostenstruktur und des Zwangs zur Bereitstellung
einéer ausreichenden Transportraumreserve spielt bei den Binnenschiffahrtsunter-
nehmungen die Sicherung der Beschéftigung eine tiberragende Rolle. Das starke
Vorherrschen der fixen Kosten, deren Anteil mit 60—70%0 zu bewerten ist, macht
den Schiffahrtsbetrieb empfindlich gegen Beschdftigungsschwankungen., Die Ab-
héngigkeit von saisonalen Schwankungen in der Andiénung des Transportgutes,
verbunden mit Einflissen der Witterung und des Wasserstandes, erfordern eine
Vorhaltung von Transportraum und Schleppkraft, um auch bei Spitzenverkehren
einen ausreichenden Kundendienst zu gewéhrleisten. Aus diesen Griinden driangt
das Schiffahrtsunternehmen nach ausreichender und ausgeglichener Beschiftigung.
Wie die geschichtliche Entwicklung der deutschen Binnenschiffahrt zeigt, sind im
Interesse der Sicherung der Beschiftigung verschiedenartige Wege eingeschlagen
worden, Entweder haben sich GroBverlader mit der Schiffahrt kapital-
maBig verbunden bzw. umgekehrt Schiffahrtsunternehmungen Anschlu8l
an GroBverlader gesucht, oder aber Schiffahrtsbetriebe haben sich andere
Zweige des Verkehrs wie Umschlag, Lagerung, Spedition und sogar Land-
verkehrsbetriebe angegliedert. Auch Mischformen in beider Hinsicht sind vor-
handen. In der Verbindung zwischen Grofiverladern und Binnenschiffahrt tiber~
wiegen die Verflechtungen mit Kohle und Eisen. ‘

Zum Verstdndnis der Tonnage- und Schleppkraftverhaltnisse seien einige Zah-
len angefithrt. Von der Gesamttonnage des Bundesgebietes, die nach dem Stand
vom 1, Januar 1955 mit 2 650 000 t Kahnraum, 1 140 000 t Motorschiffsraum und
300000 PS Schleppkraft ausgewiesen wird, entfallen bei einer Umrechnung im
Verhédltnis 1:1,5:3,5 auf die Partikulierflotte 36,6%0 und auf dié Reedereiflotte
56,3%. Der Rest verteilt sich auf Werks- und Beho6rdenflotten. In den ein-
zelnen Stromgebieten weichen die Anteile von dieser Durchschnittszahl ab. Wah-
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“rend. zum Be1sp1e1 im Elbe- und Wesergeblet Partlkuhere und Reeder etwa den\‘
glelchen Flottenantell haben iiberwiegen im Geb1ete des Rheins und der west--

- deutschen Kanale be1 weitem die Reedertonnagen Interessant sind auch die ‘ "

"\ Besitzverhdltnisse innerhalb der Reedersischiffahrt. Auf die Verflechtungen Zwi-

' schen der Wirtschaft und der Binnenschiffalirt, vornehmlich bei Kohle und Eisen;
ist bereits h1ngew1esen worden, Nach dem zweiten Weltkrieg ist 1nfolge beson--
“derer Entwicklungen eine- steigende EinfluBnahme der offentlichen Hand fest-
o zustellen, die auch vor dem Krlege, teils mittelbar, téils unmittelbat, an 'Schiffahrts- _
unternehmungen beteiligt war. Bezogen auf die Tonnagezahlen, stehen mehr als
28% der Reedereien unter dein EinfluB des Bundes, wihrend. bei 43,7% Ver-

flechtungen mit der Wirtschaft festzustellen sind. Nur 28,2 %o der Tonnage sind in-

“Hénden wvon freiem, nicht gebundenen Reedereien. Bezieht man den
EinfluB des Bundes auf die gesamte Tonnage der Bundesrepubhk SO erglbt §1ch
1mmerh1n noch ein Anteil von 18 °/o ~

" s Die gleichen -Griinde, die im Zusamenhang mit " der Beschaftlgungssmherung ‘

angefithrt wurden, sind auch atsschlaggebend gewesen fiir die Preisbildung o
in der anenschlffahrt Vor dem Kriege wurde der weitaus gréBte Teil der Trans- . .-
porte durch Iangfrlstlge meist {iber die’ Dauer eines Jahres laufende Vertrdge mit

der verladenden Wirtschaft abgeschlossen Dié Frachtsitze wurden ausgehandelt, :
wobel meistens die durchschnltthchen Notierungen an den Schlfferborsen heran- -

gezogen wurden. Das freie Geschift unterlag — wie auf anderen Malkten —dem

Verhéltnis von Angebot und ‘Nachfrage; das sich in den Fracht- und Schlepplohn—--
notierungen der Schifferbdrse ausdriickte. Die freie Preisbildung hat wegen des
starken Vorherrschens der fixen Kosten und der groBen Transportraumreserve zu
v einem ruinésen Wettbewerb gefiihrt, der schon in den dreifiiger Jahren zu einer

auBergewohnlichen Notlage in der Binnenschiffahrt fiithrte. Zunéchst wurde ver-'

sucht, diese Notlage durch eine Reihé von Notstandsgesetzen zu beheben. Hierbei

spielt auch die Frachtenfestsetzung eine entscheldende Rolle. In dem Geseétz iiber

den gewerblichen Binnenschiffsverkehr vom 1. 10. 1953 ist die Form der Frachten-

" bildung durch Schaffung von Frachtenausschussen beibehalten worden. Uber . 51e '

A wurde bereits ebenfalls unter Abschn. 5 a das Frforderliche gesagt ’

o .. . 7., Organisafionen

~ Erstum- die Miftte des vorigen Jahrhunderts, als ein Westféiliécher GroBindu-
strieller und angesehener‘ Politiker,. Friedrich Harkort, mit einem Awufruf zur
Griindung eines Vereins zur Hebung der Flqu‘ und Kanalschiffahrt an die Offent-
lichkeit trat, schlug d1e Gebmtsstunde emer zentralen B1nnensch1ffahrtsorgan1—
sation, - - ‘ : .

~Am 25. Juni 1869 fand die von Friediich' I—‘Ia;rkort vorbereitete Vereinsgrﬁndun‘g
in Berlin statt. Der Verein zur Hebung der deutschen Flu8- und Kanalschiffahrt,
der spdtere Zentral-Verein fiir deutsche Binnenschiffahrt
e. V. (ZV), entfaltete sofort. eine rege Tétigkeit zur Gewinnung der 8ffentlichen
Meidung fiit den Ausbau dér WassérstraBen und den Neubau von Kanélen, Er.’
war von vornherein nicht als Interessenvertretung der Binnenschiffahrt geddcht,.
schlof vielmehr — wie er es noch heute tut — alle Kreise- zusammen, die am
- Gedeilien einer leistungsfdhigen Binnenschiffahrt interessiert sind, Verlader und
Verfrachter, Wlssenschaft und Sffentliche Verwaltung. Unter solchem Zeichen

' standen und stehen- -auch die von ihm veranstalteten ,Deutschen Blnnenschlff-"

fahrtstage” als grofle und we1th1n beachtete offenthche Kundgebungen
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Wéltere Veremsgrun‘dungen mit ahnllcher Z1elsetzung, aber von engerem raume-

11chem Bereich folgten: so, um nur, einige zu nennen, 1877 -die Vereinigung der
rhelmschen Schlffahrtsmteressenten der spétere Verein zur Wahrung der Rhein-
schlffahrtsm’relessen e, V. in Du1sburg, 1888 ‘der Hamburger Verein fir FIuBscmf-
fahrt e, V., 1896 der Schiffahrtsverein in Breslau tind 1907 der Schiffahrtsverein fiir
die westdeutschen Kandle und die Weser e. V: in Dortmund. In der Arbeitsgemein-

schon mehifach - (besonders unter 5a) erwdhnten Schifferbetriebsverbénde (SBV),
die durch BundesratsbeschluB 1917 in Zwangsverbinde umgewandelt wurden.
Nach wechselvollen Schicksalen fanden sie nach der grofen Wirtschaftskrise durch

das Gesetz zur Bekampfung der Notlage der Binnenschiffahrt vom 16. Juni 1933
fiir den Rhein, die Elbe (Ober- und Unterelbe), die médrkischen WasserstraBen, die. .
. Oder und die ostpreuBischen WasserstraBen ihre endgiiltige Form. Der ZV arbei-
tete — wie auch heute ~— vorwiegend in Fachausschiissen. So wurde 1917 beim ZV "

I

der FachausschuB Binnenschiffahrt errichtet, der. damals vor allem der militd-
* rischen ‘Organisation, dem Chef des Feldeisenbahnwesens, bei der Durchfithrung .
dér Heerestransporte beratend zur Seite stand. Dieser Ausschul, der Vorldufer -
der heutigen Gewerbevertretung der Binnensdhiffahrt, erhielt eine eigene Ge-"
schéftsfithrung und wurde im Jahre 1921, als'aut Grund des Versailler. Vertrages -

groBere Aufgaben wie Schiffsabgabe u a. an den Ausschif gestellt 'wurden, als
" RelchsausschuB der deutschen Binnenschiffahrt” verselbstindigt
(RA).

Das- Jahr 1933 brachte fijr die Olganisafibﬁ der Binnenschiffahrt eine grund:
. legende Anderung Def RAG (Reichsarbeitgeber-Verband fiir Binnenschiffahrt e. V.’

in Berlin) wurde, aufgelost und seine *‘Aufgaben {ibernahm die Deutsche Arbeits-

.schaft ‘der Elbeschiffahrt in' Magdeburg wurden 1916 die Schiffahrtsvereine der . .
Elbe, zusammengefaBt und 1917 der mérkische Schiffahrtsverband, der spdtere -
Verband zur Wahring der maérkischen Schiffahrtsinteressen e. V. in Berlin gegrin-
det. Im gleichen Jahre erfolgte auch die. Errlchtung dér in andérem Zusammienhang -

front. Durch Gesetz vom 25. September 1935 fand ein ZusammernschluB der gewerb-"

Nach dem Zusammenbruch 1945 wurde die RVB von den Besatzungsmachten
verboten. Der ZV blieb als einzige Organlsatlon im Bereich der Binnenschiffahrt
auch wéhrend des Dritten Reiches bestehen. Eine erste zenirale Interessen-

~vertretung des Blnnenschlffahrtsgewerbes entstand 1946 im , Arbeitsausschuf3”

der westlichen Stromgebietsverbénde, der sich"dann 1948 als ,Zentralaus-
schuBl der deutschen Blnnenschlffahrt“ (ZA) konstituierte, Der ZA ist,
‘heute die anerkannte gewerbliche Spltzenvertretung der gesamten B1nnensch1f-y~

fahrt; eér arbeitet mit dem ZV in emer Burogemelnschaft in Beuél/Rhein.

Neben diesen natlonalen Orgamsatlonen der dettschen Blnnenschlffahrt be-
stehen auch noch. mternatlonale Zusammenschliisse, denen sie angehort, so. dig¢

«Internationale Binnenschiffahrts- Union” (IBU), ‘an der die’ Binnenschiffahrts-
.verbérde. der Schweiz, Frankreich, Belglens Hollands und der- ‘Bundesrepublik
‘beteiligt sind, und die ,,Arbeltsgememschaft der Rheinschiffahrt”, die Schiffahrts-

unternehmungen aus-den Rheinuferstaaten und Belglen vereinigt. AuBerdem
werden in dem -, Internationalen Stdndigen Verband der (jedes vierte Jahr statt-
findenden) Schiffahriskongresse”, Briissel, dem fast alle Schiffahrt treibenden

" Lander angeschlossen smd Fragen wie der See- so auch der Binnenschiffalirt
behandelt

P
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. Auf dem Gebiet der Arbeitnehmer-Vertretung der Binenschiffahrt schlieBlich
sind die Gewerkschaften schon seit langem tétig, und zwar waren es zunéchst
fiir die Schiffahrtsfithrer und das Dedkpersonal der ,Deutsche Verkehrsbund®,
Berlin, und fiir die Maschinisten und Heizer der ,Zentralverband der Maschinisten
und Heizer”, Berlin. Nach der Zerschlagung der Gewerkschaften 1933 soliten die
Interessen der Arbeitnehmer der Binnenschiffahrt durch die Deutsche Arbeitsfront
wahrgenommen werden. An ihre Stelle trat nach 1945 die Gewerkschaft ,Offent-
liche Dienste, Transport und Verkehr" in Stuttgart, die in allen Teilen der Bundes-
republik Bezirks-, Kreis- und Ortsveérwaltungen unterhélt.

8. Der Mensch in der Binnenschiffahrt

In der Binnenschiffahrt der Bundesrepublik, ihren Héafen und Umschlagsbetrie-
ben, ihrer Verwaltung und ihrem Ausbesserungsdienst wurden, wie schon oben
unter 5c¢ erwdhnt, in Schiffahrt, Hifen und Verwaliung nach dem Stand von 1956

- insgesamt etwa 60 000 Menschen beschéftigt. Hiervon entfallen auf das eigentliche
Fahrpersonal 29000 Personen. Das stationédre Personal, vornehmlich in den Hifen
und Umschlagsbetrieben, belief sich auf 17000 Personen, Mit der Verwaltung und
Unterhaltung der WasserstraBen, soweit sie dem Verkehr dienen, waren etwa
8000 Beamte, Arbeiter und Angestelite betraut. AuBerdem muB der Binnenschif-
fahrt noch derjenige Teil des Werftpersonals zugerechnet werden, der bei den
Binnenschiffswerften fiir Reparaturarbeiten eingesetzt ist. Nach Ermittlungen bei
den Werften kann hierfiir eine Personenzahl von etwa 6000 angenommen werden,

Woher kommt nun der Nachwuchs der im Gewerbe unmittelbar Tétigen?
Dartiber 14Bt sich Eindeutiges schwer sagen. Vielfach mag es ein Hauch von
Abenteuerlust und Freiheitsdrang sein, der den jungen Menschen bestimmt, den
Beruf des Binnenschiffers, einen anerkannten Lehrberuf, zu ergreifen. Die Praxis
zeigt sodann, daB die natiirlichen Gegebenheiten der WasserstraBen und die
Intensitét des Verkehrs eine griindliche Ausbildung verlangen. Drei Schiffs-
jungenjahre und zwei bis drei Kurse auf einer der Schifferberufsschulen (Hamburg,
.Homberg, Haren, Petershagen und Wiirzburg) sind erforderlich -bis zum Jung-
matrosen. Fir das Schiffsfiihrer- und Kapitédnspatent werden mindestens 6 bzw.
7 Dienstjahre verlangt, in denen der Anwérter alle wichtigen Wasserstraien
befahren haben muB.

Die Aufstiegsméglichkeiten in der Binnenschiffahrt sind gegeniiber
anderen Berufszweigen auBergewohnlich glinstig. Da die Mannschaft eines Kahnes
oder Motorschiffes auf Grund der Bemannungsordnung im Durchschnitt aus 3 bis
4 Personen besteht, kann praktisch jeder zweite bzw, dritte Matrose Schiffsfithrer
und Kapitédn werden. Die Arbeits- und Lohnbedingungen werden — wie in ande-
ren Berufen — durch Tarifvertrdge, die zwischen den Tarifparteien fiir lingere
und kiirzere Frist abgeschlossen werden, geregelt. Wohnung und Inventar stellt
in vollem Umfange der Schiffseigner.

Den Vorteilen in bezug auf das Fortkommen und die Unterbringung stehen
allerdings fiir die in der Binnenschiffahrt Beschiftigten auch Nachteile gegeniiber.
Die Bindung der Menschen an das Fahrzeug bedeutet in vielfacher Hinsicht eine
Beschriankung in der Freizeit und ihrer Gestaltung. Sie macht auBerdem eine vor-
ubergehende Trennung von Eltern und Kindern erforderlich, wenn diese ihrer
Schulpflicht genligen miissen. Schifferkinderheime, die vom Gewerbe weit-
gehend unterstiitzt werden, sollen hierfiir einen gewissen Ausgleich schaffen, wie
iberhaupt auf sozialem Gebiete besondere Leistungen erforderlich sind.
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Trotz alledem bereitet das Nachwuchsproblem in der Binnenschiffahrt grofle

Sorgen. Das Gewerbe muB alle Anstrengungen machen, um in den néachsten

~ Jahren eine ausreichende Bemannung fiir die Fahrzeuge und damit fiir die Bewdl-
tigung der Verkehrsaufgaben sicherzustellen.

9. Binnenschifiahrt und andere Verkehrstriger

Die Verkehrsmittel sind in hohem MaBe aufeinander angewiesen. Infolge ihres
unterschiedlichen Leistungsangebotes, das rdumliche wie qualitative Differenzie-
rungen aufweist, verblirgt erst die Ergénzung und Zusammenarbeit zwischen
ihnen den optimalen wirtschaftlichen Effekt des gesamten Verkehrsgewerbes.

a) Eisenbahn

Die Leistungen von Eisenbahn und B 1nnensch1tfahrt stehen in einer
indifferenten, komplementaren oder substitutiven Beziehung zueinander.

Indifferente Beziehungen liegen bei der Durchfiihrung von Spezialtrans-
porten vor. Sie fallen fiir den einzelnen, nicht aber fiir die gesamte Verkehrswirt-
schaft ins Gewicht.

Die komplementdren Beziehungen sind auf der einen Seite abhdngig
von den geographischen Bedingungen der beiden Verkehrsnetze, andererseits
von deren gutem Willen zur Zusammenarbeit. Infolge der sehr maBvollen Wasser-
straBenbaupolitik in Deutschland erlitt die Eisenbahn durch die Binnenschiffabrt
von jeher aufs Ganze gesehen keine Schddigungen, sie war vielmehr Mitnutz-
nieBerin des vom Wasserstrafenbau und -ausbau angeregten Mehrverkehrs. Diese
komplementdren Beziehungen waren vor allem bis 1920, in der Zeit der Léander-
bahnen, gegeben, da diese schon allein aus-eigenwirtschaftlichen Motiven den
Zu- und Ablaufverkehr der Wasserstrafle forderten. Sie sahen in ihr einen ver-
langerten Arm ihrer Verkehrspolitik und einen Gehilfen im gegenseitigen Kon-
kurrenzkampf. :

Der ZussammenschluB der Linderbahnen zur Deutschen Reichshahn beendete
diese Phase und fiihrte anstelie der bisher herrschenden ergdnzenden Beziehung
zu einem weitgehend substitutiven Verhéaltnis zwischen Schiene und
WasserstraBe. Uberall, wo GroBschiffahrtswege sind, gibt es auch Eisenbahn-
konkurrenz; der Eisenbahn selbst freilich verbleiben groBe Gebiete eines unbe-
strittenen Verkehrs.

Entscheidend fiir die Méglichkeiten des Wettbewerbs und der Zusammenarbeit
zwischen beiden Verkehrstrdgern sind die tiefgreifenden Unterschiede in ihrer
Leistungserstellung, ihrer Struktur und ihrer Preisbildung. Es sind hier zundchst
technische und sachliche Differenzierungen der Leistungen zu
beriicksichtigen, so die Gegensitze: Streckenverkehr — Flichenverkehr, verschie-
dener Schnelligkeitsgrad, Massengut — Stiickgut, starres Fahrplanschema — freie
Disposition, behérdliche Lenkung — Privatinitiative und anderes mehr.

Aber auch Unterschiede in der 6konomischen Leistung wirken auf das
Verhiltnis Schiene—WasserstraBe ein. Aus technischen und natiirlichen Griinden
sind die Kosten je tkm in der Binnenschiffahrt im allgemeinen niedriger als bei
der Eisenbahn. Andererseits ist die WasserstraBe in ihrer Leistungsfdhigkeit den
Naturgegebenheiten stdrker ausgeliefert, und die gemeinhin langere Beférderungs-
dauer fithrt zu Zinsbelastungen, die ebenfalls irgendwie in der Kostenrechnung
aufzufangen sind, Es liegt auf der Hand, daB so oder so den unterschiedlichen
Kosten bei unterschiedlichen Okonorhischen Leistungen untersch;ledllche
Preise gegentiiberstehen miissen.
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Welter ist die.organisatorische Struktur der beiden Verkehrstrager ganz ver-
schieden: dem” einzigen Staatsunternehmen, ‘das einen letzten Riickhalt in' den
finanziellen Verpflichtungen des Bundes hat, steht eine Vielzahl von Einzelunter- .
nehmungen gegentiber, die vielfach .ausschlieflich unter dem Zwang der vollen

'Kostendeckung und der Notwendigkeit einer Rentabilitit stehen; und auch daraus .

esultieren grundlegende Unterschiede in der Kostenrechnung, im Gewicht der

Transportreserve und nicht zuletzt in dem grundsétzlich anderen Verhéalinis. zum

Verkehrsweg, dessen Schaffung und Gestaltung bei der Eisenbahn ein orgamsches

- Stiick ihrer gesamten Betriebsgebarung darstellt bei der Wasserstraﬁe aber von

~ anderen Stellen als, den Verkehrtreibenden, gegebenenfalls soga1 gegen deren
Wunsch und Interesse bestlmmt wird.

SchlieBlich hat die Elsenbahn aus ihrer Stellung heraus, die heute noch als zum °
. mindesten . Teilmonopol zu bezeichnen ist, eine weitgehende MoglichKkeit zu Preis-
differenzierungen, und sie sucht den internen Kostenausgleich iiber die Global- -
kosterideckung: Die annenschlffahrt dagegen ist mangels 6konomischer Voraus-
setzungen fiir eine Monopolstellung auf eine marktméBige Frachtenblldung ange- -
wiesen, soweit sie nlcht — vgl. oben 5a — im-Verfahren der Frachtenausschiisse -
" mit tendenziell nach Selbstkosten orientierten Festfrachten operieren muf. Sie ist
- dabei mit ihrem gebrochenen Verkehr weitestgehend von der frachtlichen Einstel-
lung der Eisenbahn im Parallel- und im Zu--bzw. Abplaufverkehr abhéngig gewor-
den, da dié¢ Eisenbahntarife den Woasserfrachten eine obere Grenze setzen. Dis -
Ausw1rkungen bestimmter Aushahmetarife der Eisenbahn. auf dem Wasser-
straﬁenverkeh( zeigen dies deutlich, wie das System immer expansiver ausgesta]-‘
teter Audnahmetarlfe ]a iberhaupt einen solcien Druck auf die Frachtén der
Binnenschiffahrt auslost, daB die daraus erwachsenen Belastungen stirker wiegen.
als die Vorte11e die ihr etwa aus den ,,geme1nw1rtschafthch“ ausgerlchteten Regel )
tarifen der Bundesbahn zukommen kénnen.

t

Wenn trotz alledem, wie an -anderer Stelle ausreichend dargetan die deutsche ’

Binnenschiffahrt alles in allem genommen ihr- Terrain hat behaupten konnen, so.

bezeugt das die innere Kraft des von pr1vatw1rtschaft11cher Initiative erfiillten -
Verkehrsgewerbes, wobei freilich- die Frage nach ausreichender Deckung einer .
selbst durch sinnvollste Rationalisierung nicht voll aufzufangenden Kostensteige-
rung vielfach offen bleibt, ganz besonders fiir etwaige Perloden welchendel‘
kKonJunktur ‘

. Auf dieser Grundlage ist ganz allgemeln seit 1920 eine wesentliche’ Verstarkung -
des Wetthewerbs zwischen. Elsenbahn und Bindenschiffahrt festzustellen, doch-
beschrankte sich dieser 'bis zim Auftreten des Kraftwagens auf einige wenige
Verkehrnbemehungen Die neue Situation aber, in'der sich die Eisenbahn nach .
. dem-zweiten Weltkneg befindet, fithrte zu WettbewerbsmaBnahmen, die nach—
-teilige’ erkungen auf d1e anenschlffahlt zeltlgten '

N

b)- Kmftwagen

Auch das Verhaltms Zwischen' Blnnenschlffahrt und Kraftwagen hat
sich mit der Zeit vielfath unter das Zeichen des Wettb ewerbs gestellt, seitdem -
der LKW sich in zunehmendem MaBe {iber den ihm in erster Linie wesenseigenen’
Flédchenverkehr hinaus dem Langstrecken- und Massenverkehr zugewandt ‘hat. -

* Als gewichtiger und’ zukunftstrachtlger aber muB auch hier die Frage nach Zu-
sammenarbeit angesehen werden. Noch ist sie weitgehend ungeldst, und.doch
hegen unzweifelhaft in der Kombination Binnenschiffahrt — Blnnen- ,
hédfen — Lastkraftwa gen groBe Méglichkeiten fiir den Zubringer- und Ver-
tellerverkehr besonders da wo das Binnenschiff bis auf nahe Entfernung an
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Konsum— und Ploduktlonszentren heranfahren kann, Auf Grund der d1fferen21e-ﬂ- O

" renden Sammel und Verteilerfahigkeit des LKW sollte sich eine gegenseltlge'
Befruchtung mehr-als-bisher herbeifithren’ lassen zumal da das moderne Binnen- -
motorschiff hinsichtlich seiner Beweghchkelt und Schnelhgkelt den Anforderungen

. der Giter, die den StraBenverkehr wegen seiner individuellen Vorteile bevor-
- zugen, Wesenthch besser gerecht zu ‘werden vermag, als dies fruher moghch

gewesen 1st

Grundhmen solcher’ Zusammenarbelt Zelchneten sich schon in den drelﬁlger
_Jahren ab. So betrug der Anfeil des Lastkraftwagens an der Verkehrsbedienung
;. der Hafen Berlin, Breslau, Dresden, Magdeburg, Dortmund und Duisburg zusam-
men in der ersten HMé]fte des Jahres 1939 bereits 12 9%0%(1,8 Mio t). Imi Gefolge der
strukturellen’ Wandlungen des deutschen. anenverkehrs nach 1945 und der mit

_ihnen -verbundenen tiefgreifenden Anderungen in ‘der Zusammensetzung der

B1nnenverkehrs1elstungen hat sich der StraBenverkehr in der Verkehrsbedlenung o

. "der Binnenhé&fen eine bemerkenswerte Position . gesichert. Beispielsweige gingen
1955 allein in den Héfen Dulsburg Ruhrort 1,3 Mio t, in"NeuB 0,3 Mio t,-in Heil-
" bronn-1,6 Mio t, in Wurzburg 0,2 Mio t vom Gesamtumschlag tber den LKW..

. In'der Hauptsache betrifft diesér Umschlag Baustoffe aller Arft, dann Treibstoffe,

Getrelde und Mehl, Schrott; Eisen und Eisenwaren, NE-Metalle, Zellulose, Roh#
. zudker, ¢ch;11ttholz und selbst Kohle. Dlese wenigen Angaben zeigen schon, wie
sehr der Straﬁenverkehr heute. eine kont1nu1er11che Verbmdung mlt der Blnnen«
schlffahrt elngegangen ist. : : : : :

Zu ‘einer Intenswlerung des Zusammenw1rkens dleser belden Verkehrstragel N

miissen allerdings verschiedene Voraussetzungen noch geschaffen bzw. verbessert
" werden.-Es handelt sich dabei um Voraussetzungen organisatorischer, rechtlicher.

und tarlfarlscher finanzieller und technischer Art, wobei letzteren, d. h. der zwedk:

entsprechenden Ausgestaltung der Kai- und Umschlagsanlagen 1n den Blnnen-

,hafen besondere Bedeutung’ zukommt N

o) Seeschszahrt ‘\

D1e Seehifen smd d1e Knotenpunkte in denen das Zusammenw1rken zw1schen
‘“Binnen- und Seeschiffahrt am stirksten in Ergcheinung tritt.”Es ‘handelt
sich dabei um eine-Verbindung zwischen zwei Verkehrstragern die s1ch im. Unter-

schied zu den zuvor besprochenen ausschheﬁhch als org an i sc he Ergdnzung .

mamfestlert

)

* Nicht zufallig sind alle groﬁen Industrlestaaten der Welt auch von ]eher groﬁe

- Seeschlffahrtslander gewesen. Auch- die’ deutsche import- und exportorientierte

~Wirtschaft hat in den Seehdfen der Nordsee den notwendigen Anschlufi an‘das
weltweite Verkehrssystem gefunden,: Alle diese Seehéfen aber verdanken der =
komblmerten Lage an der See und der BinnenwasserstraBe ihre Entstehung und
Entw1ck1ung ‘Umgekehrt hat. die Binnenschiffahrt vom Meer her, von der see-

wirtigen Ein- und Ausfuhr gewaltige Impulse, entscheldende Grundlagen ihres

- Lebens und die fir die’ Volkswirtschaft so wichtige Aufgabe erhalten, in geschlos- |

senem. oder gebrochenem Verkehr, unmittelbar oder mittelbar auch weit abge-
legehes Hinterland an. den wirtschaftlichen Vorteilen der Seeverbundenheit teil-

- nehmen zu lassen; und dies um so stdrker, je mehr zweckmdBige Hafenanlagen
die Billigkeit und Schnelligkeit des Umschlags von Schiff zu Schiff erhéhten, und
andererseits, je weitverzweigter das Binnenwasserstrafennetz und je -weiter.
fliBaufwdérts befahrbar die einzelne B1nnenwasserstra[5e je besser schlleﬁhch der
Zu und Ablauf zu und von den B1nnenhafen geregelt Wurde :

> .
3 v
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Aber das Gesicht dieser Schicksalsverbundenheit hat sich, abgesehen von den
Folgen politischer Abschniirung vom Hinterland, gewandelt, seitdem Fisenbahn
und Kraftwagen in verstdrktem MaBe in den Wettbewerb mit der Binnenschiffahrt
getreten sind. Sowohl die wesenseigentiimlichen Fazilititen dieser beiden Ver-
kehrsmittel wie auch die tarifpolitischen MaBnahmen des Schienenverkehrs haben .
hierzu beigetragen, Diese ,Dreispurigkeit” des der Seeschiffahrt angeschlos-
senen Binnenverkehrs stellt sich in ihrer Entwicklung folgendermaBen dar (jeweils
ohne LKW-Werkverkehr):

Verkehr vom Hinterland zu den Seehafenplétzen *):
1936: Binnenschiffahrt 39 %, Eisenbahn 60%, LKW 1%
1953: Binnenschiffahrt 31 /6, Eisenbahn 60%, LKW 9%,

Hinterlandverkehr insgesamt (von und zu den Seehafenplétzen):
1936: Binnenschiffahrt 45%, Eisenbahn 54 %, LKW 1%
1953: Binnenschiffahrt 359%, FEisenbahn 519, LKW 139,

Schaltet man freilich Hamburg wegen seiner Sondersituation aus, so zeigt sich
fiir die dargestellte Zeit ein leichter Anstieg des die Zubringer- und Verteiler-
funktion in diesen Seehéfen ausiibenden Binnenschiffsverkehrs. Die Binnenschiff-
fahrt hat danach an der deutschen Ausfuhr tiber die deutschen See-
héfen noch heute einen Anteil von wohl mindestens 25 Rechnet
man auch ihre unmittelbare Ausfuhrleistung (liber den Rhein) hinzu, so ergibt sich
ein Gesamtanteil, der etwa 45 % betragen diirfte. Diese letztere Zahl 148t gleich-
zeitig erkennen, in welchem AusmaB die deutsche Binnenschiffahrt bei ihrem
natiirlichen Drang zum Meer zweiseitig ausgerichtet ist; wie die deutschen
Nordseehéfen so iiben auch die Welthidfen Hollands und Belgiens eine starke
Anziehungskraft auf sie aus. Aus diesem Umstand haben sich mannigfache ver-
kehrspolitische Probleme ergeben, die schlieBlich in” der Abstimmung der deut- -
schen Seehafentarifpolitik auf die in der Duisburger Frachtenkonvention
festgelegten grenziiberschreitenden Rheinfrachten gipfelten. Mehr denn je ist
somit auch hier der Verkehrspolitik der Bundesrepublik die Aufgabe gestellt,
Interessengegensétze auszugleichen und deren Trager zusammenzufithren.

d) Spedition

Friher benutzten fast alle Stiickguttransporte auf lange Entfernungen den
Wasserweg. Heute hat sich infolge des Wettstreits zwischen Binnenschiffahrt, -
Strafle und Schiene der Stlickgutumschlag weitgehend verschoben. Nach wie vor
‘ist aber ein billiger Beférderungsweg fiir das Massengut die Voraussetzung -
einer wirtschaftlichen GroBentwidklung, und diesen billigen Beférderungsweg
schafft in erster Linie die Binnenschiffahrt. Solches, auf WasserstraBen beférdertes
Massengut muB mehrere Male, zumindest aber zweimal, umgeschlagen werden.
Hieraus erwachsen die Aufgaben fiir das Speditions-und Lagereigewerbe.

Die BinnenwasserstraBe ist in weitem Umfang Teilstiick eines groBeren Gesamt-
beférderungsweges. Diese Tatsache 148t dem Spediteur besondere ‘Bedeutung
zukommen. Die Umschlagtétigkeit, die Zwischenlagerung im Binnenhafen, die
Zolldeklarierung u.a.m. sind Arbeitsgebiete, die zum typischen Bereich des Spe-
ditionsgewerbes fiihren. Diese enge Koppelung zwischen.der Binnenschiffahrt und
dem Speditionsgewerbe brachte es mit sich, daB letzteres in weitem Umfang
Werber und Zubringer der Schiffahrt wurde.

*) einschlieBlich Eigenbedarf bzw. Eigenerzeugung der in Betracht kommenden Seehifen.

¢
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Umgekehrt hat die Entwicklung aber die Reedereien in starkem MaBe auch
wieder. zu Spediteuren gemacht, die sich als solche anfénglich zwar nur in der
Umschlagsspedition und in der Lagerei betétigten, sich allméhlich und besonders
mit dem Aufireten des Kraftwagens aber auch auf alle anderen speditionellen
Tatigkeitsfelder ausdehnten. Will die Binnenschiffahrt rentabel sein, so muB} sie
Wert auf die Verkiirzung des Schiffsumlaufs legen. Das hat sie erreicht durch

- Verbesserung ihres Materials und ihrer Schleppkraft. Zur Verkiirzung des Schiffs-
umlaufs ist aber Hand in Hand damit auch das Speditionsgewerbe eingesprungen
. durch Verbesserung und Vermehrung seiner eigenen Umschlagseinrichtungen.

Auch diese Bemithungen beider Gruppen haben dazu verholfen, daB die Binnen-
schiffahrt trotz der gestiegenen Kosten ihren Platz im Kampf der Verkehrstrager
behauptet hat und weiterhin behaupten kann. In Erkenntnis dessen hat die Regie-
rung der Bundesrépublik bei der Neuordnung der gesetzlichen Grundlagen des
binnenldndischen Verkehrs wie. bei den internationalen Verhandlungen fiiber
Regelung des grenziiberschreitenden Verkehrs Wert darauf gelegt, die Belange
des Speditionsgewerbes in seinem Verhéltnis. zu den Verkehrstrédgern zu wahren.

Die Binnenwasserstrafien, namentlich der Rhein als Hauptausfallweg der deut-
schen Wirtschaft nach den Benelux-Hafen, nach den Niederlanden, nach Belgien
und Frankreich, aber auch die Donau als der verbindende Wasserstrallenweg
zwischen Sitid-Ost-Europa und den nordeuropéaischen Seehdfen und ebenso Ems,
Weser und Elbe und die diese Fliisse verbindenden Querkanéle sind, wie wir
wissen, Weégbereiter fiir den internationalen Verkehr, Auch hier fallen
wegen der Schwierigkeiten und der erforderlichen Fachkenntnisse dem Spediteur
bedeutende Betédtigungsmoglichkeiten zu.

Friher wurde das Schiff vielfach auch als Lagerraum benutzt. Die Loschiristen
haben sich jedoch verkiirzt, die Gestehungskosten pro t Schiffsraum sind dauernd
gestiegen. Darum mull der Spediteur mit seinen Lagerh&usérn die Giiter zur
Umschlagslagerei vermehrt aufnehmen. Insofern haben diese Lagerhduser flir den
Schiffsumlauf der Binnenschiffahrt eine érhohte Bedeutung gewonnen. Anders als
bei den Verkehrstrdgern der Schiené und der Strafe kann der Empfinger nicht
immer zur Stelle sein, um die Ware aus dem Schiff in Empfang zu nehmen. Die
‘prompte und zuverlassige Tétigkeit des Spediteurs sichert in diesem Fall einen
reibungslosen Ablauf des Umschlages, So ist denn auch das Speditionsgewerbe aus
dem Leben der Binnenschiffahrt nicht wegzudenken. Es hat seinen festen und
notwendigen Platz in ihm, zum Nutzen der Schiffahrt wie der Verladerschaft.

10. Binnenschiffahrtrechtliches

Zum Schluf noch einige Sédtze zum Privat-, Offentlichen und Wirtschaftsrecht
der deutschen Binnenschiffahrt unter teilweiser Zusammenfassung einzelner
bereits im Laufe der Darstellung gebrachter Hinweise,

1. Privatrecht

Das Reichsbinnenschiffahrtsgesetz vom 15. 6. 1895 ist noch heute in
Kraft. Es behandelt in sieben Abschnitten den Schiffseigner und seine Haftung
gegeniiber Dritten, die Rechtsstellung des Schiffers und der Schiffsmannschait, das
Frachtgeschift, die Haverie, den Zusammensto8 von Schiffen und die Rechte der
Schiffsgldubiger. Das Gesetz lehnt sich teils an das Land-, teils an das Seefracht-
recht an. Seine Anpassungsfdhigkeit beruht hauptsdchlich darauf, dafi es weit-
‘gehend auf dem Grundsatz der Vertragsfreiheit aufgebaut ist.
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D1e sachenrechthche Behandlung (Elgentumsubertragung, Belastung) derJemgen ‘

Binnenschiffe, -die in einem deutschen Schlffsreglster elngetragen sind, findet sich "

sog. Schiffsrechtegese tz aus dem Jahre 1940, Fir nicht eingetragene Schiffe

_in dem- Gesetz iiber Recht an _eingetragenen Schiffen und Schiffsbauwerken; dem .

gelten die Vorschriften des Burgerhchen Gesetzbuchs Die Eintragung in das.

o 'Schlffsregls‘ter richtet sich nach der’ Schlffsreglsterordnung (ebenfalls von 1940)

2. Offenthches Recht :

Abgesehen von dem Gesetz uber das gerlchthche Verfahren in Blnnenschlffahrts- '
und Rheinschiffahrtssachen (1952), das'in der Bundesrepubhk wieder eine einheit-:
liche Schlffahrtsger1chtsbarke1t hergestellt hat*),” dienen die hier *ein-

schlaglgen Vorschriften fast ausschlieBlich der Verkehrssicherheit. Es sind

© dies, um nur die wichtigéten aufzuzahlen, die. BinnerischiffahrtstraBén- Ordnung-
und die Rhelnschlffahrtpollzelverordnung, beide von 1954, sowie die. Donaui‘
* schiffahrtpolizeiverordnung von 1935, welche die auf den B1nnenwasserstra[3en
des Bundes geltenden Verkehrsregeln enthalten; weiter die Binnenschiffs- und‘
: Rhe1nschlffsuntersuchungsordnungen (1956 bzw. 1949), welche die Anforderungen
‘an die Fahrtaughchkelt der Schiffe zusammenfassen; schlieBlich die Verordnungen
{iber Befahlgungszeugnlsse in. der Binnenschiffahrt, iiber die Erteilung von

Rhelnsch1fferpatenten (beide ‘aus dem Jahre 1956} sowie. Uber Elbeschlfferzeug-

best1mmter anenschlffe festlegen

Dle mit der Schlffsuntersuchung in engem Zusammenhang stehende Schif f S - B

" nisse (1926) welche  die Voraussetzungen fur die Berechtlgung zur Fuhrung

eichun g wird auf Grund der auf dem Internationalen Elchabkommen aus ‘dein’

Jahre 1925 beruhenden Eichordnung (1928) durchgefiihrt. Gleichfalls infernational

" vereinbart(1939) sind die in der Nachkriegszeit. erlassenen Vorschrlften uber

die ‘Beforderung brennbarer Flussmgkelten auf Blnnenwasserstraﬁen

3. ertschaftsrecht

Von uberragender Bedeutung fiir dle ertschafthche Ordnung der Binnen-
schitfahrt ist das Gesetz iiber den gewerblichen Binnenschiffsver-

kehr (1953). Wie tief es auf den verschiedensten Gebieten in die Rechtsver-

héltnisse und ertschaftsbelange der Binnenschiffahrt sowie ihrer Nutzer eingreift,.
. ist vorstehend mehrfach dargetan worden. Ein nochmallges Eingehen auf Einzel-
“heiten erubr1gt sich deshalb. '

v

Anmerkung |

Mltarbe1ter von ,Prof Dr. Dr. h. ¢. Otto Mo st

Prof. Dr. K. Forster Dr. W.Geile, Reglerungsbauduektor F. Hartung,/

Dr.H. HerkeT, Mmlsterlalrat G, Kdhlitz, Oberstadtdirektor Dr. J. Nagel,

Dipl.- -Volkswirt E. Schreiber, D. F. Schroiff, Dr. H. Seldenfus Re-

. g1erungsbaud1rektor E.Seiler; tedaktionelle Hilfe von Dr. H. S eiden f us,
. Koln, und Df, D. Wulf‘Beuel‘ o ' :

\
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) 7.7, 15 Schlffahrtsgerlchte und 7 Sch1ffah1tsoberger1chte, ‘als Welche an den Sammel-
punkten des Schiffsverkehrs gelegene Amts- oder Oberlandesgerlchte fungieren. -
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. Prof. D¢. E. Otremba Dr. Wolth. Schlichting, Prof. Dr.-A. Schmitt,
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Abteilung I — Binnenschiffahrt
Frage 2

Entwicklung der Arten von Antrieb und Steuerung der einzeln fahrenden
Schiffe und der Schleppziige auf Fliissen und Kaniilen. — Vergleich der
Selbstfahrer mit den librigen Schiffen.

Von Kurt Helm, Oberingenieur der Hamburglschen Schlffsbauversuchsanstalt
und der Versuchsanstalt fiir Binnenschiffbau, Duisburg.

Thema: ,Der Stand der technischen Entwicklung im Binnenschifisbau®,

Zusammenfassung:

Die vorliegende Arbeit gibt einen Uberblick iiber den Einfluf der unterschiedlichen
Fahrwasserverhéltnisse in der Binnenschiffahrt auf die Form und GréBe der Schiffe, ihre
Antriebsart und die GréBe der Antriebsleistungen, sowie iber die Steuerorgane der
Binnenschiffe,

Die einzelnen Faktoren werden fiir die hauptsdchlichen Schiffstypen der deutschen
WasserstraBen ndher erldutert und an Hand von Modellversuchsergebnissen Angaben
fiber ihre GroBe gemacht: .

1. Beeinflussung des Widerstandes
a) durch die Schiffslédnge,
b) fiir gegebene Hauptabmessungen (Lange, Breite, Tiefgang)
durch die Spantform,
durch die Vélligkeit, !
durch die Lage des Verdrdngungsschwerpunktes.

2. Beeinflussung des Widerstandes
a) durch die Fahrwassertiefe, bei verschiedenen Tiefgéngen,
b) durch die Unebenheiten des FluBbodens,
c) durch die Stromgeschwindigkeit,
d) durch das Oberflachengefille,

3. Beeinflussung des Widerstandes von Schleppzligen durch die Lage der Kdhne zuein-
ander.

4. Antuebsalten
Besprechung der einzelnen hauptsidchlichen Antriebe (Radantrieb, Tunnel-, Diisen- und
Voith-Schneider-Propeller), ihrer hydraulischen Vor- und Nachteile.

5. Hydraulischer und wirtschaftlicher Vergleich der verschiedenen Schiffstypen:
a) Seitenrad- und Zweischrauben-Diisenschlepper bei gleicher Leistung,

b) freifahrende und schleppende Selbstfahrer verschiedener Gréfe und Antriebs-
leistung,
c) Zweischrauben-Diisenschlepper und schleppender Selbstfahrer.

Vergleich des {iblichen Schleppens und der amerikanischen Schubschleppmethode.'

7. Besprechung der bei Binnenschiffen verwendeten Steuerorgane und der Beeinflussung
der Mand&vrierfdhigkeit durch die Fahrwasserverhéltnisse.
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Vorbemerkung

Wenn man die Entwicklung derABinnensch‘iffahrt nach der Einfithrung des Dampf-‘ :
antriebes betrachtet und feststellt, in welchem MaBe die GréBe der Antriebs--

leistungen und die Schiffsabmessungen seither zugenommen haben, dann muB

man -beriicksichtigen, daB diese Entwicklung nicht allein durch die technischen
Fortschritte im Schiffs- und Maschinenbau und durch die wirtschaftliche Entwick-

lung des Transportwesens ermdglicht wurde, sondern daf erst.der Ausbau der

‘WasserstraBen eine Schlffahrt mit den heute gebrauchhchen Sch;tfstypen ermd&g-
licht hat, . , . : Lo : L .

Obgleich auf den elnzelnen Stromgebleten die durchschnltthchen Abfluﬁmengen ‘

- noch.heute praktlsch die gleichen sind wie vor. etwa 100 Jahren, ‘ist es im Laufe{
. des letzten Jahrhunderts gelungen die Mindestwassertiefen auf den deutschen .
-Strémen etwa zu verdoppeln, wahrend in 6rtlich begrehzten Engpédssen, wie sie

in Felsstrecken mehrfach vorhanden smd noch wesenthch grofere Erfolge erzielt
werden konnten. = '
Im Zusammenhang mit dleser Entw1ck1ung nahm naturgemaﬁ auch der Umfang
der Blnnenschlffahrt zu, und es traten Probleme auf, an deren Lésung sich die
Hamburglsche Schiffsbau-Versuchsanstalt. (HSVA) seit etwa 1926 maBgebend
beteiligt hat. Die dort gewonnenen Erkenntnisse sowie die Ergebnisse der Unter-

‘suchungen der seit 1954 arbeitenden Versuchsanstalt fiir Binnenschiffbau in
Duisburg (VBD) bilden die Grundlage fiir die vorliegende Abhandlung, deren

Ziel ist, einen Uberblick dariiber zu vermltteln wie \dle unterschiedlichen Fahr-
wasserverhiltnisse auf den Stromen und Kanélen und deren Ausbau.und Ver-
besserungen die Form und GroéBe der Schiffe und ihrer Steuerorgane, ibre
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Antriebsart und die GréBe der Antrlebslelstungen beemﬂuBt hat. Weiter wird
geAelgt wie durch Anpassung der Schiffe an ‘thre Hauptreisestrecke A(,,Regel-
" schiffe”) die ertschafthchkelt der Binnenschiffahrt geste1gert wurde,

Uber den gegenseitigen EinfluB von Kanal- und Schlffsgroﬁe sowie der Quer-
schnittsform der Kanéle wutde von Helm,und Woltinger bereits eingehend frither
berichtet [1], [2], so daB diese Fragen hier nur soweit behandelt zZu Werden brau-
chen wie zum Verstandnls unibedingt erforderllch ist.

Fahr zeugtypen

Die Blnnenschlffe —— Schleppkéhne, Schlepper und Selbstfahrer (Frachtschiffe
. mit eigenem Antrieb) — miissen in ihren Hauptabmessungen selbstverstdndlich
ihren I—Iauplfthgebleten angepaBt sein. Fiir gleiche Fahrgebiete sind die Haupt-
abmessungen, die Formen;und die ‘Volligkeiten'der Regel-Frachtfahrzeuge nahezu
fglelch (Unterschiede bestehen vor allem in der Hinterschiffsform und bei frei-
fahrénden Selbstfahrern wegen der héheren Reiségeschwindigkeiten avch gering-'
figig in der Volligkeit) Aus diesem Grunde kénnen Kdhne und Selbstfahrer
.,yzunéichst gemeinsam-behandelt werden und zwar in bezug auf ihre Hauptabmes-
°ungen ihre Formgebung und die Beelnflussung ihres Widerstandes durch die
Fahrwasserverhaltmsse :

“In fruheren Jahren hatte jedes Fahrgebiet seinen eigenen Schiffstyp, so da8 als
‘allgemeine Richtlinie nur gesagt werden kann, daB auf den flachen Strémen wie
Weser, Elbe und vor allem Oder den brelteren flachgehenden Fahrzeugen mit -
Holzbéden der Vorzug gegeben wurde, wihrend auf den tieferen Strémen (Rhein

und Donau) schon ‘damals Eisenkéhne liefen, die wégen der gréBeren' Wasser- - *

tiefen auch mit entsprechend gréfieren Tiefgédngen und gerlngeren Breiten gebaut
werden koniten.

Mit der Schaffung der Q‘uerverbindungen zwiochen den Stromen ergab sich
dann die Noiwendigkeit, die Kahnabmessungen auch. den Schleusenabmessungen -
* und den Kanalbreiten anzupassen, wobei der durch die Fahrwasserverhiltnisse
..der Strome gegebene gréBte Tiefgang auf den meisten Kanélen voll ausgenutzt
werden konnte, so daB in- dieser Be71ehung keine Umstellung erforderlich war.
Damit lagen aber die IIauptabmessungen fir alle die Kanéle befahrenden Fahr-
zeuge fest, und ihre Tragfdhigkeit konnte nur noch durch, Variation der Volllgkelt
beeinfluBt werden.

Da aber die Schleppgebiihren nicht nach, dem tats achhch erforderhchen Leistungs-

. aufwand, sondern nach den beforderten Ladungstonner, der Lange und der

Beschaffenheit der Reisestrecke berechnet werden, ist es natiirlich fiir die Kahn-

© ' Halter am giinstigsten, moglichst vollige Kihne zu bauen; der Mehraufwand an
Schlepplohn wird durch die hoheren Frachtelnnahmen leicht ausgeghchen

Diese Tatsachen fiihrten zum Bau sehr ungilinstiger Kahne mit einem aufler-
gewohnllch hohen Schleppw1derstand die auflerdem wegen 1hrer zZumeist liber-
mamg volhgen Hinterschiffe schlecht steuerten und daher stark gierten, also auch
in ihren nautischen Elgenschaften unzureichend waren. Im Laufe der Zeit machten

sich diese schlecht schleppenden Kéhne vor allem auf den Kanalstrecken so unan- . -
- genehm bemerkbar, daB man sich (um 1928) entschloB, fiir die damals auf den . .

.mitteldeutschen WasserstraBen Ublichen Kahntypen durch systematische Modell-
versuche festzustellen, wie groB die Widerstandsunterschiede sind, die durch
Verschiedenheiten der Form und der Volligkeit auftreten kénnen. Dieses in der
, HSVA durchgefuhrte Versuchsprogramm, zeigte (Bild 1) daB bei Einhaltung glei-
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Bild 1 EinfluB von Schiffsform und Vélligkeit auf den’ Schleppkraftbeda1f bel einer
Schleppgeschwindigkeit von 5 km/h.

cher Verdriangung die Veranderung der Form den Widerstand bis zu 30 %o beein- ‘
fluBt, wihrend bei gleichem Spantcharakter eine Erhéhung der Vélligkeit von
ca. 0,86 auf ca. 0,96 den Widerstand um mehr als 50 %/o ansteigen 148t.

Diese Untersuchungen waren fiir die Gestaltung der Binnenschiffe von malbge--
bender Bedeutung; ihr Endérgebnis war die Schaffung des sogenannten “ Amanda“-
Typs, dessen hochstzuldssige Volligkeit auf 0,88 beschrdnkt wurde. Dieser Typ

_hat sich in der Praxis dann sowohl in hezug auf die erforderliche Schleppkraft als
auch auf die Kursstetigkeit im Schleppverband und auf Steuerfdhigkeit so gut
bewdhrt, daB er mit geringen Abwandlungen noch jetzt als Standardform fiir
Schleppkahne gelten kann [3]. ,

In einem spéteren Programm wurde dann die in bezug auf den Widerstand
giinstigste Lage des Verdrdngungsschwerpunktes ermittelt (Bild 2) und festge-
stellt, daB bei der ,Amanda”-Form mit einer Vélligkeit von ca. 0,88 der Schwer-
punkt bei FluBkdhnen ungefdhr 1 % der Lénge und von reinen Kanalkdhnen etwa

1,5% der Liange vor Mitte Schiff liegen sollte. Bei schdrferen Kéhnen, die z. B. auf
der Donau wegen der héheren Stromgeschwindigkeiten der Kataraktenstrecke und
des Oberlaufes gebrduchlich sind, muB der Verdrdngungsschwerpunkt noch weiter
vorn (ca. 1,5 bis 1,75 % der Linge vor Mitte Schiff) angeordnet sein. Die bei der
Vorverlagerung des Schwerpunktes entstehende zusétzliche Hinterschiffsverschér-
fung ergab eine weitere Verbesserung der Steuerfdhigkeit [4]. -

Bisher wurde der EinfluB des Spantcharakters, der Volligkeit und der Schwer-
punktslage besprochen, als néchstes wére zu untersuchen, welchen Einflufl dle ‘
GréBe der Schiffe auf ihre Widerstand hat.
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Bild \2 EinfluB der Lage des Verdringungsschwerpunktes auf den Schleppkraftbedarf.
(Schiffsabmessungen: 80 m X 9 m X 2m, Verdrangung 1222 m3, Vélligkeit 0,87)

Seiler [5] hat in seiner Arbeif {ibér die Klasseneinteilung der européischen
WasserstraBen fiir jede Klasse der WasserstraBen auch das zugehdrige groBie
zuldssige Typschiff angegeben.

Klasse I umfaBt etwa 42,5% des insgesamt 19760 km langen europdischen
WasserstraBennetzes und kann nur von dem kleinsten Schiffstyp, den Peni-
schen (Linge 38,5 m, Breite 5,0 m, grofiter Tiefgang 2,2 m, grofBte Tragféhigkeit
300 t), befahren werden, die ihrerseits das gesamte Wasserstrafennetz befahren
kénnten., ‘ ‘

Das Regelschiff fiir die WasserstraBen der Klasse Il ist der Kempenaar-
Kahn (Ldnge 50,0 m, Breite 6,6 m, gr. Tiefgang 2,5 m, gr. Tragfahigkeit 600 t), der
57,59/¢ aller Wasserstrafien befahren kann. '

Der Dortmund-Ems-Kanal-Kahn (Lénge 67,0 m, Breite 82 m, gr. Tief-
gang 2,5 m, gr. Tragféhigkeit 1000 t) kann noch auf WasserstraBen der Klas se'III
verkehren, er ist damit {iber 44 %o des Gesamtnetzes einsetzbar.

Das Regelschiff fiir Klasse IV, der Rhein-Herne-Kanal-Kahn (Linge
80,0 m, Breite 9,5 m, gr. Tiefgang 2,5 m, gr. Tragféhigkeit 1350 t) kann noch 30,5 0/o
des WasserstraBennetzes befahren. ‘

‘Die gréBten Binnenschiffe, die sogenannten Rheinkdhne (Ldnge 95,0 m, Breite
11,5 m, gr. Tiefgang 2,7 m, gr. Tragféhigkeit 2000 t) konnen nur noch die Wasser-
straBen der Klasse V befahren (im wesentlichen die Rheinstrecke bis etwa
Koblenz aufwirts und das Miindungsgebiet des Rheins mit Juliana- und Albert-
Kanal). \ . .

Da nun diese 5 Regelschiffe alle auf der groften WasserstraBe (Klasse V)
anfallen kénnen und hier fiir eine mittlere Schleppergeschwindigkeit von 12 km/h,
wie sie z. B. auf dem Rhein iblich ist, nahezu unbeschréankte Fahrwasserverhdlt-
nisse vorliegen, 148t sich unter Voraussetzung gleicher Vélligkeit fiir alle Fahr-
zeuge aus Mittelwerten von Modellversuchsergebnissen mit Kahnformen der
angendherte Einheitswiderstand (Wio/L; L = Ladungstonnen) feststellen. Danach
ergibt sich folgender Vergleich: '
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Vergleiéh der Eiﬁhsitswidersté&nde der Regelkihne
fiir die WasserstraBen der Klassen I bis V )
bei Fahrt mit 12 km/h gegen Wasser auf unbegrenztem Fahrwasser
. (Kahnvolhgke1t oo (,88)

|-Eigenes Gesamtes |° == . Lange . .~ | Einheits- -
: Kahntyp - : ; L/B widerst,
* Fahrgebiet ol . : ‘ o m 1 ‘ S TN
\% \% Rhelnkahn 95,0 - 825 . 100
IV IV.....V|Rhein-Herne-Kanal-Kahn _,80,0 8,4 ' 105
mr  ur..... V|Dortmund:Ems-Kanal-Kahn 67,0 8,2 120
I W.....VKempenaar-Kahn 50,0 7.6 215
"1 I..... V/|Penische R R - 1] 7,7 -, 360

. Abgesehen davon, daB die kiirzeren Kéhne ungilinstigere L/B-Werte haben, ist
‘der héhere Einheitswiderstand im wesentlichen eine Funktion der Linge. Es zeigt
'sich deutlich, daB bei der gewahlten Geschwmdlgkelt von 12 km/h der Widerstand
"enorm ansteigt, wenn eine Schiffslange von 65 m unterschritten wird. Diese Ten-

denz vérstérkt sich'noch bei hohéren Geschwindigkeiten, wie sie fiir freifahrende
Selbstfahrer gewahlt werden.

- Da der Vélligkeitsgrad der Penischen wesentlich héher liégt als bei den moder-
- nen deutschen Kahntypen, ist der tatsdchliche Finheitswiderstand dieses Schiffs-

=,

-typs noch ungiinstiger,-als die Tabelle zeigt. , ‘ . v
.5 | S b 5
Wi | Schittswiderstand [ _kg] . . SChI//S wzderstona’ [_}ﬂ L
D | © “Verdrangurig ['m* . LGdU”Q y
| | T TR ‘ [—ﬁﬂ
.4 _ o—————— HKahnliefgang = 20m | N “

R T - N
' . : Vs« 14,0 kA

’ \,
‘ : N\

Vs 1.0 kmih N N
NEER SR IR NN
' ) . \ - ~J ANV 120 km/h
b ] >~ ~ N
2 S\ ] \ . . N A e v 2
T T NN . T —
NeVs # 120 kmilh | Nl T
\L\\ \\ ) ’ . ‘\‘)&NE '
7 N \\\\\\ |- \"\ . ' ! ’\o\ ! L ' ]
—— | 1 Ns < 10,0 kmih
Vs - 100 km /h : :
0 . . B ‘ ) . i 0
o2 3 4 5 6 7 &8 9 1.2 8 4 5 6 7 8.9
- Y milllere Fahrwassertiefe (Hw! in -m . Fig.3

“Bild 3 Einflub von. Fahrwassertiefe und Schiffstie’gang auf den .Schleppkraffbedart.
(Schiffsabemessungen: 67 .m X 8,16 m X 2 m, Verdrangung 934 m3, Vélligkeit 0,88)
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Der EinfluB von Waéserfiefé Tiéfg‘ahg und., Ges'ch\j/vindigkeit auf den Einheits-
widerstand wird fiir-das Be1sp1e1 des Dortmund-Ems-Kanal-Kahnes nach Versuchs-
ergebmssen der VBD auf Bild 3 Wledergegeben ‘

a) EinfluB der Fahrwassertl\efe mittlere Schleppgeschwmdlgkelt 12 km/h

: mlttl‘er'e | Tlefgang 2 0 m O Tlefg,ang 1, 6 m
Fahrwassertiefe Einheitswidernstand W/L, Einheitswiderstand W/L
m . kg/t 0/0 - kglt oo
8 1,70- 1'00 1,96 100
6. 1,85 109 2,14 109
4 2,20 129 2,56 131
3 — e 2,95 151

Fiir die mittlere Schleppgeschwmdlgkelt von 12 km/h ist also der SChlffSWlder-

stand ziemlich unabhingig vom' Tiefgang um etwa 30%o hoher wenn die Fahr-

‘wassertiefe von 8 0 m auf 4,0 m, also auf die Hélfte absinkt. Dieser Prozentsatz

nimmt bei geringeren Wassertiefen zu, z.B. be1 einer Wassertlefenvermlnderung

- von 6,0 m auf 3,0 m (fast. 40 %o).

b) EinfluB des Tiefgangs; m1tt1ere Schleppgeschwmdlgkelt 12 km/h *

. ., Iittlere ~_ mittlere mittlere
Tief- Fahrwassertiefe 8 m Fahrwassertiefe 6 m Fahrwassertiefe 4 m
an . ] : .
9eNT WL kgt | WL % | WL kg/t | WL % | WL kgt | WIL %
20 1,70 100 , 1,85 100. 2,20 100°
© 1,6 1,96 115 2,14 1155 2,56 116

Bei einer mittleren Schleppgeschwindigkeit von 12 km/h erhéht sich der Ein-
heitswiderstand ziemlich unabhéngig von der Wassertiefe um ca. 15 %/o, wenn der
Schiffstiefgang von 2,0 m auf 1,6 m vermindert wird, -

<) EinfluB der Schleppgeschw1nd1gke1t Kahnt1efgang20m

mittlere * mittlere m1ttlere‘
kvjh | Fahrwassertiefe 8 m Fahrwassertiefe 6 m - I‘ahrwas»sertlefe 4m
m ‘ . ‘ . )
- W/L kg/t WL % W/L kg/t WAL %o WIL kg/t ‘ WAL %
10 1,15 -100 1,24 100 1,47 100.
12 - 1,70 148 1,85 149 2,20 150
14 2,56 223 2,83 229 3,39 281
Kahntiefgang 1,6 m: ,
mittlere kmittler:e ) mittlere
kvjh' ~Fahrwassertiefe 5m Fahrwassertiefe 4 m . Fahrwassertiefe 3 m
m . : . . .
W/L kg/t [ W/L %% WI/L kg/t ’ TW/L e | WAL kg/t WL 9/o
10 1,60 100 1,74 100 2,00 100
12 . 2,33 . 146 2,56 | 147 295 148
14 3,40 212 382 | 220 516 258
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Innerhalb der normalen Schleppgeschwindigkeitsgrenzen (10 km/h bis 12 km/h)
schwankt die Widerstandszunahme unabhéngig vom Tiefgang und von der
Wassertiefe um ca. 50 %o; bei hoheren Geschwmdlgkelten aber nimmt der Wider-
standszuwachs mit abnehmender Wassertiefe stark zu (zwischen 75 %o und 110 %,

- tiber die Widersténde bei 12 km/h hinaus). ,

Im Schleppverband ergibt sich noch eine weitere Beeinflussung der Kahn-
widersténde, die von der Art der gewdhlten Schleppmethode abhéngig ist.

Fiir die Bergfahrt ist auf dem Rhein {iblich, die Kdhne gestaffelt zu schleppen,
wobei der Abstand zwischen Schlepper und erstem Kahn zwischen 120 m und
150 m betrégt, wéhrend die Abstande zwischen den Kéhnen bei ungefdhr 1 Kahn-
lange liegen. Hierbei ist der vom Schlepper zu tiberwindende Gesamtwiderstand
des Schleppzuges praktisch gleich der Summe der Einzelwidersténde der ge-
schleppten Kédhne,

Auf den anderen Stromen werden die Kéhne jedoch in einer Reihe hinter-
einander geschleppt (auf der Donau w U. in zwei nebeneinander fahrenden
Reihen). Dabei sind die Abstidnde zwischen den einzelnen Ké&hnen z T, nur gering.
Die Kéhne fahren also praktisch in der Kiellinie des vorausfahrenden Fahrzeuges.
Modellversuche der HSV A zeigten, dab der Gesamtwiderstand von 4 mit Zwischen-
raumen vou /2 bis 1 Kahnlédnge in Kiellinie hintereinander fahrenden Kdhnen nur
etwa 83 %o der Summe der Einzelwiderstdnde ausmacht. Wird der Abstand zwi-
schen den K&hnen auf das geringst mogliche MaBl vermindert; dann geht der
Gesamtwiderstand auf etwa 70 % der Widerstandssumme zuriick. Fine Verklei-
dung der Ubergédnge zwischen den Vor- und Hinterschiffen (Anbringung von
Boden- und Seitenplatten) vermindert den Widerstand weiter auf etwa 65 %o der
Summe der Einzelwiderstdnde. (Dieser Fall éntspricht ungefdhr der in Amerika

- tiblichen Schleppmethode mit ,integrated towboats”.) Bei groBeren Schleppver-
binden kann nach Versuchsergebnissen der VBD und nach Aussagen amerikani-.
scher Schiffahrtssachverstdndiger der Widerstand so gekoppelter Fahrzeuge sogar
bis auf ca. 50 %o der Summe der Einzelwiderstédnde zuriickgehen,

Bei Talfahrt ist es mit Riicksicht auf gute Manéveriereigenschaften notwendig,
die Schleppziige mdglichst kurz zu halten, weshalb die Kéhne z.B. auf der Dondu
zu 2 bis 4 Fahrzeugen nebeneinandergekoppelt an zwei kurzen Kreuzseilen
geschleppt werden. Auf dem Rhein werden wegen der groBen Verkehsrdichte nur
jeweils 2 Kédhne nebeneinandergelegt und insgesamt 3 blS 4 Kahne in kurzem
_Abstand hintereinander geschleppt. :

Der Widerstand zweier nebeneinander geschleppter Kédhne erhoéht sich auf das

1,5fache und bei 3 Kéhnen, wenn der dritte Kahn eng aufgeschlossen hinter den

“beiden nebeneinander fahrenden Kdhnen liegt, auf das 1,15fache der Summe der
E1nze1w1derstande

Der auf den Bug des ersten Kahnes treffende Propellerstrahl des Schleppers
erhoht ebenfalls noch den Widerstand des Schleppzuges; diese Frage wird spéter
gesondert behandelt. ‘

Zum AbschluB des ersten Telles dieser Arbeit soll noch auf einen weiteren

Faktor hingewiesen werden, der den Schleppwiderstand beeinfluBt, und zwar sind

dies die Unebenheiten des FluBbodens. Zur Kldrung dieser Frage wurden in
der HSVA Versuche bei verschieden groBen, quer zur Fahrtrichtung liegenden
Unebenheiten durchgefiihrt; die unglinstigsten Stellen lagen dabei 160 m bis 320 m
tiir die GroBausfithrung auseinander, die Héhenunterschiede betrugen * 1/2 bis
1 m. Aus den auf der oberen Hélfte von Bild 4 wiedergegebenen Versuthsergeb-
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nissen geht hervor, daB die auf unebenem Boden erreichbare mittlere Fahrge-
schwindigkeit nicht der mittleren Wassertiefe, sondern einer etwas geringeren
‘Wassertiefe zugeordnet ist. Will man also Modellversuche fiir unebenen Boden
(FluBfahrt) wie iiblich iiber ebenem Boden durchfiihren, dann muB statt der arith-
metisch gemittelten Wassertiefe die ,wirksame Wassertiefe” verwendet werden.
Diese ,wirksame Wassertiefe” ist dem arithmetischen Mittel der auf der kleinsten
und der groBten Wassertiefe des entsprechenden Fahrgebietes erreichbaren
Geschwindigkeiten zugeordnet und kann aus diesen, aufgetragen iiber den zuge-
hoérigen Wassertiefen, konstruiert werden (Bild 4, unter Halfte) [6].

Bei Unebenheiten, die parallel zur Fahrtrichtung verlaufen, entspricht dagegen
die ,wirksame Wassertiefe" dem arithmetischen Mittel der Querschnittstiefen,
wie Vergleichsversuche in der VBD mit einem seitlich etwas (i. M. etwa 0,25 m
entsprechend) abfallenden Tankprofil und einem ebenen Profil zeigten.

Diese Ergebnisse sind von grundsétzlicher Bedeutung fiir den Vergleich zwi-
schen Modell- und GroBversuch. Sie zeigen, daB das von Helm schon etwa 1930.
vorgeschlagene Verfahren, bei Flachwasserversuchen, die ja allgemein auf
ebenem Boden unternommen werden, eine ,wirksame Wassertiefe” einzusetzen,
die etwas kleiner ist, als dem arithmetischen Mittel aus dem Léngenprofil der
Flufistrecke entsprechen wiirde, richtig ist.

Nach den Ergebnissen der neuen Versuche der VBD wire dieses Verfahren voll-
sténdig korrekt, wenn statt der Mittelwerte aus dem Léngenprofil in der Fahrrinne
zundchst ein Mittelwert der mittleren Wassertiefen innerhalb der Fahrrinne (etwa
fiir 100 bis 120 m Strombreite oder, bei schmaleren Stromen, im Bereich zwischen
den Buhnenképfen) gebildet und dieser Wert dann nach Bild 4 korrigiert wiirde.

a) ermittelf aus Ergebnissen auf unebenen FluBbiden
) it Wassertiele (Him)
e S
° wirksame Wasserfiefe (Huwy)
2§90 —
QE o i \~92% von //h’m
|
75 20 25 A0 35 40 45
Hw/lg
b) ermiftelf aus Ergebnissen auf ebenemfluBboden
12 ’
1 |
14V
1] T gk
10 I
. A mitl Wassertiefe (1w m)
9| W farHy | L1
A =30m | .
ﬁg_ l A/Kf f(//‘:‘/W‘-f,ﬂm
g nr
0 |wirksame Wassert
~915% Von Hwm ||
Y 2 3 4% 5§ 6 7 .
Hom = mith, Wassertiete in m Fig.4

Bild 4 ‘EinfluB der Unebenheiten des FluBbodens auf die Schlffbgeschwmdlgkelt Er-
! mittlung der wirksamen Wassertiefe, -
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Dieses kombinierte Verfahren wére jedoch viel zu zeitfaubend auch fehlen oft die

hierzu erforderlichen hydrographischen Unterlagen. Aufierdem hat sich bereits -
‘mehrfach gezeigt, daB auch die bisher gewéhlte Methode zufriedenstellende Ergeb
nisse fur den Verglelch von Modell- und GroBversuch hat,

' Antrlebsarten

Bis zur Elnfuhrung des Dieselmotors (etwa in den Jahren 1924 bis 1926) wurde
in der Binnenschiffahrt iiberwiegend geschleppt und nur-mit wenlgen sogenannten -
sEildampfern” ein Stuckgutverkehr durchgefuhrl

Als Antriebsmittel diente'in dieser Zeit hauptsachhch das Schaufelrad und zwar

: wurde auf den groBen, breiten Stromen wie Rhein, Donau und Elbe durchweg der

~hydraulich giinstigere Seitenradantrieb bevorzugt bei dem die Gesamtbreite iiber
Radkasten je nach der Stirke des Schleppers das Doppelte bis 2,5fache der eigent-
Jlichen Schiffsbreite betragt. Auf schmalen FluBldufen mit starken Krimmungen
und engen Brickendurchfahrten und auf kanalisiertén FluBstrecken wurde der
schmalere Heckantrieb gewdéhlt, Hierbei bewdhrte sich am besten die Bauart mit
-2 seitlich am Hedk angeordneten Rédern von je etwa /3 Schrlffsbrelte, wobei das
Hinterschiff schwanzartig zwischen den Rédern ausliuft.

. Die Schriffsschraube.als Antriebsmittel fiir FIuBschlepper wurde etwa 1910 ein-
geflihrt, jedoch wegen des notwendigen gréferen Tiefgangs zunéchst nur auf-den
.unteren Stromstrecken mit groferen Wassertiefen. Wirklich wirksam eingesetzt -
werden konnte aber der Propellerantrieb erst nach Elnfuhrung der Dieselmotoren,.
d1e es durch ihr wesenflich gerlngeres Maschinengewicht ermdglichten, kleinere
Schlepper mit geringeren Tlefgangen zu bauen, die auch auf den oberen Strom-
-strecken einsetzbar waren. Glelchzeltlg hatten diese Maschinen Drehzahlen, die
bei Wahl von Tunnelschratibén auch im B1nnensch1ffbau optimale Propellerdurch-
messer zulieBen, so daB die Antriebskraft w1rtschafthch ausgenutzt werden konnte, -

Grundsatzhch muB gesagt werden, daB der]emge Antrieb am gilinstigsten .ist,
der die auf ihn {ibertragene Energie moéglichst verlustfrei dem Wasser mitteilt.
Je gréBer die beschleunigte Wassermasse und je kleiner die erteilte Beschleuni~
gung, d.h. aber, je getinger die Belastung PS pro m? Strahlfliche bei gleicher
Schiffsgeschwindigkeit ist, um so glinstiger ist der Antrieb. Auf dieser Tatsache
beruht die hydrauliche Uberlegenheit des Randantriebes, vor allen Dingen bei
stark beschrinkter Wassertiefe, wo der Zustrom des Wassers zu den Antriebs- ‘
organen stark behindert ist. Hinzu kommt noch, daB der Sog durch den von ihm’
erzeugten' Unterdruck am' Hinterschiff eine steuerlastige Vertrimmung des Fahi-

" zeuges hervorruft, die wiederum eine Widerstandserhéhung zur Folge hat; glelch-

‘zeitig wird die Gefahr flr eine Grundberiihrung vergréBert.
Ein in den Jahren 1926 bis 1928 durchgefuhrtes groBeres Versuchsprogramm

- der HSVA bestdtigte diese Erkenntnisse, zelgte aber gleichzeitig, daB ein Vier-

schraubenschlépper mit Tunnelschrauben dem Seitenradschlepper hydraullch nur -
noch um etwa 12 %o unterlegen ist, wahrend der wirtschaftliche Vergleich zwischen
Seitenradschlepper mit Dampfantrieb und Vierschrauben-Tunnelschlepper mit
Dieselmaschine schon elne 5%ige Uberlegenhelt des Schraubenschleppets nach-
Wles 171

Elne beachtliche Verbesserung des Schraubenantrlebes — vor allem beim
Schleppen — stellte die Einfithrung von Schraubenummantelungen (Kort- Dusen)
dar, die je nach der S¢thraubenbelastung im Bereich der iiblichen Schleppgeschwin-
digkeiten zwischen 10 und 12 km/h Verbesserungen von 10 bis 20 % bringen
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'konnen,_w1e durch Modellversuche e1nwandfre1 nachgew1esen werden konnte,

Man kann jetzt also Schraubenschlepper konstruieren, die emem Seitenradschlep-

per-hydraulisch gleichwertig sind, .
. Auch der Seitenradantrieb kénnte bei den hochbelasteten schweren Radschlep-.

pern noch um 10 bis 15% verbessert welden durch die Verwendunq von- Stiber-
kriib-Leitflachen hiriter den Rédern, doch konnten sich diese Leitflachen in der-
Praxig trotz ihrer nachwelshchen Vorzuge bisher nicht- dulchsetzen weil. ver-

stirkte Vlbratlonen auftraten

Eine weitere Antrlebsart d1e s1ch in den letzten Jahrzehnten auch in der Blnnen-

- schiffahrt eingefiihrt hat, ist: der Voith-Sthneider- Propeller (VSP), bei dem wie,
beim Randantrich eine rechteckige Strahlfldche die Moglichkeit bietet, auch bei
“kleinstem Tiefgang noch sehr glinstige Strahlfldchen unterzubringen. AtiBerdem’

ist der VSP ein Umsteuerpropeller, er kann also bei-allen Belastungsfallen (Pfahl-

‘zug, Schleppfahrt und Freifahrt) die zur Verfiigung stehende Motorleistung voll

ausnuizen, und sdmtliche Mandver kénnen ohne Umsteuerung der Hauptmaschine

‘durchgefiithrt werden. '

- Ganz. besondere Vorteile bletet der VSP aber durch seine ausgezeichneten
Manbvrier- und Stoppeigenschaften, die diese Antriebsart besonders fiir Bugsier-
schlepper geeignet macht. Zu diesem Zweck wurde ein eigener. Schiffstyp, der
« VSP-Trecker”, entwickelt (z. B. Typ. ,Biene” und ,Hornisse"). Aber auch bei-
Féhren, Fahrgastschiffen und Streckenschleppern hat sich der VSP wegen seiner
guten Manévriereigenschaften und der sehr geringen Vibrationen gut bewéhrt.

Mit der Einfiihrung des Dieselmotors in der Binnenschiffahrt wurde ein neuer

Schiffstyp — der sogeénarnnté Selbstfahrer — ins Leben gerufen, der wie die Eil-

dampfer zundchst nur im Stiickgutverkehr eingesetzt wurde. Diese Selbstfahrer
erhieltéen Antriebsleistungen, die sie befahlgten die unteren Stromgebiete mit
hoheren Geschwindigkeiten als ein Schleppzug zu befahrén (etwa 15 kin/h gegen
Wasser).. Auf den Kanalstrecken ist diese Leistung wegen der meist begréenzten
Kanalgeschwindigkeit und des Uberholungsverbotes schon nicht mehr voll aus-

-nutzbar, Wdhrend sie zur Ube:rwmdung von Btromhindernissen nlcht ausreicht.

Dieser Schlff typ bewdhrte sich Jedoch sehr gut und wurde deshalb in immer

‘groBerer Anzahl’ gebaut wobei vielfach vorhandene Kéhne nachtragllch moto- -

risiert wurden. Da man bei der Motorisierung von Kéhnen in den meisten Féllen
das alte Kahnhedk beibehielt und nur die Schraube durch einen zylindrischen -
Schirm abdeckte,, um auch ein Fahren bei geringeren Tiefgdngen zu ermdglichen
(spdter wurden die Schirme nach vorn divergierend gebaut, um den Wasser-

zustrom zur Schraube zu verbessern), sind diese Fahrzeuge nicht so giinstig wie

die von Vornherem als Selbstfahrer mit emgebautem Tunnel konstrulerten Fahr-
zeuge. ‘ : o
- Mit zunehmender Zahl wurden die Selbstfahrer spater auch im. Massengut—

. "verkehr eingesetzt und-ihr Fahrgebiet immer mehr ausgeweitet, Hierdurch ergab

sich die Notwendigkeit, die Antriebsleistungen zu erh6hen; um auch die oberen-

" Stromgebiete mit ihren geringen Wassertiefen, héheren Stromgeschwindigkeiten
_ und groBeren Oberflachengefdllen und Stromhlndermssen mit eigener Kraft uber-
. winden zu kénnen, ' ~ '

Fir Schleppzuge die im Mittel etwa 12 km/h gegen Wasser zurucklegen, ist auf
den unteren Stromgebieten ein Leistungsaufwand von etwa 0,2 PSe/Ladungstonne
erforderlich. Zur Uberwindung der kurzen Stromhindernisse auf dem Rhein (meist
nur. 1 Kahnlédnge) kénnen bei der dort itiblichen Schleppmethode bei der jeder
Kahn seinen eigenen Strang hat, die Kéhne durch Verldngerung der Schlepp-
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trossen einzeln durch die Stromhindernisse beférdert werden, Da sich der Schlepp-
widerstand innerhalb des Hindernisses bei der Uberwindung der 6rtlich hoheren
Stromgeschwindigkeit und des sehr groBen Gefédlles etwa verdoppelt, betrégt der
Leistungs-Mehraufwand z.B. bei einem 4-Kahn-Schleppzug etwa 25%0; im Mittel
mussen ca. 0,25 bis 0,3 PSe/Ladungstonne aufgewendet werden. Ein Schleppzug,
kann also ein Stromhindernis ohne Leistungsreserve iiberwinden, wenn der
Anhang um etwa 25% vermindert wird oder aber ein Vorspannschlepper mit
einer Antriebsleistung von ca. 250 bis 300 PSe verwendet wird. Zur Uberwindung
der ungtnstigsten Durchfahrt auf der Donau, des Eisernen-Tor-Kanals, dessen

' unglnstige Stelle etwa 600 m lang ist (es liegt also fiir kurze Zeit der gesamte
Schleppzug innerhalb der Stromschnelle), ist ein Leistungsaufwand von etwa
1,6 PSe/t erforderlich. Hierfiir werden die sehr starken Kataraktenschlepper gebaut
und auBerdem auch eine Treidel-Lokomotive eingesetzt.

Fir die mittleren Fahrgeschwindigkeiten der, Selbstfahrer (ca. 15 km/h) ist auf
den unteren FluBstrecken ein Leistungsaufwand von etwa 0,5 PSe/Ladungstonne
erforderlich. Zur Uberwindung des Binger Lochs und der Baselstrecke wird etwa
1,0 PSe/t und fiir die Kataraktenstrecke der Donau etwa 1,6 PSe/t erforderlich.

Die bei Selbstfahrern zur Uberwindung der Stromhindernisse erforderliche Lei-
stung kann aber auf dem gréBten Teil der FluBistrecken fiir Freifahrt nicht mehr .
wirtschaftlich voll ausgenutzt werden, und man kam gewissermaBen zwangsldufig
auf den Gedanken, die Uberschiissige Leistung dazu zu verwenden, auf diesen
Normalstrecken einen Anhang mitzunehmen, also zusétzlich zu schleppen. Diese
Tendenz hat sich im Laufe der letzten Jahre immer weiter verstéarkt, so daB die
modernen Selbstfahrer im allgemeinen fast selbstverstdndlich zusétzlich Schlepp-
anhang mitnehmen; ihre Leistungen wurden sogar wegéen des Schleppens mehr .
erhéht, als zur Uberwindung der Stromhindernisse notwendig wire.

Es wurde eingangs schon darauf hingewiesen, daBl die hydrauhsche Wirkung
eines Antriebsmittels um so glnstiger wird, je geringer die Flachenbelastung
{PSe/m? Strahlfldche) gewdhlt werden kann. Bild 5 zeigt einen Vergleich zwischen
Radschleppern, Tunnelschraubenschleppern und Duisenschraubenschleppern fiir
eine mittlere Schleppgeschwindigkeit von 12 km/h, und zwar den spezifischen
Trossenzug Z/WPS, aufgetragen Uber der Flichenbelastung WPS/m? Strahlfldche.
Um die SogvergréBerung der eingetunnelten Schrauben zu beriicksichtigen, wurde
bei den Propellern nur die Strahlfldche eingesetzt, die in Ruhelage eintaucht, beim
Schaufelrad wurde die in Ruhe eintauchende projizierte Schaufelfldche gewdhlt.
Dieses Diagramm entstand etwa 1947 durch systematische Auswertung von
Modellversuchsergebnissen der HSVA, wobei jeweils die Optimalwerte zur Auf-
tragung gelangten. Die Kurven stellen auch heute noch Optimalwerte dar,

Die schweren Radschlepper auf dem Rhein haben etwa eine Fldchenbelastung
von 100 WPS/m?, Aus diesem Diagramm ist zu ersehen, daB der gleiche spezifische
Trossenzug, also hydrauliche Gleichwertigkeit, mit einem Tunnelschrauben-
schlepper dann erreicht werden kann, wenn die Flichenbelastung 175 WPS/m?
betragt, wihrend bei Diisenschrauben noch eine Strahlflachenbelastung von
300 WPS/m? zuldssig ist; oder, anders ausgedriickt, kann die Strahlfliche beim
Tunnelschraubenschlepper auf 56 %o und beim Diisenschraubenschlepper auf 26 %

~vermindert werden, um noch dén gleichen spezifischen Trossenzug zu erreichen.
Aus diesem Vergleich geht die groBe Uberlegenheit von Diisenschrauben fiir das
Schleppen eindeutig hervor, Dabei wird jedoch vorausgesetzt, daB. fiir die Schrau-
benfahrzeuge Drehzahlen gewdhlt werden kénnen (ev. durch geeignete Unter-
setzungsgetriebe), die fiir den jeweiligen Propellerdurchmesser optimal sind.
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Bei stirkeren Schleppern miissen zur Unterbringung der erforderlichen Strahl-
flichen meist mehrere eingetunnelfe Schrauben eingebaut werder;, da der aus-
fihrbare Propellerdurchmesser durch die geringen Tiefgdnge der FuBschlepper
beschrénkt ist. Das MaB der Propelleraustauchung in Ruhelage darf nicht tiber-
trieben werden, weil sonst der Tunnel bzw. die Diise nicht mehr zuverldssig.

_vollgesaugt werden konnen. Bild 6 zeigt (in Abhanglgkelt vom Plopellertlefgang)

die méglichen MaBnahmen zur Verbeoserunq der Ansaugfihigkeit der Schrauben,
wie Verldngerung des Tunneluberstandes Herunterziehen ‘der "Tunmelscheitel- -

‘linie, Vergréferung des anchenverhaltmsses (Fa/F) der Schrauben tnd Verminde-

rung des Spaltes zwischen Propeller und Tunnel oder Diise. Diese Mafinahmen
diirfen aber nicht iibertrieben werden, da sonst die Wirkungsgradverbesserung

‘durch den groBeren - Schraubendurchmesser: ddirch Erhéhung. des Schleppwider-

standes und des Schraubensogs nicht nur aufgehoben, sondern eventuell ins ;
Gegenteﬂ verkehrt wird, auch ist die Gefahr des Auftretens von “Vibrationen bei

Cozu geringem Spalt zwischen Tunnel und Propeller stérker.

Nach Erfahrungswerten aus Modell- und - GroBversuchen sollte bei Tunnel-
schleppern der Propellertiefgang nicht kleiner als 0,6'D und bei Dusenschleppern.,

. nicht geringer als 0,75 D sein, das’ Flachenverhaltms der Schrauben nicht iiber 0,6

betragen und der Spalt zwischen Propellerﬂugelgpltzen und Tunnel bzw Diise

nicht kleiner als 0,015 D gewdhlt Werden :

‘Bei Selbstfahrern, die nur gelegenthch auf Leertlefgang fahren kann der Pro-
pellertiefgang noch auf etwa 0,55 D bei Tunnelschrauben und auf 0,7 D bei’ Dusen-
schrauben vermindert werden. :

Dér Propellerdurchmesser von Dusenschrauben mul} also stets etwas: gerlnger )
gewdhlt werden als bei gleichen Fahriverhéltnissen fiir Tunnelschrauben; zysatz-
lich vermindert sich der Schraubendurchmesser bei Diisenschiffen noch dadurch,

‘daB die Unterkante Diise im allgemmnen nicht unter den Kiel hindusragen darf

(Gefahr der Grundberithrung). Im allgemeinen ist bei gleichwertigen Ansaug— :
Verhiltnissen der Durchmesser von Diisenschrauben etwa 150 mm kleiner als bei
Tunnelschlauben wodurch naturhch ein Teil der oben angegebenen Uberlegenheit
der Dusen verloren geht.

Auf die gegenseitige Beeinflussung der Kdhne im Schleppvelband Wurde berelts
im ersten Abschnitt hiigewiesen. Dariiber -hinaus wird abér der erste dem Schlep-
per folgende Kahn noch vom Abstrom der Antriebsmittel beeinfluBt, vor allem,
wenn er im Kielwasser des Schleppers liegt. Wie Modellversuche von Gebers (8]
gezelgt haben, ist dieser EinfluB} bei Radschleppern wegen der geringeren Strahl-
beschleumgung kleiner ‘als bei Schraubénschleppern:; Ahnliche Versuche, die 'in -
der- HSVA mit Kanal-.und FluBschleppern durchgefiihrt wurden, zelgten wie
dieser ‘EinfluB mit zunehmender Schlepptrossenlénge zuriickgeht, Neuére Ver-
suche in der VBD mit schleppenden Selbstfahrern zéigten weiter, daB. dieser
EinfluB mit der Wassertiefe abnlmmt ~da die Strahlenergle um so fruher vernichtet

- wird, je néher der Fluﬁboden ist.

Aus all diesen Ergebnlssen wurde Bild 7 zusammengestellt. Aufgetragen wurde
hier die Erhéhung der FlieBgeschwindigkeit des am ersteri Kahn vorbeistrémenden
Wassers abhéngig von der Schlepptrossenlénge fiir verschiedene Wassertiefen-
Tiefgangsverhiltnisse. Fiir die Praxis ergibt sich aus dieser Darstellung, daf§ die’

‘{iblichen Schlepptrossenldngen von 120 m bis 150 m fiir den Unterlauf der Stréme

mit ihren grofien Wassertiefen tinbedingt erforderlich sind. Dagegen kann auf

.dem Oberlauf, wo wegeén der gerlngen Wasserbrelten und Krimmungsradien und
-der dadurch bedingten Uniibersichtlichkeit lange Schleppzlige unerwiinscht sind,
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B]ld 7 Erhéhuhg der mlttleren Stromungsgeschwmdlgkelt am erstén Schleppkahn du1ch_,

den Propellerstrahl des schleppenden Fahrzeuges (Schleppgeschw1ndlgke1t ca.
12,5 km/h). . : :

die Trosse vom schleppenden Fahrzeug zum ersten Kahn tnbedenklich kﬁrzer

_gewdhlt werden, Hinzu kommt noch, da8 in der Praxis die Kdhne etwas seitlich

versetzt dem Schleppfahrzeug folgen, dem. StrahleinfluB also nicht so stark aus-
gesetzt sind wie beim Modellversuch, bei dem die Kiahne in der Kiellinie des-
Schleppers liegen. Andererseits wird der Wlderstand seitlich versetzt geschleppter
Kéhne wieder erhoht durch das dauernd gelegte Ruder und dje Schraglage der-
Kdhne zur Fahrtrichtung.

Bei den bisherigen Betrachtungen blieb ein letzter ElnﬂuB auller Ansatz der
fir die FluBschiffahrt von Bedeutung ist: der EinfluB des stromenden Wassers,
also Stromgeschw1nd1gke1t und Stromgefalle,

Modellversuche  in stromendem Wasser wurden erstmalig 1934 in.\ dem 3 m

“breiten Stromungsgerinne der alten HSVA-Gebédudé unternommen, bei denen ein

Selbstfahrer gegen einen und mit einem Strom wvon 7 km/h (GroB8ausfithrung) und ‘

. in stehendem- Wasser, bei gleicher Fahrwassértiefe. fahrend, -untersucht. wurde

(Bild 8) [9]. Auch wurden Untersuchungen iliber die Durchfahrtverhéltnisse bei

" ‘engen Briicken angestellt, die’ ergaben, daB durch Regulierung des Oberfldchen:
_ gefilles (durch Verénderung der Form der Briickenpfeiler) mehr -an’ Antriebs- -
- leistung erspart werden kann als durch Verdnderung der Schiffsformen [10]. In den

letzten Jahren wurde ein gréBeres Versuchsprogramm fir einen Selbstfahrer vom
Typ ,Gustav Koenigs"” (Frei- und Schleppfahrt bei zwei Tiefgdngen auf verschie-

. denen Wassertiefen und bei verschiedenen Stromgeschwindigkeiten) in dem etwa

10 m breiten Stromungskanal der VBD durchgefiihrt. Als Stromgeschwindigkeit
wurde bei allen Versuchen die Hoéchstgesciwindigkeit im Stromstrich, also die
Wassergeschwindigkeit angenommen, die etwa 20 % der Waqs»ernefe unterhalb

~ der Wasseroberflache in Kanalmltte auftrat.

Bei  Fahrt gegen stromendes Wasser mufl zunéchst der Gefalleelnﬂuﬁ uber-
wunden wérden, der sich dadurch ergibt, daB das zu Berg fahrende Schiff bildlich
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~ gesprochen eine schiefe Ebene hinauffahren mu8. Dieser Widerstand kann rechne-
‘risch erfafit werden; er ist gleich dem Schiffsgewicht, multipliziert mit dem Tangens
des Neigungswinkels der Wasseroberfldche gegen die Horizontale. In Gebieten
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Bild 8 EinfluB der Stromgeschwindigkeit und des Oberflachengefélles auf den Leistungs-
bedarf eines Selbstfahrers.
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mit hoher Stromgeschwindigkeit kann dieser Zusatzwiderstand mehr als 1/1000
des Gew1chts betragen, also bei.einem Schiff mit* 1000 t ‘Wasserverdrangung mehr -
als 1000 kg. Bei-der Talfahrt wirkt der GefélleeinfluB in gleicher GroBe als. Schub-
kraft, wodurch ein zu Tal trelbendes Schiff eine. groBere Geschw1nd1gke1t errelcht '
als der Strom.

Neben, diesem statischen Emfluﬁ ist noch eln dynamlscher Einflufl wirksam,
namlich eine Verdnderung der:Strémung am- Schiff durch die Einwirkung der
Fluﬁstromung Diese Verdnderung wird erst bei héheren Stromgeschwindigkeiten
und gerlngen ‘Wassertiefen urd. in verstirktem MaBe bei' groBerer Schiffs- -

\ geschw1nd1gke1t wirksam. In extremen Féllen, z B. beim Durchfahren von Strom-
' hindernissen, kann dieser EinfluB die Schlffsgeschwmdlgkelt bis zu etwa 0,75 km/h
einschlieBlich der Uberwmdung des Gefdlles erhthen. Auf den normalen Strom-

. strecken dagegen kommt der dynamische EinfluB noch nicht zu Ausw1rkung, und

* flr die Uberwmdung des Gefilles 1st eine entsprechend grofiere Lelstung notlg’

Die Stromungsversuche sind so ausgewertet worden, daB fir jede gewunschte
\Sch1ffsgeschwmd1gkelt Wassertiefe und Stromgeschwmdlgkelt ‘der -erforderlichie
Korrekturfaktor aus einem Diagramm ahgegriffen werden kann, so daB, ausge-

hend von Modellversuchen in stehendem Wasser, die Geschwindigkeit ermittelt * =

werden kann, die sich fir freifahrende Selbstfahrer durch den EinfluB von Strom-
geschw1nd1gke1t und Oberlachengefalle in der Praxis ergeben wiirde.

b Unter Verwendung aller in, der vorhegenden Arbeit angegebenen Unterlagen
und Kor1ekturen sind Vergle1chsrechnungen zwischen Schlepper, freifahrenden
und schleppenden Selbstfahrern unternommen worden, deren Ergebnisse im. fol-
"genden mitgeteilt werden.

Bild 9 zeigt eine solche Rechnung aus dem Jahre 1950 fir einen Seitenrad-
schlepper von 1350 PSi (entspr, 1200 PSeg) fur die ibliche Probefahrtstrecke auf ‘
dem Rhein zwischen Ruhrort und Kéln bei 3 verschiedenen Wasserstanden. Dabei
‘wurden fir zwei Verschledene Kahntypen (Rheinkahn und Kanalkahn) abhanglg
von.der Anzahl der-voll abgeladgnen Kéhne die Schleppgeschwindigkeit zu Berg,
‘gegeniiber” Land, die je PSi geschleppten Ladungstonnen und der zugehdrige -
Transportgutegrad (tkm/PSi - h) aufgetragen. Da die Finnahmen eines Schieppers
von den stindlich geleisteten tkm abhéngig sind, gibt der Transportgilitegrad nicht
nur einen Bezugswert fir die hydrauliche Giite des Schleppers, sondern er 14Bt .
auch den wirtschaftlichsten. Schleppzug und den w1rtschaft11chsten Wasserstand.

der zZu befahrenden Strecke erkennen ‘ \

S

- Die Eﬂrgebnlsse a‘uf Bild 9 zeigen- .
I. Der in der Schiffahrt fir den Streckenabschnltt zwischen Ruhlort und Koln .,
ubliche Schleppanhang von etwa 4,1 t/PSi liegt fiir Mittelwasser nahezu am -

- ermittelten Optimum, Die empirisch von der Praxis ermittelten Anhangstarken .
-kommen also dem moghchen Bestwert sehr nalie: A '

2.-Je hoher ‘der Wasserstand fiir ein bestimmtes Gebiet, um so kiirzer mufl der

Schleppzug gewéhlt werden, weil der Widerstandsgewinn auf groBerer Wasser-

. tiefe geringer ist als der Geschw1nd1gke1tsverlust durch die hohere Strom-

~ geschwindigkeit, (Das Gefélle wird nur so wenig erhoht, daﬁ es auf die Fahrt-
ergebnisse kelnen merkhchen Emfluﬁ austibt.)

o 3. Der Transportgutegrad stelgt bei glelchwertlgen Kahnformen mlt der Trag-
fahlgkelt der Schleppkahne . ‘ : f- :
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4. Der hochste Transportglitegrad wird bei dem kleinsten untersuchten Wasser-
stand erreicht, woraus gefolgert werden kann, daf der fir die Schiffahrt wirt-
schaftlichste Wasserstand derjenige ist, bei dem noch eben vollschiffig gefah1 en
werden kann. ~

4

| ‘
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(62,7% 10032.83m: §- 067
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Zahl-der Anhénge Zah! der Anhﬁnye Pegel Kélninm Fig.9

’ Bild 9 Bergfahrt auf der Rheinstrecke Duisburg-—Kéin mit einem Seltemadschleppe1 von
-~ 1350 PSi.
(Trossenlénge zwischen Schlepper und erstem Kahn ca. 120 m, Abstand zwischen
den Kdhnen ca. 80 m).

Der Vergleich zwischen einem Seitenradschlepper von 1350 PSi (1200 PSe) und
einem gleichstarken modernen Zweischraubendiisenschlepper (Leistung 1200 PSe)
ergibt bei Wahl eines Schleppzuges von 5660 t folgende Transportgiitegrade:

a) Streckenabschnitt Ruhrort—Ko6ln, Wasserstand Pegel Koln (MW + 0,35 m}

Radschlepper 18,8 tkm/PSih;, bzw. 21,2 km/PSeh
Diisenschlepper 22,0 km/PSeh

b} Streckenabschnitt Ruhrort—Mannheim bei MW
Radschlepper 21,5 tkm/PSih, bzw. 24,2 km/PSeh

Diisenschlepper 25,2 km/PSeh

Fiir beide Reisestrecken ist also der Diisenschlepper dem Radschlepper bereits
hydraulisch um etwa 4 %o iiberlegen, was, wie schon frither ausgefiihrt, durch den
Diiseneffekt bedingt ist. (Flichenbelastung bei dem Radschiff ca. 100 WPS/m? Fe,
beim Diisenschiff ca. 300 WPS/m? Fe, Fe = eingetauchte Strahlflache; vgl. auch -

Bild 5).
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Da sich die Neubauwerte beider Fahrzeuge etwa wie 1,7 (Radschiff) zu 1 (Diisen-
schiff) verhalten und auch die Besatzungskosten beim Radschiff hoher sind, ist das
Disenschiff dem Radschiff wirtschaftlich beachtlich iberlegen. Als Vorteil fiir
das Radschiff verbleibt nur die wesentlich stdrkere Uberlastbarkeit der Dampf-
maschine, die diesen Schleppertyp fiir das Durchfahren von Stromengen geeigneter
macht.

Aus den bereits erwdhnten Modellversuchen der VBD fiir einen Diisenselbst-
fahrer vom Typ ,Gustav Koenigs" (Frei- und Schleppfahrt) sind fiir den Strecken-
abschnitt Ruhrort—Mannheim die Werte fiir Leistung/Ladungstonne, der Trans-
portglitegrad und, als.angendhertes MaB fiir die Wirtschaftlichkeit, die Einnahmen
(aus Eigenfracht und Schlepplohn) errechnet worden. Als Frachirate wurde hierbei
7,75 DM/Eigenladungstonne und als Schlepplohn 3,50 DM/geschleppte Tonne ein-
gesetzt, Um den EinfluB durch die héhere Motorleistung nach Moéglichkeit auszu-
gleichen, wurden von den Gesamteinnahmen (Frachtrate + ‘Schlepplohn) die
Brennstoffkosten (0,055 DM/PSe-h fiir Brennstoff und Schmierélverbrauch) abge-
setzt (,Netto”-Einnahmen) und auBerdem berlidksichtigt, daB die Tragféhigkeit
entsprechend dem héheren Maschinengewicht und dem gréBeren Brennstoffver-
brauch mit steigender ‘Antriebsleistung zurlickgeht.

EinfluB der Leistung auf die Wirtschaftlichkeit bei Frei- und Schleppfahrt
fiir einen Selbstfahrer vom Typ ,Gustav Koenigs*

I Streckenabschnitt Ruhrort—Mannheim bei MW (Mittelwasser)
Tiefgang von Selbstfahrer und Kéahnen 2,0 m
a) Freifahrt,
b} Schleppfahrt mitd Dortmund-—Ems—~Kanal{Kahn im Anhang,
¢) Schleppfahrt mit 2 Dortmund—Ems—Kanal-Kdhnen im Anhang

1

Leistung 300 PSe Leistung 500 PSe Leistung 700 PSe

Fahrt- Netto Netto Nett
. - - etto-
stzalild pPSe/t | KM einn. PSe/t tlkm einn, pSe/t | tkm einn.
Seh | pM/h PSeh | pM/m PSeh  pm/n
a) 0,438 18,5 104,00 0,742 13,3 116,50 1,050 10,6 122,00
b) 0,208 21,8 85,50 0,349 19,0 118,00 0,500 16,0 134,50
c) 0,136 20,9 68,50 0,228 21,9 118,00 0,330 19,6 146,00

II. Streckenabschnitt Ruh‘ro'rt—Mannhei.m bei NW (Niewdriwgwasée.r)
Tiefgang von Selbstfahrer und Kéhnen 1,6 m

a) 0,640 15,8 85,50 1,080 10,6 87,00 1,530 7.8 80,50
b) 0,290 23,7 92,00 0,490 18,2 | 111,00 0,690 14,5 115,50
c) 0,190 27,7 95,00 0320 | 226 | 122,00 0,450 18,9 137,00

Der fiir MW angestellte Vergleich zeigt:

1. Bei Freifahrt bringt die Leistungssteigerung von 300 PSe auf 700 PSe noch eine
klare Zunahme der Nettoeinnahmen (Gesamteinnahmen — Brennstoffkosten).

2. Bei 300 PSe Antriebsleistung ist die Freifahrt ginstiger als die Schlepp-
fahrt,
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bei- 500 PSe Antrlebslelstung sind’ Frel- und Schlé'pp'fah/rt »‘hahezu
glelchwerhg,
‘bei 700 PSe Antrlebslelstung ist das Schleppen elndeutlg gunstlger

Bei N1edr1gwasser muBl wegen der Tlefgangsbeschrankung mit verminderter

/Ladung gefahren werden, und die Ergebnisse Verandern sich grundlegena

1. Fiir die Frelfahrt sind Lelstungen tber 500 PSe unwirtschaftlich.
2. Das Schleppen ist Jetzt schon b el 300 PSe etw,as gunstlger Wahrend‘
es bei 500 PSe und 700 PSe e1ndeut1g besser ist.

3. Be1 Frelfahrt Werden bei NW Wesenthch geringere Nettoemnahmen erzielt als’
' Dbei Fahrt auf MW mit voller Abladung; die prozentuale Unterlegenhelt nlmmt
mit steigender Le1stung Z1, »

.4, Bei Schleppfahrt mit 300 PSe sind dle Nettoelnnahmen bei Fahrt auf

NW etwas groBer als bei Fahrt auf MW,

" bei Schleppfahrt mit 500 PSe sind d1e Nettoemnahmen bei beiden: Wasser«'
stdnden fast gleichwertig, a
bei Schleppfahrt mit 700 PSe werden auf MW etwas (c& 6 blS 15 0/o)
geringere Nettoelnnahmen erzielt als be1 MW, wobei die. Unterlegen-‘
heit beim 2- Kahn Schleppzug am geringsten ist.

Unberucksmhtlgt blieb bei diesen Verglelchen daﬁ die Llegezel’ten fir das
Léschen und Laden des Selbstfahrers prozentual zur Fahrzeit beim freifahrenden
Schiff hoéher sind als beim schleppenden Schiff. ‘AuBerdem nehrmen auch die
Gestehungskosten und die laufendén Unkosten mit derGrobe der Antriebsleistung
zu. Die in der Tabelle angegebenen Nettoeinnahmen stellen also keme absoluten
Vergleichswerte fiir die Wirtschaftlichkeit dar.

Die folgende Tabelle zeigt einen Vergleich zwischen drei- Selbstfahrern, ‘und
zwar werden verglichen ein Einschrauber vom Typ.,Gustav Koeriigs” mit einer
Nennleistung von '500 PSe mit dem groBiten Selbstfahrertyp ,Johann Welker”
einmal als.Einschrauber mit einer Nennleistung von 700 PSe und einmal als

, Zwelschrauber mit einer Nennlelstung von. 2><500 PSe; alle 3 Schlffe smd mlt.

Kort Dusen ausgerustet o

Velglelch versc‘medener Selbstiahier bei Frelfahrt und Schleppﬁahrt )
auf dem Siredktenabschnitt’ Ruhlort-—Mannhelm bei MW .

a) ,Gustav Koenlgs“ - Einschrauber mit Kortduse, Leistung 500 PSe, o
: o Anhang Dortmund- Ems- Kanalkahme, )

i

b) "l..Johamn’ \Nle‘lwke\‘r“‘ _-T.Einschraiulber mit Kortdise, Leistung 700 PSe, .

t Anharug Rheln I—Eerne~Kana11kahne,

<) .,thann Welker" Zweﬁschrlawbe‘r,mi-t Kombdﬁse, Leistung 2 X500 PSe, S
' S ) Anhaung Rhem—Herne Kanalkihne.

Freifahrt ‘ Schleppf mit 1 Kahn ' Schleppf mlt 2 Kahnen ‘

o Netto- « S | Nettos Netto-

- PSel/t ﬂ{lﬂ— “ ginn, ‘PSe/t ' tkm N einn, PSE/t E_l?-l’ll etni.,

| PSehl pm/n PSeh:|‘pm/m | -+ | PSeR| pm/m

a) | 0742 |1330| 11650 | 0,349 | 19,00 | /118,00 | o228 |2190| 119
b) 0,750 «| 15,05 | 191,50 0354 | 21,85/ 19800 | 0282 | 2435 191
I st R (1533 )| : (158)

il g : . ; '

{ o | 120 |1172] 17300 |- 0515 |1815| 22200 | 0335 | 2260 | 247
(175,0 ) S {177,0) (179)
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. Aus dem Velglelch der Netto- Elnnahmen erglbt sich:

1. Sowohl ‘bei Freifahrt als auch bei Schleppfahrt smd die groBeren Selbst—

- fahrer dem kleineren iiberle ge n.

‘2.‘Be1 Freifahrt lst von den groBen Selbstfahrern der Elnschlauber am

' gunstlgsten

»3' “‘Bei Schleppfahrt erzielt der - Zwelschlauber «J ohann Welker” die -

hochsten Einnahmen.
"'Bei diesem Verglelch ist IllCht berucksmhtlgt daB die Baukosten und damit die’

S Tageskosten der Fahrzeuge’ m1t der- Schlffsgroﬁe und der. Starke und Antriebs-

leistung ansteigen. Setzt man voraus daB die Tageskosten etwa proportional mit
den Baukosten anstelgen sich also wie 1 (,Gustav Koenigs") zu 1,3 (Einschrauber -

.nJohann Welker“) zu 1,5 (Zweischrauber ,,Johann Welker") verhaltén so miBten
" zur Erreichung ‘gleichen Nutzens die stiindlichen Nettoeinnahmen sich ebenfalls
“wie 1:1,3:1,5 verhalten (vgl elngeklammerte Zahlen der Tabelle). Unter dleser
'Voraussetzung ergibt sich -danh folgender Vergleich:

: 1. Bei Freifahrt sind der Emschrauber ,Gustav Koenigs" und der Zweischrau-

ber ,Johann Welker" hahezu gleichwertig, wahrend der Einschrauber sJohann
Welker™ ca. 30 %o wirtschaftlicher ist. : -
2. Beim Schléppen ist der Zweischratber \,Johann Welker” um 25 0/s bis 38 o/

" und der Einschrauber ,Johann Welker” um 29 %o bis. 23 %/ wirtschaftlicher als -
+Gustav Koemgs“,‘ wobei die, zweltgenannten Prozentzahlen fiir den Zweikahn-
Schleppzug gliltig sind.

3. Fiir Freifahrt und Schleppfahrt mit einem Kahn ist also der Ein-
schrauber ,,Johann Welker" der bisher wirtschaftlichste Selbstfahrer
4, Bei starken Schleppanhangen ist der- Zwelschlauber vom Typ ,,Johann Welker ‘
- iiberlegen. /
DaB diese an'Hand von Modellversuchsergebmssen und einigen Angaben aus der

QSchlffahrtsprams entwickelten Erkenntnisse durch die Tatsachen bestétigt werden, -

zeigt die stdndig wachsende Anzahl der Selbstfahrer vom Typ ,Johann Welker”.
" Unter den gleichen Annahmen wie bei den vorhergehenden‘ Wirt,schaftlichkeifs?

“Petrachtungen fiir die Selbstfahrer soll jetzt ein Vergleich zwischen dem frither
.. - behandelten Zweischrauben-Diisenschlepper von 1200 PSe mit.dem besten. Selbst—
: fahrertyp ,Johann Welker" mit 700 PSe angestellt werden.

Bei etwa gleichwertigem Schleppanhang (0,21 PSe/t beim Schlepper und 023
PSe/t beim Selbstfahrer) erzielt der Schlepper Nettoeinnahmen von 230 DM/Fahr—

_stunde gegeniiber 232 DM/h beim Selbstfahrer. Da sich die Baukosten etwa wie

1,3 fiir den Schlepper zu 1 beim Selbstfahrer verhalten, miiite der Schlepper 1,3mal

~232 DM/h = 300 DM/h elnbrlngen um mit dem Selbstfahrer gleichwertig zu sein.
. Dieser Vergleich ist aber Fir den Schlepper etwas zu ungiinstig angestellt, weil bei .

ihm die Liegezeiten fiir Laden und Léschen wegfallen, Er kann also im Vergleich

~zum. Selbstfahrer héhere Relsezelten erreichen, wodurch die Wirtschaftlichkeit

entsprechend zunimmt. Je kiirzer die Reisestrecken sind, um so gunstlger_wlrd
der Vergleich fiir den Schlepper, da die Liegezeiten je Reise gleich bleiben.

. Andererseits wird der Selbstfahrer um so giinstiger, je langere Reisen vorgesehen

sind, Dieses Ergebnis entsprlcht durchaus dén Erfahrungen der anenschlffahrts— '

prax1s ot

AbschlieBend- soll noch ein- Verglelch der in Amerlka iblichert Schubschlepp—

methode mit dem auf dem Rhein tiblichen Schleppen angestellt werden, Wie schon.

im ersten Abschrutt dieser. Arbelt mltgetellt ist der Gesamtw1derstand eng hlnter— .
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einandergekoppelter Fahrzeuge geringer als die Summe der Einzelwiderstinde,
wobei der Widerstandsgewinn mit der Anzahl der Einzelfahrzeuge zunimmt.
) AufBerdem vermindert sich der Widerstand des Schleppers hinter dem Schlepp-
zug erheblich, weil er im Nachstrom der von ihm gestoBienen Fahrzeuge liegt,
Andererseits ist der Schleppgtlitegrad bei Schubschleppern ungiinstiger als bei |
Zugschleppern, und zwar aus zwei Griinden: Erstens liegt, wie schon erwihnt, der
Schubschlepper im Nachstromfeld der gestoBenen Einheit,'wodurch die Propeller
bei einem unglinstigeren Fortschrittsgrad arbeiten; ihr Propeilerwirkungsgrad ist
kleiner., Zweitens miissen bei Schubschleppern wegen der gréBeren Anforderun-
gen an ihr Riickwérts-Manovriervermdgen die Schraubentunnel hinter den Pro-
pellern bis etwas unter die Schwimmwasserlinie heruntergezogen und auBerdem
zusdtzliche Rlickwdrtsruder eingebaut werden; durch diese MaBnahmen geht der
Schleppglitegrad weiter zuriick.

Nach Modellversuchen mit 2 verschieden langen Schubschleppziigen vor
einem Zweischrauben-Diisenschubschlepper von 2>X500 PSe ergeben sich fiir den
Streckenabschnitt Ruhrort—Mannheim bei MW folgende Werte:

a) Schubschlepper mit 2mal 2 Einheiten:

Gesami- : "
Scblepprug: et e | .[ RV
. ca. 135m 0,43 | 16,3 , 104,00
b) Schubschlepper mit 3mal 2 Einheiten:
| “ca. 185m \ 0,29 19,6 i 137,00

!

Die Ergebnisse zeigen erwartungsgemiB, daB die Schubschleppmethode sowohl
hydraulischals auch wirtschaftlich mit der Gesamtlange des Schleppzuges zunimmt. -
Der Transportgiitegrad betrdgt 19,6 tkm/PSeh bei dem glnstigsteh angegebenen
Schubschleppzug, wihrend mit einem Normalschleppzug aus sechs 80 m langen
Kéhnen hinter einem 1200 PSe-Diisenschlepper ein Giitegrad von 25,2 erreicht
wird. Dieser Schubschleppzug ist also einem auf dem Rhein iiblichen Schleppzug
aus 6 groBen Kéhnen um ca. 20 %¢ unterlegen.

~ Nun ist aber aus einem umfangreichen Vergleichsprogramm mit gestoBenen
und geschleppten Fahrzeugen bekannt, daf bei Zugrundelegung gleich groBer
Transportfahrzeuge (Ldnge und Tragfdhigkeit) das StoBen hydraulich bis zu 50 %s.

glnstiger sein kann als das Schleppen. Da auBerdem die beim Stofien iiblichen -

Transportfahrzeuge einfacher gebaut und deshalb billiger sind als die bei uns
. iblichen Kéhne gleicher Tragfdhigkeit, und man noch dazu mit weniger Personal
auskommt, wére das StoBen schon dann giinstiger, wenn der Schubschleppzug mit
dem {iiblichen Zugschleppzug hydraulich gleichwertig ware. Das wire aber auf dem
Rhein etwa dann der Fall, wenn die Linge der einzelnen gestoBenen Einheiten
ungefdhr 60 m betragen wiirde. Ein StoBschleppzug aus 6 dieser Einheiten hatte
dann zusammen mit dem Schubschlepper eine Léange von ‘
3 Fahrzeugpaaren von 60 m + Schubschlepper von 40 m = 220 m.

Bei diesem Vergleich sind fiir das StoBen Leichter mit parabolisch hochgezoge-
nen Enden zugrundegelegt worden. Wéhlt man dagegen Schleppziige, bei denen
nur das Bug- und Hedkstlick parabolisch aufgekrimmt sind, die aber sonst aus
kastenférmigen’ Einheiten bestehen (integrated towboat), so dafi die Ubergangs-
widerstédnde zwischen den Leichtern vermieden werden, dann kann die Schub-
methode noch etwas giinstiger sein.
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Ob sich die Schubmethode fiir européische Verhélinisse einfiihren laBt, hangt
im wesentlichen davon ab, ob Schubschleppziige der erforderlichen Langen bei der
sehr grofien Verkehrsdichte, z. B. auf dem Rhein, noch eine ausreichende Mané-
vrierfahigkeit besitzen. ‘

Die Mandgvrierfdhigkeit kénnte durch einen kombinierten Bug- und Heckantrieb
beachtlich verbessert werden (Westphal-FloB8). Der Nachteil dieser Antriebsart
besteht neben den héheren Baukosten darin, daf er in seinen Propulsionseigen-
schaften ungiinstiger ist als ein reiner Hedkantrieb. Immerhin haben die mit dieser
Antriebsart durchgefiihrten Modellversuchie und die mit der GroBausfithrung ge-
machten Erfahrungen fiir ein FloB von 120 m Lénge und einem L/B von ca. 23
gezeigt, daB eine vorziigliche Manévrierfahigkeit auch auf Kanalstrecken erreicht
wurde. Im Modell war sogar eine Konstruktion gepriift worden, die den Kanal-
schleppzug hydraulich um fast 20%o iibertraf. Da diese Konstruktion jedoch
schlechter manévrierte als die Ausfiihrungsform und man gerade in bezug auf
Manévrierfihigkeit absolut sicher gehen wollte, wurden flir die Erstausfithrung
‘die ungiinstigeren hydraulichen Eigenschaften in Kauf genommen.

Aus den angestellten Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen folgt als grundsatzliche
FErkenntnis fiir- den Wasserbau, daB fiir die Durchfiihrung einer wirtschaftlichen -
Binnenschiffahrt die WasserstraBen weitgehend fir die groBten Binnenschiffs-
typen ausgebaut werden miiften, wobei ein méglichst unverdnderter Wasserstand
flir die einzelnen Fahrgebiete anzustreben ist, da nicht nur die niedrigen, sondern
auch zu hohe Wasserstinde ungiinstig sind. Das Optimum liegt etwa bei einem
Wasserstand, der gerade eben ausreicht, um eine volle Abladung der Fahrzeuge
fiir die gesamte Fahrstrecke zu gewéhrleisten. Diese Idealforderung wird sich
zwar nie in vollem Umfange befriedigen lassen, man sieht aber, dafl der in den
letzten Jahrzehnten auch mit Riicksicht auf andere wasserbauliche Gesichtspunkte
beschrittene Weg fiir FluBregulierungen, wie Anlage von Staustufen und kiinst-
lichen Stauseen, durchaus auch im Interesse der Binnenschiffahrt liegt.

Steuerorgane

Bei den kleineren Kéhnen waren Fahnenruder iiblich, die mit einem Drehzapfen
am Dedk gelagert waren und mit einer Ruderpinne betétigt wurden (Hackebeil-
ruder) (vgl. auch Bild 1, Ruderanordnung fiir ,Berta” und ,Olga*”). Mit zunehmen-
der Kahngrofe muBten die Ruder wegen der Tiefgangsbeschrankung immer ldnger
ausgefiihrt werden, so daB die zum Legen der Ruder erforderlichen Kréfte so groB
wurden, dabB sie nicht mehr direkt mit einer Ruderpinne beherrscht werden konn-
ten. Deshalb wurden die Ruderkréfte mit einer Untersetzung auf ein Steuerrad
tibertragen. Um diese Untersetzung in verniinftigen Grenzen halten zu kénnen,
wurden die Ruder balanciert und spéter, bei weiter anwachsenden Schiffsgrofien
und Geschwindigkeiten von Kdhnen und Motorschiffen auf 2, 3 und mehr Ruder-
flachen aufgeteilt. Fiir die Balancierung der Ruder hat sich als glinstigstes Ver-
héltnis eine Balancierung von etwa 20 %o der Flache erwiesen. Bei hoheren Balan-
cierungen ergibt sich der Nachteil, dab das gelegte Ruder nicht selbsttétig in die -
Nullage zuriicklduft, also vom Rudergénger zuriickgedreht werden mubB. Gerade
bei Einfahrten in Schleusen haben sich die Mehrflachenruder bei Schraubenschiffen
als sehr giinstig erwiesen, weil bei stillstehender Schraube das Mittelruder wir-
kungslos wird und nur noch die seitlichen, in gesunder Strémung liegenden Ruder,
wirken,

In neuerer Zeit sind auch verschiedene sogenannte Strahlruder entwickelt
worden. Hierzu gehéren die Kort-Drehdiise und das ,Pleuger-Aktiv-Ruder*. Die
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extremsten Losungen stellen dle Kort Steuerduse und der Voith- Schne1der Pro-
peller dar, bei denen der Propellerstrahl in jede beliebige Rlchtung gelenkt und .
zum Steuern verwendet werden kann

AT, - Fir d1e Binnenschiffahrt kommt hier als beste Losung der VSP in Frage n
zweiter Linie (wegen der gerlngeren Propellerstrahlfldche) die Kort- Steuer- oder -
Drehdiise. : . :

Die von einem normalen Ruder ausgeiibten Steuerkrafte und die zum Legen des-

" Ruders erforderlictien. Ruderdrehmomente stelgen mit zunehmendem Ruderwinkel

“und daneben noch mit dem Quadrat der Anstrémgeschwindigkeit an..Bei volligen

Hinterschiffen, die einen grofien Nachstrom habep, ist daher die Steuerkraft klei-

ner als bei schédrferen Hinterschiffen. Am gréBten sind. diese Krifte bei selbst-

angetriebenen Fahrzeugen, bei denen das Ruder Zum- uberw1egenden Teil im
austretenden Propellerstrahl liegt. :

(- Bei Fahrt auf ‘beschidnkter Wassertiefe w1rd die Ruderkraft auBerdem dLHCh
. die Stauwelle beinfluBt. D1e Geschwindigkeit der Stauwelle betrdgt bei FluBfahrt,
wo mit praktlsch unbeschrankter ‘Wasserbreite gerechnet werden kann, Vir =
\/ g H, worin g = Erdbeschleunigung in m/sec® und H = Wassertiefe in m. (Bei
Kandlen tritt neben der Wassertlefenbeschrankung auch d1e zusétzliche Breiten-
beschrénkung auf, und statt der Wassertiefe muf bei der Errechnung der Stau-
Wellengeschw1nd1gke1t der sogenannte hydrauliche Radius eingesetzt werden,
" wodurch die Stauwellengeschwindigkeit entsprechend kleiner wird.)

Bei einem serstangetriebenén Fahrzeug, bei dem das Ruder hauptsichlich durch
- . den Propellerstrahl beaufschlagt wird, kann sich dieser Stauwellenemfluﬁ Zwar
_» . nicht so stark auswirken, bei einem Schleppkahn dagegen kann er dazu ftihren,
daB die Steuerfdhigkeit zunachst stark nachlaBt, ‘wihrend bei noch hoheren Ge-
schwindigkeiten das Fahrzeug dem Ruder gar nicht meht gehorcht das SChlff also -
' nicht mehr zu steuern ist. ,

Wie Modellversuche der VBD gezelgt haben kann der Beginn dieses physika-
lisch bedingten Einflusses durch Wahl eines Hitzler-Rudets (Dreifléchen- -Ruder)
etwas hinausgezdgert werden; volhg ausschalten 1aBt er sich durch keine der

" dblichen Ruderkonstruktionen (Bild 10). D1e einzige Moglichkeit hierzu wiirde
. ein Strahlruder bieten, doch miiBte’ die fiir, den Strahlantrieb (Proppeller oder
Voith- Schnelder -Propeller) erforderliche Motorleistung so stark' bemessen werden, -
dal der Kahn praktisch zum Selbstfahrer wiirde, ; ‘ '

Die Wirksamkeit des Hitzler- Ruders in dieser Bemehung 1st im Wesentllchen
darauf zurlickzufiihren, daf die beiden selthch angeordneten Ruder auBerhalb der
’Nachstromschleppe des Kahnes liegen. Sie werden also mit héherer Geschwmdlgj
kéit angestrémt, wodurch die Steuerkréfte erhoht werden, \

Der . groBte Vortell ‘dieser Ruder liegt aber datin, “dah d1e drel kurzen, gut
,yausbalanmerten Ruder wesentlich geringere Drehmomente benotlgen der Steuer-
©  mann also in der Lage ist, mit kleinstem Kraftaufwand schnelle, und deshalb be-
' sonders w1rksame Rudermanéver auszufithren, was mit einem normalen Kahn-
ruder wegen des hier erforderlichen groﬁen Kraftaufwandes oft nur unzureichend

© moglich ist, -

Durch-den E1nf1uB der Stauwelle ist der Schleppschlffahrt eine Ge-
schw1nd1gke1tsgrenz e geseizt, diemit Riicksicht auf ausreichende Steuer-
fahlgkelt der. Schleppkahne nicht uberschrltten werden kann Nimmt man hlerfur
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Bild 10 Rudelquerkraftme ssungen an einem Schleppkahn (Wasseltlefe 40 m; Tiefgang

1,75 m; 8—0835)

- als‘héchstzuldssigen Grenzwert -etwa 70 % der StauwellengesChwih'digkeit an, so
sergeben sich fiir die Fluﬁfahrt die folgenden von der FahrwasserUe[e abhang1gen
Geschwindigkeiten:

Fahrwassertiefe ‘ 50 4,0 3,00 22,5 2,0

;

Grenzgeschwindigkeit km/h 177 158 137 125 111

I—Ileraus folgt, daB es hicht ratsam ist, bei Kéhnen die Schleppgeschwindigkeit '
von 13 km/h zu iiberschreiten, da schon bei dieser Geschwindigkeit- bei kurz-
frlstlgem Uberfahren voin seichten Stellen mit Wassertiefen unter 2, 5 m die Gefah1 .

" besteht, daB der Kahn seinem Ruder nicht mehr geliorcht;

Zur Untersuchung der ndheren Zusammenhange zwischen Schlf[ Ruder und-
beschranktem Fahrwasser ist in der VBD ‘eine umfangreiche Untersuchung begon-

" nen worden, die jedoch zur Zeit noch-nicht abgeschlossen ist. Diese Untersuchung
“wird alle in der Binnenschiffahrt iblichen Ruderkonstruktionen erfassen. .

N
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Abteilung-I — Binnenschiffahrt

Frage 3

Neue Verfahren fiir die Ausnutzung der Wasserkraft an WasserstraBien.
Thre Riickwirkungen auf die Schiffahrt, auf den Entwurf und den Bau der
wasserbaulichen Anlagen, insbesondere der beweglichen Wehre.

Von Prof. Dr. Ing. Heinrich Wittmann, Technische Hochschule Karlsruhe, :

Direktor Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. Helnz Fuchs, Vorstandsmltglled der Rhein-Main-
Donau-A.G. Minchen.

Zusammenfassung:

I, Fir das Donaukraftwerk Jochenstein wurden an einem wasserbau-
lichen Modell die Einfliisse des Turbinenschnellschlusses auf die Schiffahrt untersucht,.
Im Schleusenbereich sind dabel wéniger die absoluten Hohen, als die Neigungen der
Schwallwellen’ maBgebend. Da ohne GegenmaBnahmen .die bei Vollabschluf auf ein
Schiff wirkenden Krafte untragbar fiir die Schiffahrt ‘waren, wurden zahlreiche hydrau-
lische Entlastungsmoglichkeiten untersucht, als deren zweckméBigstes Ergebnis eine
VergroBerung der Leerlaufwassermenge von 8 und 30.% erscheint, Ferher empfiehlt
es sich, den TurbinenschlieBvorgang von 7 auf 10 sec zu verdndern (Schwallsteuerung)
und gleichzeitig die Wehrverschliisse mit der kleinstméglichen Verzdgerung abzusenken,

Durch Untersuchungen der Fa, Voith, Heidenheim, wurden die Druckschwankungen
im Saugrohrkriimmer bel Abschaltung auf eine vergréferte Leerlaufwassermenge
ermittelt, Wird gleichzeitig eine Drehzahlvermehrung um 30 % zugelassen, dann wach-
sen die! Druckschwankungen recht erheblich an. Obwohl bei einer ausreichenden Be-
liftung durch.das Wasserfithrungsschild des Laufrades die Druckschwankungeh geddmpft
werden konnen, sollte eine ldnger dauernde wesentliche Drehzahlvermehrung nicht
zugelassen werden. Durch Messungen im Bauwerk selbst wurde festgestellt, daB beim
Leerlauf mit vergréferter Uberwassermenge und beim Abschalten auf eine vergroBerte
Leerlaufwassermenge keine Schwankungen und Erschitterungen auftreten, die den
Eindruck machen, daB sie das Bauwerk unglinstig beanspruchen oder gar gefdhrden.-

Bei~einem weiteren Abschaltversuch konnten die am Modell ermittelten Zusammen-
hange zwischen Wasserspiegelneigung, Schiffsneigung und Trossenkraft eines in der
Schleuse verhefteten Schleppkahnes bestdtigt werden. Demnach folgt ein Schlepp-
kahn fast unmittelbar der Neigung der Schwallwelle und erfdhrt eine Belastung von der
Grofie P = G X J. Wird die durchhidngende Trosse durch die Schiffsbewegung gestrafit,
dann kann die Trossenkraft ein Vielfaches .dieses Wertes -erreichen.

II. Bei der Mainstaustufe Gerlachshausen-Volkach wird eine
JloBere Leistung dadurch erreicht, daB das Kraftwerk in -eine Turbine neben dem
Wehr im FluB am Beginn der Malnschlelfe sowie in eine Tunblne bei den Schle»usen
am Ende des Durchstichkanales getrennt wird,

Durch Modellversuche konnte eine Lésung gefunden werden, bei der der Kraft-
werksbetrieb die Schiffahrt im Durchstich und insbesondere im Bereich der Schleusen
nicht behindert. Dem zwischen den beiden Schleusen gelegenen Kraftwerk wird dabei
die Triebwassermenge durch zwei seitliché Einldufe und unmittelbar durch den eigent-
lichen Kraftwerkseinlauf zugeftihri. Bei Turbinenschnellschluf entstehen im Oberwasser
Schwallhéhen von etwa 10 cm. Die zusétzliche Belastung, die dadurch ein in der
Schleuse llegendes Schiff erfahrt, ist unbedeutend; fiir ein ausfahrendes Schiff erre1cht
die Schwallkraft einen ohne Beeintrdchtigung der Schlffa‘hrt zuldssigen Wert.

An einem Kraftwerksmodell wurden bei der Fa. Voith, Heidenheim, verschiedene
Entlastungsanlagen untersucht. Ein Schiitz oder eine Drehklappe in der Unterwasserseite
der Spiralwand werden aus turbinentechnischen Griinden abgelehnt. Die besten Ergeb-
nisse konnten mit einer horizontalen Drehklappe iliber dem Tu1bunene1n1auf erzielt
werden.

Literatur:
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Vorwort

Der sténdig wachsende Bedarf an elektrischer Energie zwingt dazu, neben dem
Ausbau der nichtschiffbaren Hoch- und Mittelgebirgsfliisse mehr und mehr auch
Fliisse und Stréme heranzuziehen, die bisher im wesentlichen der Schiffahrt vor-
behalten waren. Es beeinflussen sich in solchen Féllen Energieerzeugung und
Schiffahrt, wobei die &ltere Nutzung zwar zu gewdhrleisten, aber nicht als allein
vorherrschend anzusehen ist. Die voneinander verschiedene Betriebsart der bei-

“den Nutzungen erfordert jedoch besondere Anlagen und gegenseitige Riicksicht
z.B. derart, daB die groBten Fill- und Entleerungswassermengen. der Schleusen so
begrenzt werden, daB das Kraftwerk bei dem gegebenen Wasserdargebot noch
wirkungsvoll betrieben werden kann. Andererseits braucht der Schiffahrtsverkehr,
um reibungslos abzulaufen, an den Schleusen groBziigige Vorhéfen, in denen ein-
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: und. ausfahrende Schlffe und Schlffszuqe durch die zu- oder abstromende Kraft-

wassermenige nicht behindert werden. Im allgemeinen und bei Beschrénkung auf
ein erprobtes MaB kann die Schiffahrt vom Anfahren der Turbinen auf Voll- odei-
zeitweise Uberlast rechtzeitig unterrichtet werden. Ein Ausfgll des Energlenetzes

dagegen, der an der Laufkraftstiife automatisch und plétzlich zu ‘einschneidenden’

Veranderungen des Betriebszustandes von Kraftwerk und Wehr fiihrt, trifft den

‘Schiffahrtsbetrieb vollig unvorbereitet. Es miissen daher MaBnahmen getroffen

werden, um in solchen Féllen die Sch1ffahrt vor,Schdden zu bewahren,

Uber die gegenseitigen Abhanglgkelten von Schiffahrts- und-Kraftwerksbetrieb,
iber die Moglichkeiten.ihrer Beeinflussung und tber die Methodlk des Betrlebs ,

N soll an Hand zweier praktlscher Beispiele berichtet werden

L Donaukraftwerk J ochensteln

1 Ergebmsse von wasserbaullchen Modellversuchen bei plotzllcher Entlastungj
des Kraftwerkes [1] o .
(Fluﬁbaulaboratorlum der Technischen Hochschule Karlsruhe)

_Die Lamfkraftstufe Jochenste‘m staut die Donau unterhalb yon, 1Pa}ssau durch ein
Wehr mit 6 Offnungen von je 24,0 m lichter Weite auf, die durch 6 gleiche Doppel-

. hakerischiitze von 11,80 m Konstruktionshéhe verschlossen sind, Die Fallhthe

(H, = 9,6 m) wird im Kraftwerk durch 6 Turbinen mit einer Nenn-Schluckfahigkeit,
von zusammen Qu = 1750 m3/s ausgenutzt. Stau- und Kraftwerkskorper sind von--
einander getrennt.’ Kraftwerks- und Wehtachse liegen auf einem Bogen vom
Radius R = 1500 m; wobei das Kraftwerk links vom Wehr- am Innenbogen, der
Stromkrﬁmmung angeordnet ist. Die Schiffahrt umgeht Wehr und Kraftwetk durch.
einen 1200 m langen Kanal, in dem die Fallhéhe durch 2 Schleusen vonje 24 m
hchter Brelte und 230 m Lange uberwunden w1rd (Bild 1}

Tt
-~

- ) . : 3 ___ L - -
Overharen PR 1 L, ypternaten
[ i S Sidschleuse . T . .

- Hraftwerk

s0 700 150m -
e mm— 2]

Bild 1 D'onatlkraffw'erk Jochenstein.vGru‘ndﬁB.’ :

Da die Schlffahrtsanlagen zweckentsprechend angeordnet und. gebaut s1nd,
beeinflussen sich Kraftwerks- und Schlffahrtsbetneb solange nlcht unmlttelbal,,
als das Kraftwerk normal betrieben erd Fallt jedoch ausnahmsweise das Energie- .
netz aus, so sperren infolge der gleichzeitigen und plétzlichen Entlastung der
Generatoren die automatischen Regler den ZufluB zu den Turbinen in kurzer Zeit

‘auf 8-—109%0 der Vollwassermenge ab, Die plstzliche Verminderung der, Durch-

fluBmenge erzeugt im Oberwasser einen Stau- oder Absperrschwal] im Unter-

- wasser einen Absperrsunk
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‘Beide Erscheinungen koénnten bei den in Jochenstein vorhandenen GroBen-

: ,verhéiltnisseh fiir ‘die Schiffahrt geféhrlich werden, wenn geeignete. GegenmaB-
" nahmien nicht rasch zur Wirkung kémen.-Als solche stehen fiif sich oder in Ver- -
blndung miteinander zur Wahl: Umsetzung der ausfallenden Energie in Wirme
(Wasser oder Meta11w1derstande) Ableitung . der iiberschiissigen Wassermenge
in besonderen Entlastungskanalen Vergroferung der Leerlaufwassermenge oder
_Verlangerung der SchlieBzeit der Turbirnen soweit dies die Massivbauteile des

Kraftwerks zulassen, ‘und endlich Schnellsenken der Wehrverscblusse Zur raschen -

Ableitung der AusfallWassermenge ' : ) .

Da die Schwall und Sunkwellen durch Auflaufen am Ufer des gekrummten'
© FluBlaufes, durch Reflexionen und durch Querschnittsanderungen einen dauernden\
- Wechsel an Héhe, Form, Richtung und Laufgeschwindigkeit erfahren, ist: eine

exakte Berechnuny - kaum moglich. Zu ihrer genaueren Erfassung wurden daher
fiir das Donaukraftwerk Jochenstein — untet Beschrénkung auf den Oberwasser-
~.bereich — Modellversuche im Malstab 1:55 ausgefiihit. Die Wasserspiegelbewe-
‘ gungen die nach dem Froude'schen’ Ahnlichkeitsgesetz auf die Natur umgerechnet
" werden konnen, Wwurden an 40 {iber die ganze Modellstrecke verteilten Pegeln
erfaBt [2]. Die Modellversuche sollten gleichzeitig dazu dienen, geeignete hydrau-
liche Mafinahmen zu flnden durch die schadhche Schwall und Sunkerscheinungen
vermieden werden.

‘Die Ausbreitung und Verformung der von* der Krafthausbucht ausgehenden
: "Schwallwellen- wurden fiir das Rheinkraftwerk Birsfelden in dem Beitrag ,Wir-
kung von Kraftwerksschwallen auf die Fahrwassertiefen” des Schiffahrtskongres-
ses 1953 in Rom ausfuhrhch behandelt [3]. Da die Ausbreitungs- und Verformungs-
vorgange beim Donaukraftwerk Jochenstein' wegen des dhnlichen Grundrisses
annghernd gleich sind, beschrianken sich die folgenden Ausfiihrungen im wesent-
lichen auf die Wasse1sp1ege1bewegungen im Schlffahrtsberelch und die Mdglich-
keiten ihrer Vermlnderung

Erreicht die stromauf laufende Schwallwelle die Einfahrt des oberen Vorhafens
(Bild 1), so erzeugt ‘die Wasserspiegeldifferenz zwischen Stromi und Schleusen-
vorhafen eine in den Vorhafen einlaufende Hebungswelle, deren Front eine lang-
gestreckte Nelgung besitzt. In dem sich verengeénden Vorhafen nehmen Hohe und
Neigung der Hebungswelle zu, in verstdrktem MaBe an der fast plétzlichen Quer-
schnittsverengung der Schleusenhéupter. Die vereinfachende Annahme einer
sprunghaften Verdoppeling der Wellenhéhe am Unterhaupt ist nur theoretisch.
In Wirklichkeit {iberlagert sich die Reflexion der langen, flach geneigten Wellen-
front am Schleusenuntertor allméhlich, so'daB. die Hebung des Wasselspiegels
bis zur totalen Reflexion ein stetiger Vorgang jst (Bild 2). Infolge def Querschnitts:

7 reflekt Jc/wa//we//e
7 Sc/;wa//we//e

I/nferfo)r. o
E,

urspringl. Wassertiefe

> (e;//v//exm/mn

Bildi. 2. l"Jb‘erlagerung einer ersten Schwallwelle und ihrer Reflexion ath Untertor.
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Bild 3 Donaukraftwerk Jochenstein. Im Modell ermittelte Verminderung der Schwall-
neigung in der Schleuse.

Kurve (1) AbschluB der Turbinen auf QL = 150 m3/s in 7 sec; ohne Wehr-

bedienung.

Kurve (2} Abschlu der Turbinen auf QL = 150 m¥s in 7 sec; Senken der
‘Oberschiitze mit 15 sec. Verzdgerung, .

Kurve (3) AbschluB der Turbinen auf 0,5 X Q in 7 sec, von 0,5 X Q auf

' Q = 150 m%sec in 66 sec; Senken der Oberschiitze mit 15 sec
Verzdgerung. ’ . ‘ :

Kurve (4) Abschluff der Turbinen auf 0,3 X Q, in 7 sec, von 0,3 X Q, auf’
Q = 150 m?¥s in 66 sec; Senken der Oberschiitze mit 5 bzw. 15 sec
Verzégerung. .

Kurve (5) Abschluf der Turbinen auf 0,3 X Q in 10 sec, von 0,3 X Q, auf

Qp = 150 m?/s in 66 sec; Senken der Oberschiitze mit 5 sec Ver-
zdgerung. '
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Kurve (6) wie Kurve (5), jedoch Senkgeschwindigkeit C = 4,14 cm/s
Kurven (1') und (5'): nur ein Obertor gedffnet.
Kurven (1) bis (6). und (4'): beide Obertore geédffnet.

édnderungen und Reflexionen entstehen in der Schleusenkammer abwechselnd
Schwall- und Sunkwellen, die eine nur schwach geddmpfte Schwingung hervor-
rufen.

Nach den Modellversuchen nimmt ein vom Schwall getroffenes Schiff die gleiche
Neigung ein wie der Wasserspiegel, wenn nur die Schwallwelle l&nger ist als das
Schiff. Diese Voraussetzung ist hier gegeben. Dabei erfdhrt das Schiff bei einem
Bruttogewicht G

die Langskraft P =G X sina (t)

oder, da fiir kleinere Werte von & sina~~tga = J,
P=GXJ(t)

wobei J = Wasserspiegelneigung = Schiffsneigung.

Fir den Einfluf der Schwallwellen auf die Schiffahrt ist also nicht nur ihre
absolute Hohe, sondern entscheidender ihr Gefalle maBgebend.

Bei Abschlufy der 5 Turbinen in 7 sec auf eine Leerlaufwassermenge von 8%
der Aushauwassermenge nahm die im Modell gemessene Neigung der Schwall-
welle in den Schleusenkammer bis Q, = 1750 m3%/s anndhrend linear zu. Mit
steigendem AbfluB in der Donau wichst die Neigung der Hebungswelle nur noch
wenig an (Bild 3). Sind die Obertore beider Schleusenkammern gedifnet, dann-
hat die Schwallwelle in den Kammern fir Q, = 1750 m%s eine Neigung von
1,70 %o (Kurve 1). Ist nur eine Kammer offen, betragt die Neigung sogar 1,87 %0
(Kurve 1'). .

Ein mit oder gegen die Schwallfront fahrendes oder ein in der Schleuse liegendes
Schiff erfahrt somit eine Langskraft von P = G X 1,7/1000 bzw., G X 1,87/1000 (t).
Fiir einen 1000 t-Kahn mit 1240 t Bruttogewicht ist diese Langskraft mit 2,11 bzw.
2,32 t weitaus groBer als die bei Schleusenfiillungen zugelassene Langskraft von
1,6 t. Ist der vom Schwall getroffene Schleppkahn mit einer Trosse verheftet und
die Trosse gestrafft, so hat sie die entsprechende Komponente der oben ermittelten
Kraft aufzunehmen. Héngt dagegen die Trosse schlaff, dann bewegt sich das
Schiff und erlangt dabei eine kinetische Energie von der Gréfie ‘

P'Xs=mXv¥2 .

Bei Straffung der Trosse ist ihre Belastung P' wesentlich von der Geschwindig-
keit v und dem Bremsweg s abhéngig. Sie kann ein Vielfaches der KraftP = G X J
betragen. Ein lose in der Schleusenkammer liegendes Schiff wird so lange
beschleunigt, bis es eine konstante Geschwindigkeit erreicht hat. Das Schiff bewegt
sich dann, bis es entweder am Untertor anstoB8t, oder infolge Anderung der
Wasserspiegelneigung seine Bewegungsrichtung dndert,

Um diese Einwirkungen der Schwallbewegungen auf die Schiffahrt zu vermin-

- dern, wurden im Modell folgende Moglichkeiten der Schwallentlastung untersucht:

|

1. Senken der Wehrverschliisse mit und ohne Verzégerung,
2. Verlangerung der Turbinenschliefzeit,

3. VergréBerung der Leerlaufwassermenge ohne und mit Senken der Wehr-
schlisse.

'Wird bei Ausfall der Turbinen lediglich eine entsprechende Anzahl von Wehr-
verschliissen mit der vorgesehenen Verzdgerung von 15 sec und einer Geschwin-
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. dlgkelt von 6 5 cm/s gesenkt, dann konnen die Schwallhohen und nelgungen nur
L wenig Ver‘rlngert werden (Bild 3; Kurvé 2). Auch wenn die Wehrverschliisse gleich-

zeitig mit dem Beginn des Turbmenschheﬁens gesenkt werden ist die Abnahme

" der’ Schwallbewegungen nur gering: Eln wirksamer EinfluB auf Héhe und Form
~der Schwallwellen ist erst dann zu erwarten ‘wenn - die nichtstationdre Wehr-
: ’Wassermenge fast ebenso rasch zunimmt wie die Turbinenwassermenge gedrosselt

.wird. Das 148t gich aber nur erreichen, wenn die ‘Wehrverschliisse, dhnlich wie
" beim Rheinkraftwerk Birsfelden, schneli: gesenkt Werden Dort werden die An-
triebsmotore ausgekuppelt und die’ m1t 15 cm/s freifallenden ‘Schiitze durch 0l- -
druckbremsen abgefangen, t '

" Bei’ groBerer oder kleinerer Turb1nensch11eﬁze1t dndern SlCh hauptsachhch die

Sp1tzenwerte und in ganz geringem Mabe die Neigungen der Schwallwelle da-.

gegen bleibt die mittlere, Sthwallhéhe anndhernd gleich; da auch die Was‘ser-
mengenanderung AQ (Ausfallwassermenge) die gleiche bleibt. ‘ o

Merklich' vermindert wird die ochwallnelgung, .wenn die Leerlaufwassermenge
vergréBert wird; wenn also nicht nur .die gesamte Ausfallwassermenge AQ,

- sondern auch dl@ sekundliche Wassermcnqenanderung AQ/ At vermindert wird.

So konnte fiir die Ausbauwassermenge Qu = 1750 m 3/s bei einem- AbschluB aller
'Turblnen auf 0,3 X Quin 7 sec ohne Senken der Wehrverschliisse die Neigung

der Schwallwelle auf 1,29 %o reduziert werden. Bei AbschluB auf eine Leerlauf-
wassermenge von 0,5 X Q, nahm die Schwallneigung. sogar auf 1,04 %o.ab. Wird
zusétzlich- bei einem Abschlul}, auf 0,3 X Q. die TurbinénschlieBzeit. auf ‘10 sec

- verlangert, dann kann die Neigung der Hebungswelle in der Schleuse ‘auf 1,09 %o

gegentiber 1,29 %o bei 7 sec ‘SchlieBzeit vermindert werden Der Wassersplegel ‘

" hebt sich dabei um maximal 70 cm.

Werden bei der vergréBerten Loerlaufwassermenge auch noch die Wehrver-

schliisse mit 15 sec Verzégerung und einer Geschw1nd1gke1t von 6,5 cm/s gesenkt,
s0 ist eine wesentliche Verminderung der Schwallneigung gegentiber den Ver-
suchen ohne Wehrbedlenung nicht festzustellen (Kurven 3 und. 4), Dem Wehr-" -

senken fallt dabei lediglich die Aufgabe zu, den ‘Wasserspiegel in rdumlicheén

“und zeitlichen Mittel auf Hohe des Stauzieles zu halten, Der Einflufl des Wehr-

senkens auf die Schwallneigung" War bei den Modellversuchen’ erst zu erkennen,

wenn - die Wehrverschlusse mit 5 sec oder weniger Verzogerung abgesenkt wur-

. den (B11d 3, Kurve 4').

Als wichtigstes Ergebnis der Modellversuche ist folgender prakt1sch durch-
'fuhrbare Betriebsfall anzusehen (Bild 3, Kurve 5): Drosselung der Turbinen in

10 sec auf 0,3 X Qu, in weiteren 66 sec’auf QL = 0,08 X @, und Seénken der Ober- -

schiitze 5 sec nach Beglnn des: Turblnenschheﬁens mit ¢ = 6,5 cm/s. Die hierfiir

bei, Qa = 1750 m?/s in denbeiden Schleusenkarnmern gemessene Neigung der
Schwallwelle von 0,69 %0 kann fiir die Schlffahrt als ungefdhrlich angesehen wer--
den. Ist nur eine Schleusenkammer geoffnet so nimmt die Schwallnelgung auf

0,81 %o zu (Kurve 5').

‘Werden bei sonst glelchen Betrlebsbedlngungen die Oberschutze anstatt mit

6,5 cm/s mit ¢ = 4,14 cim/s abgesenkt, so ‘betrdgt die Neigung der Hebungswelle;

in beiden gedffneten Schleusenkammer 0,76 %0 (Kurve. 6). Auch: dieser Wert
- 'kann als noch ungefahrllch fiir die Schiffahrt gelten, ‘ ' '

Tm Unterwassel ist eine Vermlnderung der ?unkbewegungen im glelchen Maﬁe
zu erwarten ‘
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2. Versuchsergebnisse der Fa. Voith, Heidenheim [4]

Durch die Untersuchungen der Fa. Voith sollten von der turbinentechnischen
Seite die Moglichkeit einer vergréferten Leerlaufwassermenge und eine zu er-
wartende Belastungssteigerung im Saugrohrkriimmer iberpriift werden.

Bei einer Kaplanturbine ist fiir eine bestimmte Drehzahl auBer dem Leerlauf
mit dem Wassermengenminimum von 8% der Vollwassermenge auch noch bei
jedem Laufradwinkel ein Leerlaufbetrieb mdglich, Die erforderliche Leerlauf-
wassermenge ist um so grofier, je grofier der Laufradwinkel ist, dem jeweils eine
bestimmte Leerlaufstellung des Leitrades zugeordnet ist.

Theoretisch konnte ein Schwall vo6llig vermieden werden, wenn be1 voller
Laufraddffnung und vergroéBerter Drehzahl die Vollwassermenge im Leerlauf-
betrieb durch die Turbine abgefiihrt wiirde. Bei einem derartigen Betriebszustand
treten jedoch wegen der geringen Laufschaufelbelastung in der Austrittsstrémung
des Laufrades sehr groBe Rotationskomponenten auf. Die Folge davon ist, daB
sich in der Austrittsstromung ein Totwasserkern und einzelne Wirbelschlduche
bilden, die sich mit einer bestimmten Frequenz um diesen Kern drehen. Diese
Wirbel, die unter Umstédnden in ihrem Innern Dampfkavernen enthalten, ver-
ursachen heftige Schlidge gegen die Saugrohrwand und periodische Schwankungen
der DurchfluBmenge, die zu schweren Erschiitterungen des ganzen Bauwerks
fiihren kdnnen [5]. Ganz besonders gefdhrdet erscheint die schrdg angestromte’
Saugrohrstiitzwand.

Durch geeignete Belliftung gelingt es, die Wucht dieser Schlage und die Er-
schiitterungén wesentlich zu démpfen. Bei der groﬁen DurchfluBmenge einer
Kaplanturbine ist fiir eine ausreichende Ddmpfung auch eine relativ grofie Luft-
menge erforderlich. Deshalb sind die EinlaB6éffnungen fiir die Zusatzluft an solche
Stellen zu legen, an denen gegeniiber der Atmosphédre Unterdruck herrscht, so
daB die Beliiftung ohne eine umfangreiche Kompressoranlage bewerkstelligt
werden kann.

Fir eine Luftzufuhr in die Turbinenstrémung bestanden 2 Méglichkeiten:
a) Luftzufuhr am Wasserfiihrungsschild vor dem Laufrad,
b) Zentrale Beliiftung des Raumes hinter-dem Laufrad durch die Welle.,

Die Messungen an einer Modellturbine im Mafstab 1 : 10,3 ergaben, daB an der
LufteinlaBstelle am Wasserflihrungsschild fiir den ganzen Fallhéhenbereich und
bis zum gréBten Laufradwinkel-ausreichender Unterdruck herrscht, um die not-
wendige Luft zu férdern, Die erforderlichen Querschnitte fiir die EinlaBlécher sind
an dieser Stelle leicht unterzubringen. Fiir eine zentrale Beliiftung durch die
Turbinenwelle wurden Druckmessungen am Zentrum der Laufradnabe vorgenom-
men. Die Unterdrucke waren aber dort nur halb so groB wie am Wasserfilthrungs-
schild. AuBerdem wére es bei der augenblicklichen Bauweise auch nicht moéglich,
in der Turbinenwelle die Querschnitte fiir die groflen Luftmengen zu schaffen.

Druckmessungen an den Seitenwédnden, an der Innenkriimmung und an der
Sohle des Saugschlauches zeigten, daB bei allen untersuchten Fallhohen und
Laufradwinkeln noch Uberdruck herrscht. Den mittleren Driicken sind dabei recht
betrachtliche Druckschwankungen iiberlagert, deren Gréfe mit der Einheitsdreh-
zahl und der Wassermenge anwdchst. Auch an der Saugrohrsohle konnten wéh-
rend des Leerlaufbetriebes keine Stromungen mit hohen Unterdriicken, die zu
einer Zerstérung der mit Platten belegten Sohle Anlafl geben kdénnten, festge-
stellt werden.
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Besonders beansprucht erscheint dagegeh beim Leerlaufbetrieb -die Stitzwand

- im'Saugrohr, Bei der linksdrehenden Turbine wurden bei einer Drehzahlerhohung

um 3090 am oberen Ende dér rechten Stiitzwandseite (in Strémungsrichtung ge-

= sehen) die gréften Unterdriicke gemessen. Thnen sind Schwankurnigen im Betrage

von etwa 149 der Fallhohe tberlagert. Durch Luftzufuhr konnten die Druck- .-

' schwankungen auf etwa die Halfe vermindert werden. Da jedoch nicht mit Sicher-

heit bekannt ist, ob fiif diesen Fall die Modellgesetze noch volle Giiltigkeit haben,
14Bt ‘sich nicht abschétzen, ob am Naturbauwerk ein gleich groBer Effekt erzielf
wird. Die ohne Luftzufuhr am Modell gemessenen: Werte lassen sich dagegen'
unmittelbar auf, die GroBausfuhrung ubertragen.

: Die Frequenz der Druckschwankungen die 'mit der Drehzahl des Laufrades ge-

‘ ,koppelt ist, betragt etwa /3 der Laufraddrehungen Bei “einer Laufraddrehzahl

von 65,2 U/mln entspricht d1es einer Frequenz der Druckschwankungen von etwa

0,4 Hz. Diesen Druckschwankungen, deren Amplitude etwa 14%/y-der Fallhohe

betragt sind’ Schwingungen hoherer Frequenz (Drehzahl X Schaufelzahl) aber

kleinerer Amplltude iiberlagert, .

Zusammenfassend 148t sich uber dle Druckmessungen bei Leerlaufbetrleb
folgendes sagen: - : ' v

‘Solange Uberdrehzahlen nicht’ zugelassen werden, blelben die Dluckschwan—w
kungen im Saugkrimmer kleiner als 1,0 X H (H = Fallhohe), an der Stiitz-

“wand kleiner als 0,1 X H, Die Leerlaufwassermenge bewegt sich- dabei zwischen : -

40 und 55 %o der Vollwassermenge, je nach Wahl des Laufradwinkels. Bei 30 % »
Uberdrehzahl wachsen die Druckjschwankungen im Saugkrummer auf 15 >< H,

" an der Stutzwand auf 0,6 X H an. :

‘Die Messungen an der Stiitzwand ergaben als Mlttelwert von Druck und Sog’
auf Vordense1te und Riickseite maximal 5,70 t/in? einschlieBlich Schwankung. Auf
Grund dessen wurde fur ‘die statische Berechnung der Stutzwand eme max1ma1e

\Querbelastung von 10 t/m2 angenommen.. -~

"Die eigene Frequenz’ der Stiitzwand wurde zu 284 Hz \‘ermlttelt SO daB gegen-’

* tiber der Frequenz der Druckschwankungen von' 0,4 I—Iz eine erhebliché Sicher-

heit.gegen Resonanzwirkungen vorhanden ist. Die konwstruktlve Gestaltung und

: die Bewehrung der Stiitzwand und ihres besonders beanspruchten oberen Endes-

(Stuftzwandkopf) b\ereltete kemerle1 Schw1erlgkelten S Nz

3 Messungen in der Natur [6] [7] [8]

. Am 25 Janwuar 1956 erfolgten im Donaukraftwerk Jochenstein die ersten
Abschaltversuche, Dabei waren dle _Von der Fa. Voith gelieferten landseltlgen :

* Turbinen 3 bis 5 so geregelt daB sie in 7 se¢ auf die normale Leerlaufwasser-
= menge- schlossenA Bei der Abschaltung der Maschinen - ‘wurde: am Turbmen—

einlauf ein Abspernschwall von etwa 70 cm beobachtet.
~ Am glelchen Tag wurden am Turbinenblock 5 auch die 'Bewegungen und

. - Erschiitterungen  des Bauwerks be1 verschiedenen: Leerlaufwassermengen und -
- beim Abschalten auf erhéhten Leerlaufdurchfluf untersucht; Im einzelnen Wurde

das Verhalten von Turbinenblock 5 beobachtet:

1. bei leerlaufender Turbme und konstanter Drehzahl, wobel die Stellung der.
Turbinenschaufeln von. cp = 0 bis ¢ == 32° in'Stufen von je 4 ~variiert und

. nach Einregelung auf, n’ =65 U/mln gemessen: wurde,

. 2. bei Netzabschaltung mlt automatischem Schnellverschluﬁ wobei die Turbme -
. _be1, @ = 20°-und bei ¢ = 32° und belastetem Generator gefahren‘und nach

S

N
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: Abwurf der Las\t das Venhalten des Bauwerlgs Wahrend des Regelvorgangs be-

obachtet wurde, ‘ ,
" Die Messungen erstrecsten sich auf’ die Relatwbewegungen des Blockes 5
gegen Block 4 sowohl parallel als auch senkrecht zur Flufrichtung und auf die

~ Erschiitterungen . der Saugschlauchwand zw1vschen Turbine 5 und 4 quer zur -

Fluﬁrlchtung ‘ v ,
“Fiir die Leerlaufversuche 'smd die Verschlebungen zw1schen Block 5 und 4 in
Abhanglgkelt von der-Laufradstellung und damit von. der Leerlaufwa‘ssermenge

in Bild' 4 aufgetragen. MeBwerte sind die Jewelhgen Max1ma1amp11tuden Die *

Bild 4 Zugrunde helgenwden Oszﬂlogramme zelgten sehr deutllch daB den ]iang-

: ‘ ——mltStrommchtung :
ah l——senkrecht zur Stromnchtung
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samen Blockbewegungen noch hoher frequente Schwmgungen iiberlagert Waren,

deren Frequenz bei den Bewegungen in FluBrichtung bei etwa 50 Hz lag, wéah-

rend die Schwingungen quer zur FluBrichtung eine Frequenz von 200 bis 250 Hz
aufwiesen. Die Grundschwingung des Blockes lag bei etwa 5 Hz. Eine gewisse

Unsicherheit bei den Messungen ergibt sich aus der Verwendung von Block 4 -

als ruhendem Punkt, da dieser ja ebenfalls gewisse Eigenbewegungen ausflihrte.

Bei den Abschaltversuchen ergab sich eine max. Bewegung des Blockes 5 in
FluBrichtung von 30 (i, bei einer Leerl‘aufw‘a‘ssermenge von 177 m3/s = 0,5 X Qg

(¢ = 32°). Die Schwallwelle, die zur Erreichung einer max. Amplitude etwa
2,2 sec bendtigte und die damit verbundenen langsamen Blockbewegungen
waren nach etwa 15 sec soweit abgeklungen, daB sie in der Amplitude der
Blockerschiitterungen nicht mehr erkennbar waren. Dabei hatte der Blodk etwa

drei ganze Schwingungen ausgefuhrt woraus sich e1ne Perlodendauer von etwa -

5 sec ergibt,

Die Messungen an der Saugschlauchseitenwand (Bild 5) zeigten wéahrend der
Leerlaufversuche auBer anndhernd regelméBig auftretenden Awmsschldgen auch
_schlagartige und sehr unregelmdBig erscheinende Spitzenwerte. Da die Beob-
achtung solcher Spitzenwerte einer gewissen Unsicherheit unterliegt, wurden
in Bild 5 auch noch die Werte der regelméBig auftretenden- mittleren Ampli-
tuden aufgenommen. Ein ausgeprigter Unterschied zwischen Spitzenwert und
regelmdaBiger Amplitude ergab sich erst bei ¢ > 20°,

Bei den Abschaltversuchen konnte an -der Saugschlauchseitenwand nur der
GroBtwert der Geschwindigkeit vyax beobachtet werden. Er ergab sich zu 0,77
und 1,8 mm/sec bei ¢ = 20 bzw. 32°. Aus den Werten der Leerlaufversuche
148t sich schlieBen, daB die Abschaltung bei ¢ = 20° im Saugschlauch etwa
dieselbe Beanspruchung verursacht wie der Leerlauf bei ¢ = 327, Es entspricht

dies ‘einer maximalen Auslenkung der Trennwand von ca. 1 u. Bei der Ab- -

schaltung von ¢ = 32° diirfte die ‘Auslenkung der Seitenwand den Wert von
3 p nicht {iberschritten haben.

Bei allen Versuchen wurden neben dem Samgschlauch knallartlge Gerdusche
wahrgenommen. Es war jedoch nicht jeder akustische StoB als Trennwand-
bewegung feststellbar. Die grofte StoBhaufigkeit trat bei ¢ = 16° auf,” Bei
noch gréBerem ¢ nimmt die Haufigkeit ab und «die Intensitdt der 5toBe zu. Bei
@ = 32° gingen die StoBe in ein mehr tosendes Gerausch iiber, dessen Inten-
sitdt akustisch nur schwer beurteilbar war, .

Zusammenfassend 148t sich tber die Zuldssigkeit der beobachteten Bewegun-
gen und Erschiitterungen mangels eines objektiven MaBstabes lediglich sagen,
daB der Findruds bestand, daB sie fiir das Bauwerk weder unzutréglich groB
noch gefahrlich sind. Risse, Spriinge oder sonstige Schaden sind bei den Ver-
suchen in keinem Bauteil einlgetreten

Am 8. Juni 1956 wurde am Donaukraftwerk Jochenstein ein weiterer Abschalt-
" versuch ausgeflihrt. Zu \dlesem Zeitpunkt war folgender Bauzustand der Stau-
stufe vorhanden:

Samtliche 6 Wehrfelder waren fertlg montiert und installiert. Wehrfeld 3
befand sich in Reparatur und war mit Dammbalken abgeschlossen. Das Wehr-
feld 1 konnte wegen Beschddigungen nur begrenzt bewegt werden. Im Kraft-
werk standen die Maschinen 1, 3, 4 und 5 in Dauerbetrieb (Bild 1).

Die Wasserfithrung der Donau betrug am Versuchstag 2326 m3/s, von denen
- etwa 1460 m¥s in den 4 Turbinen verarbeitet wur.den Die Restwassermenge
wurde iiber die Wehrfelder 1 und. 2 geleitet.
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Wahrend des Versuches wurde der Generator 4 getrennt von den ibrigen
Maschinen auf eine Sammelschiene geschaltet und diente zur Versorgung des
Eigenbedarfs, Die Generatoren 1, 3 und 5 wurden durch Auslésen eines Schal-
ters gleichzeitig entlastet. Die ‘Turbinen 3 und 5 (Voith, Heidenheim) schlossen
dabei wie bei den Versuchen vom 15, 1. 1956 in 7 sec. fine vergroBerte Leer-
laufwassermenge war noch nicht eingestellt., Die Turbine 1 (Escher Wyss) schlo
‘nach dem von dieser Firma normal angewendeten SchlieBvorgang mit ver-
zogertem AbschluB des Leitrades. In einem gesonderten Abschaltversuch war
fir diese Turbine am Einlauf ein Absperrschwall von nur 6 cm beobachtet
worden,

Eine Sekunde nach der Ausl'dsung des Freileitungsschalters erhielten die
Wehrverschliisse 4, 5 und 6 den Senkbefehl. Sie wurden dabei in 90 sec um
3,75 m, einschlieBlich 0,30 m Freibord, gesenkt, um die Ausfallwassermenge von
etwa 1000 m?%/s abzufithren.

In Bild 6 ist die Charakteristik des Abschlufvorganges (Anderung der Dreh-
zahl und des Durchflusses) und die geplante Schwallsteuerung (Vergrofierung
der Leerlaufwassermenge) fiir die beiden Turbinensysteme in ihrem ungefdhren

n%
140

hne Schwallsfeuerung

130 -

120

Ji—\\— mit geplanter
f \\ Schwallsteuerung
hY4

110 ~ _
\ e | Voith |
100
5 10 15 20 25 sec
]
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W\ &/
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\& &
. F\ ,
50 \ TN ™S ‘

\' | Wifgeplanter T~
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N_ghre| |
0 ,
5 10 15 20 25 sec

Bild 6 : Chorakteristik des AbschluBvorgonges
der Turbinen des Donaukrafiwerkes
Jochensfein.

Bild 6 Charakteristik des AbschluBvorganges der Turbinen des Donaukraftwerkes
~ Jochenstein.
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Verla‘uf sklZZlert Die endgultlge Ausfuhrung der Schwallsteuerung solI die -
Forderung erflillen; daB bei ejnem mdglichst langsamen Ubergang vom Aushau-
durchfluB zum erhéhten LeerlaufdurchfluB mit Riicksicht auf.den Antrieb des
Wehres eine unzuldssig hohe und lange andauernde Uberdrehzahl der Turbllne

" Vermleden wird. ;

Eine gewisse Stérung des Versuchs trat dadurch ‘ein, daB nach Lastabwurf die
langsamer schlieBende Maschine 1 zunichst die bereits géschloésenen Tur-
binen, 3 und 5 unter Lastaufnahme hodhzog, so -daB sich die Laufr&der dieser -
Turblnen in-der Leerlaufwassermenge etwas schneller als 'im normalen Leerlauf
drehten, Die Wirkung dieser Stérung auf die beoboachteten Schwall- und Sunk-
erscheinungen ist jedoch so unwesentlich, -daBl sie bei der Beurtellung des Ver-
““suchsergebnisses vernacilissigt werden kann,

Die Wassersplegelbewegungen wurden im O(berwasserberelch elnschheﬁhch -

Vorhafen und Sldschleiise an 11 Peéeln im Unterwasserberelch an 5 Pegeln
in Zeitintervallen von 10 sec abgelesen Gle1chze1t1g war in’ der Néahe des Ober-
hauptes der geoffneten Sudschleuse ein Schleppkahn von etwa- 720 t Brutto-
gewicht verheftet. Die Hohenlagen von Bug und Heck des Schleppkahnes -wur- |
den ebenfalls in Zeitintervallen -von, 10 sec ermittelt, wéhrend die Belastung
der Trossen ‘mit Hilfe von Dehnungsmefistrelfen konltmulerhch registriert
wurde [2]. :

Um die- Ausw1rkungen des Schwalles in der Schleuse Beurteilen zu konnen
_sind in Bild 7 uber dem gleichen ZeitmafBstab aufgetragen: :

1. Die Wasserspiegeldifferenz zwischen den Pegeln am Mittelmauerkopf und
“in Schleusenmitte (vor und hinter dem Schleppkahn). Bei einem Pegelabstand
von etwa 200 m gibt diese Kirve unter Verwendung der rechten Skala gleich-
zeitig die Wasserrsplegelnelgung N

© 2. Die Nqutmg des Schleppkahnes {linke Skala) und die Schlffskrafte in Langs-‘

o rlchtung aus P = G X J mit G = 720 t (rechte Skala)

!

’

3. Die gemessene Trossenlkruaﬁt

Ein Vergle«lch der drei Kurven zelgt daB die Schlffsnelxgung fast unmittelbar

- der Wasserspiegelneigung der ersten Schwallwelle folgt und ‘daB zur gleichen

: Zeit die oberstromige Trosse beansprucht wird, Fiir die am Untertor reflektierte
Welle trifft diese zeitliche Ubereinstimmung nicht mehr so gut zu. Dies liegt ver-

‘mutlich daran, daB die Wasserspiegelbewegungen am Mittelmauerkopf nicht die

gleichen sind wie unmittelbar-vor. dem Schleppkahn. Die K\urve 1 in Bild 7 ist
demnach nicht ‘die tatsdchliche Wassersp1egelne1gung ldngs des Schiffes, .son-‘
dern kann nur ndherungsweise als Anhalt dazu dienen. ..

Wahrend die Schwallwelle am Un’l;ertor auflauft und dabei 11hre Hoéhe an-
ndhernd verdoppelt, sinkt der: Was»sersplegel am Ob‘erhaupt infolge eines natiir-
li¢hen Schwingungsvorganges und verstérkt durch die vom Wehrsenken erzeugte
Sunkwelle erheblich unter den Ausgangswasserspiegel ab. Dadurch wlrd die
Neigung der zum Oberhaupt zurticklauferiden Welle anndhernd doppelt so. groB
wie -die Neigung der ersten, einlaufendén Schwallwelle. Diese Feststellung ist

'insofern beachtenswert, als bisher angenommen wurde, daB die -primére, in, die -

Schleuse einlaufende Welle die gréBte Neigung hervorruft, -Allerdings konnte

" bei den entsprechenden Modellversuchen fiir das Donaukraftwerk Jochenstein °

und auch bei dhnlichen Versuchen fiir andere Anlagen wegen der begrenzten .
Modélldnge nur die erste Hebungswelle erfaBt werden, Weitere Beobachfungen
waren dann bereits durch die am Modelleinlauf reflektierten Wellen' verféalscht. '
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' Da die Trossen mit der Schiffsachse einen ‘Winkel einschlieBen, missen die :
theoretischen ‘Schiffskrdfte P mit 1/cos o multipliziert werden, um daraus auf

die theoretischen Trossenkrafte Py, schlieBen zu koénnen. Vergleicht man-die
theoretischen-(Kurve 2) mit den tatsdchlich gemessenen Trossenkraften (Kurve 3),
dann zeigt sich; daB die gemessenen maximalen Trossenkréfte zum Unterhaupt
um A 40 o, zium Oberhaupt um == 20 % groBer sind. Der Grund hierfiir ist

. wohl darin zu suchen, dafl die Trosseit nicht vollstindig gestrafft waren und

- daher auch noch’ eane Kraft zZur Abbremsun‘g der 'Bewegung au[zunehmen hatten.
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" Bild 7 Donaukraftweik Jochenstein. Zeitlicher Verlauf der Wassersplegelnelgung, der
Schiffsneigung und der Trossenkréfte in der Siidschleuse Wahrend des Ab-
schaltversuches am 8. 6 1956

Diese Annahine ‘scheint insofern berechtigt, als in der registrderte‘n/ Trossen- . .-
kraftkurve (3) kurzzeitige Entlastungen zu erkennen sind. Sie haben zur Tolge,
daB die Trossen nicht glelchmaﬁlg zunehmend, sondern rudkartig - belastet
werden. - 8
Ein zalhlenmaﬁlgm Ver.glelch der beim GroBversuch ermittelten Wellenhohen
mit denen. des Modellversuches ist nicht unmittelbar moglich, da- fiir déen am
8. 6. 1956 herrschenden Betriebszustand Modellversuche nicht ausgefithrt wur-
" den. Sehr gute Ubereinstimmung mit ‘den Modellversuchen -zéigt jedoch der
- zeitliche Verlauf der Schwallwelle sowohl im Stauraum, als auch im Schiffahrts-
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bereich. Auch das Verhiltnis der Wellenhoéhe vor dem Krafthaus zur Wellen-
héhe in der Schleuse, sowie die Abnahme der Wellenhéhe entlang dem Trenn-
damm entsprechen ziemlich gut den Ergebnissen der Modellversuche. Ebenso
waren die gemessenen Schwall- und Schiffsneigungen der ersten in die Schleuse
einlaufenden Welle auf Grund »der Modellversuche in der ‘becbachteten GroéBen-
ordnung zu erwartten.

4, Schluﬁfolgerung

Die Modellversuche und die Méssungen in der Natur haben eine einfache
und offenbar ungefihrliche Mdglichkeit aufgezeigt, um auf rein hydraulischem
Weg durch eine geeignete Kombination von Turbinen-Schwallsteuerung (Bild 6)
‘und Schiitzabsenkung die bei Netzzusammenbriichen auftretenden Schwall- und
Sunkerscheinungen auf ein unschédliches MaB zu vermindern. '

TI. Mainstaustufe Gerlachshausen

1. Energiewirtschaftliche Grundlagen [9]

Die am Durchstich der Mainschleife Gerlachshausen-Volkach gelegene Stau- .
stufe weicht in ihrer gesamten Anordnung von den ibrigen Staustufen des
Mains erheblich ab,

Das fiir die Stauerzeugung notwendige Wehr liegt kurz unterhalb der Ab-
zweigung des Durchstiches vom Main bei Volkach, die Schleuse am unteren
Ende des Durchstiches bei Gerlachshausen. Fir die im Main {ibliche Ausbau-
wassermenge von 110 m?%s ergibt sich am Wehr eine Fallhohe von 2,45 m, die
durch natirliche Eintiefung oder Baggerung noch auf 2,80 m verngréBert werden
kann, Dagegen steht in Gerlachshausen bei der gleichen AusbaugréBe eine Fall-
hoéhe von rund 6 m zur Verfiigung. Vom energiewirtschaftlichén Standpunkt
aus wire es daher erwiinscht gewesen, das Kraftwerk am Ende des Durchstiches
bei der Schleuse anzuordnen, Dem stand jedoch entgegen, daB die Anlieger
der Mainschleife im Interesse der Bodennutzung eine Weltge'hende Beibehaltung
der natiirlichen Wasserfithrung im Mainbett forderten.

Die endliche, die verschiedenen Nutzungen berlicksichtigende Losung belieB
in der Mainschleife eine Pflichtwasserfiihrung von mindestens 40 m?/s, die nach
Abzug' der Schleusenverluste an 286 Tagen im Jahr zur Verfligung steht und
in einem einturbinigen Kraftwerk genutzt wird. Dabei ist der gréBte Teil der
Mainschleife mit Wasser iberdeckt und das Standortklima des Tales bleibt er-
halten. Die AusbaugroBe des Kraftwerkes bei Gerlachshausen mit der grofien
Fallhthe wurde mit Riicksicht auf die Schiffahrt und die dafiir im Kanal zuldssi-
gen Wassergeschwindigkeiten auf 50 m?/s beschrankt, Dadurch fallt die Lei-.
stungsdauerlinie dieses Kraftwerkes zur Hochwasserseite hin nur langsam ab
und hat bei den groBten Abfliissen des Mains noch einen Wert von 1500 kW,
wihrend die Mehrzahl der iibrigen Mainkraftwerke bei diesen Wasserfithrungen
erheblich zurlickgehen und manchmal sogar tageweise stillgelegt werden. Die
groBte Leistung von 2440 kW wird bei 130 Tagen erreicht. Im IHinblick auf den
Verbundbetrieb mit den anderen Kraftwerken sind diese Vorteile so groB, daB
der Stillstand bei Wasserfiihrungen zwischen 18 und 50 m3/s, also wéhrend der
Niedrigwasserzeit nur eine unbedeutende Rolle spielt.

Fiir die Zusammenarbeit mit dem Werk am Wehr in Volkach erglbt sich der
in Bild 8 dargestellte Werkleistungsplan, ‘
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Bild8: Werkleistungsplan der Mainstaustufe
Gerlachshdusen-Volkach '

. AbfluBdauerlinie des Mains

. Desgleichen nach Abzug der Schleusenverluste

. ErfaBbarer ZufluB des Kraftwerkes Volkach

. Fallhshendauerlinie des Kraftwerkes Volkach

. Leistungsdauerlinie des Kraftwerkes Volkach

. Leistungsdauertinie Volkach und Gerlachshausen

A. Arbeitsfldche Volkach (10,8 GWh)
A4B. Arbeitsfldche der Gruppe Volkach-
Gerlachshausen (21,8 GWh)

—~0oO00n

Bild 8 Mainstaustufe Gerlachshausen. Werkleistungsplan,

2. Ergebnisse der wasserbaulichen Modellversuche [10]
(FluBbaulaboratorium der Technischen Hochschule Karlsruhe)

.

Fiur die GrundriBanordnung des Kraftwerkes Gerlachshausen war der Ge-
danke maBgebend, Kraftwerk und Schleusen mit moglichst geringem baulichem
Aufwand so zu kombinieren, daB sich Schiffahrt und Energieerzeugung gegen-
seitig nicht behindern.

Bei dem Ausgangsvorschlag war das Kraftwerk von den beiden Schleusen-
einfahrten durch Pfeilerkdépfe abgetrennt, zwischen denen die Ausbauwasser-
menge von 50 m%s der Turbine zugefiihrt werden sollte. An den beiden Ufer-
seiten schloB sich an die Oberhdupter je eine unter 1:4 gegen. die Kammer-
achse verschwenkte Leitwand an, die nach etwa 40 m in die Boschung 2:3

\
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liberging. Dlese Boschungen gingen im Grundrlﬁ mit. einer lelchten Krummung

. atf die grofite Vorhaferbreite von etwa 85 m iiber.

Im Modell waren die BaumaBnahmen zu untersuchen, die fur eine’ ungefédhr- -
dete Ein- und Ausfahrt aus der Schleuse bei gleichzeitigem Kraftwerksbetneb
notwendig sind, Fiir den Awsiuhrungsvorschlag sollten auBerdem die Schlfﬁs-, '

-'krafte Pei elnem Tlmrblrnenschnellschluﬁ in 7 sec erm1tte1t Werden

Bei der- vorgegebemen Lage des Kraftwerkes zwischen den Schleusen bedln:gte _
der ZufluB der Triebwassermenge.zum Krafthaus im oberen Vorhafen sich zu-

*. néchst W<1dersprechende Strémungsverhéltnisse, © Das Triebwasser sollte mit

moglichst geringen Verlusten dem Kraftwerk zugefiihrt werden, es durfte jedoch
auch der Schiffsverkehr im oberen Vorhafen nicht beelntrachtlgt werden. Als
besonders gefahrdet war hierbei der letzte Kahn ‘efnes drelschlfflgen Schlepp-
zuges anzusehen, der nach Beobachhumgen in der ‘Natur in" 100 ‘m Entfernung

~vom Obertor noch eine Absolutgeschwindigkeit von' 0,4 m/s hat, Die Steuer-

fahigkeit des’ Kahnes bleibt solange gewahrt, als in-allen zeitlichen Phasen des
Einfahrens in ‘die Schleusenkammer eine positive Relatlvgeschwmdlgkeat zZum -
Erzeugen eines Rudermomentes vorhanden ist. Die Schlffsgeschwmnd]gkelt mub

c-also groBer als die Stromungsgeschwmdlgkeat sein,

Nach Berechnungen und Vorversucben genugte der Ausgangsvorschlag nicht

- diesen’ Bedingungen. Es wurde daher zunachst: versucht, unter Beibehaltung der
‘Begrenzung, des oberen Vorhafens und nur -durch An‘derung der Triebwasser-

zuftthrung die Einfahrt zu verbessern, Bei samtlichen untersuchten Abé&nderungs-
entwiirfen bewirkte der bis auf Schleusen\brelte stetig abnehmende Vorhafen-
querschnitt eine vergréBerte Stnomungsgeschw1nd1gke1t im Einfahrtsbereich. Es
mubBte .jedoch ein Strémungsbild angestrebt werden, bei dem die Strémungs-
geschwindigkeit- kleiner bleibt «als die vorgegebene Schiffsgeschwindigkeit. Die
Entnahmestelle des Triebwassers war daher in einen moglichst groBen Quer-
schnitt mit geringer Stromungsgeschwindigkeit zu legen. Bei der urspriinglichen

‘Vorhafenform wlrde dies einen Einlaufschlitz Uber die -gesamte Sohlenbreite
etwa- 140 oberhalb des Kraftwerkes erfordern. Dlese Losung schled wegen 1hres

Verhaltnlsmaﬁlg groBen Bauaufwandes aus.

Einfacher war eine Verdnderung des . blxsherlgen Grundrlsses in der Art, \daB? -
die Querschnittsflache des oberen Vorhafens in glelchblelbender GroBe mog-‘r
lichst nahe an ‘die Oberhdupter und das Kraftwerk herangefithrt wird. Dieser
GrundriB. bietet die Moglichkeit, der Turbine das Triebwasser durch zwei seit-

liche, auBerhalb der Kammerachsen -miindende Kanédle von F = 2 X (54 X 3,2) ’
.,: 348 m? -und - unmlttelbar in 'der Krafthausachse iiber den Kanédlen mit

=2 X (2,75 X 5,60) = 30,8 m* zuzufithren. Der Mund der seitlichen Einldufe
mt nach oben frei. Seine Sohle steigt 1:4 auf die Vorhafensohle an. Er dreht
sich dabei um 90° unter Verbreiterung ‘seiner Grundflache in die Aunstrém-

" richtung hinein. Die Innenkrimmungen der Kandle im. Bereich des Kraftwerks-

einlaufes entsprechen den Krimmungen der Pfeqlerkopfe die in jedem Falle ein
gutes Anliegen lder Stromung gewdéhrleisten. Der obere und der untere Z.ulauf-
querschnitt sind durch eine horizontale Trennwand, die 1n Héhe der \/orhafen-‘ .
sohle liegt, voneinander getrennt (Blld 13). ~

Bei dieser Anordnung lieBen sich wegen der germgen Werte weder 'GréBe
noch Drehrlchtuxng der an einem Schiff wirkenden Momenté so einwandfrei
erfassen, daB sie als Kriterium fiir die Anordnung angesehen werden konnten.
Als maﬁgebend wurden daher ‘die Stréomungsgeschwindigkeiten -und -rlchtu‘ngen
angesehen die in Bemehung zur Schiffsgeschwindigkeit gesetzt werden konnten.
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Die in Blld 9 w1edergegebenen Ge‘schwmdlgkeltsmessungen lassen :deuthch er-
kennen, daB das Triebwasser bis 37,5 m o¢berha1b der Fligelwand auf der gan-.
zen Breite mit einer mlttlxeren Geschwmdlgkelt von 0, 17 m/s zustrémt. Wahrend
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Bild: 9 Mainstaustufe Gerlachshausen, Fheﬁgeschwmdlgkenen im oberen Vorhafen; .
Ausfihrurigsvorschlag, Kraftwerksbetrieb 'Qa = 50 m¥s,

“dann in der Kraftwerksachse und iiber den seitlichen Einldufen die Geschwin-
digkeiten langsam ansteigen, nehmen sie in den FahrstraBen stetig ab.

Die aus den Geschwindigkeitsmessungen bedbachtete Tendenz wirkt sich auf
den Schiffahrtsbetrieb giinstig aus, da die Abnahme der Strémungsgeschwindig-
keit oberhalb der Kammern mit dém Bereich der verminderten Fahrgeschwindig-
keit einlaufender Schiffe zusammenfallt Im gesamten Bereich der- FEinfahrstrecke

- verbleibt stets eine posmve Relativgeschwindigkeit fir ein ‘erzeugbares Ruder-

.. moment. Dle,Stromung.sruchtungen sind 'bis nahe an- die Oberhdupter parallel .
zur Fahrtrichtung der Schiffe. AnschlieBende geringe Ablenkungen konnen. sich
als Drehmoment auf ein einfahrendes Schiff micht mehr bemérkbar machen

.Bei einem TurbinenschnellschluB in, 7 sec. breitet sich eine Schwallwelle von
1hrem Entstehungsort; dem’ Kraftwenkselnlauf unmittelbar und durch die seit-
lichen Finldufe mittelbar nach allen Richtungen. der freien Wasserflache in die
Schleuseneinfahrt und kanalaufwart.s aus. Die gréBte Wasserspiegelhebung im
Vorhafen wurde in Krafthausachse 10 ‘'m oberhalb der’ Trennpfeilerkdpfe mit
12,5 cm gemessen Im ubrlgen Bereich stleg der Wassersplegel kaum uber
10 cm an’

Unter den glelchen Versuchsbedmgungen wurden d1e auf einen- naturahnhchen
IOOOtKahn wirkenden Kréfte gemessen. Die Versuche zeigten deutlich; daB
selbst scheinbar geringfligige Schwallhdhen durch die Neigung von Wasser-
spiegel und Schiff recht beachtliche Schiffskrafte hervorrufen. Die verschiedenen
untersuchten Schiffslagen und die zugehdrigen Meﬁkurven smd in Bild 10 dar-
gestellt '

i Die groBten Schiffskréfte wrur‘den in Lage II (Bug 40 m oberhaLb des Obei-
" hatptes) durch -den .am Untertor reflektierten Schwall erzeugt Da die Lauf-

1 ' ) ) ‘ . - l" - . . ‘7E3‘
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Bild 10 Mainstaustufe Gerlachshausen. Schiffskrifte fiir verschiedene Schiffslagen beir
Turbinenschnellschluf. ‘ , g

geschwindigkeit des Schwalles in der Kammer infolge der Wassertiefe groBer
ist als im Vorhafen, trifft der Reflexionsschwall bei einem ausfahrenden Schiff
(Lage II) zu einer Zeit ein, zu der der Ausgleich zwischen der Schwallausbrei-
tung von den mittleren und seitlichen Triebwasserzuldufen noch nicht beendet ist.

Die gemessene Schiffskraft von 1,58 t liegt knapp unterhalb der zuléssigen
Grenze und koénnte sich deshalb bei einem ausfahrenden Schleppzug bemerkbar
machen. Sie bedeutet jedoch keine Gefdhrdung oder Stérung des Schifffahris-
betriebes. ‘

3. Versuchsergebnisse der Fa. Voith, Heidenheim [11]

Bei den Untersuchungen der Fa. Voith sollte festgestellt werden, ob es mog-
lich ist, beim. plotzlichen Abschalten der Maschine die Turbinenwassermenge
tber einen NebenauslaB zu leiten und damit den Durchflub bei abgestellter
Maschine aufrechtzuerhalten. Dabei sollten die Vor- und Nachteile von ver-
schiedenen -Anordnungen eines Nebenauslasses und die dafiir nétigen Einbauten
zur Energievernichtung untersucht und Unterlagen fiir eine Baukostenschétzung
gewonnen werden, :

Da die Untersuchungen des FluBbaulaboratoriums Karlsruhe gezeigt hatten,
daB die bei der Abschaltung auftretenden Schwall- und Sunkwellen die Schiff-
fahrt zwar nicht stéren, aber doch beeinflussen kénnten, war in einer weiteren
Versuchsreihe zu untersuchen, welche Anordnung in dieser Hinsicht die grofBten
Vorteile bietet. Hierfiir wurden nur die Schwall- und Sunkwellen in Krafthaus-
ndhe gemessen und nicht der EinfluB auf die Schiffahrt selbst.
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Am Modell der Firma Voith, Heidenheim, im Mafstab 1 :30 wurden folgende
4 Vorschlige untersucht: (Bild 11)

1. Schiitz in Spiralmitte (Vorschlag 1, Bild 11),
2. Schiitz auf der offenen Sp:iralseite,

3 Klappe mit senkrechter Welle in der Turnbinenspirdle (Vorschlag 3; Bild 11),
4, Horizontale Drehklappe {iber dem Eiplauf (Vorschlag 4, Bild 11).

Vorschlag_1: Turbine mit Neben- Vorschlag 4: Turbine mit Nebenaus/al3
guslali als Schiitze in Spiralmitte als Klappe mit horizontaler Welle

Schitzhohe o
20m 3

Vorschlag 3: Turbine m/'f Neben-
guslal als Klappe mitvertikaler Welle

Kilappenhihe
dom

Bild 11 Mainstaustufe Gerlachshausen, Im Modell untersuchte Entlast.ﬁngsanlagen.

Mit Ausnahme von Vorschlag 2 mit seitlicher Schiitzéffnung wurden bei allen
Versuchen verschiedenen konstanten LeitradschlieBzeiten (11, 14, 16,5, 19 und
27,5 sec) in mehrfachen Variationen verschiedene Offnungszeiten des Neben-
auslasses zugeordnet und die entstehenden Schwall- und SunkhOhen gemessen.
Zusitzlich wurden noch Versuche ausgefithrt, bei denen die Kaplan-Turbine als
Propellerturbine abgeschaltet wurde. Fiir diesen Fall konnte man annehmen,
daB nach Abschaltung der Turbine noch 50 % der Vollwassermenge, also etwa
25 m3/s bei Normaldrehzahl abgefithrt werden kénnen. Die Beanspruchung des
Bauwerks durch die dabei notwendige Energieumwandlung wurde dabei nicht
untersucht.

Im folgenden wnirvd ein kurzer Uberblick iiber die Vor- und Nachteile der
einzelnen Vorschlage gegeben:
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" Turbinenbetriebes moglich,

. .

- . . tog T Lub,
. . Lo [
N

» Vorschlag 1 : Mit Riicksicht auf eine geringe Schwall- und Sunkbildung

beim Abschaltvorgang muB das Schiitz breit sein, damit” bereits bei geringer

- Hubhohe eine grofere Wassermenge abgeleitet werden kann. In hydraulischer

Hinsicht wirkt sich diese Ford’e‘rung_ungﬁn‘sti‘g‘ aus, da- damit die Héhe des.

gedffneten Schiitzes geringer wird und entlang der tiber dem Schiitz befind- .
lichen Spiralwand eine gréBere Wassermenge stromt, die .in Spornnéhe unter
‘groBer Wirbelbildung nach dein Schiitz umgelenkt werden muB. Die Auswir-

kungen auf die Turbine und’die Erschiitterung auf das. Bauwerk konnten bei

- dem vorliegenden ModellmaBstab nicht erfaft werden. In gleicher Weise wird
der ‘Betrieb bei Abschaltung ‘mit erhéhter Leerlaufwassermenge, der Schwall
und Sunk giinstig beeinflussen wiirde, kritisch, da durch das geoffnete Schiitz -
" das Leitrad sehr ungleichméBig beaufschlagt wird. Dadurch ‘werden wiederum-

‘zusétzliche Wirbelbildungen ,a\n‘ge'regjgt; die in eeinem: Zusarhmenwirken mit der

, Energiweumwandlung“iam; Saugrohr die Beanspruchung :des Bauwerks erhéhen: .

" Vorschilag 2: Bei dieser Anordnung miissen die Abmessungen des Schiit-
. zes bei gleichem Querschnitt quadratisch gewdhlt werden. Die groBere Schiitz-
- hohe wirkt sich dabei in hydraulischer ‘Hinsicht glinstiger aus. Dér’ Vorschlag
ist aber wegen der gr,éﬁerenSclgwall- und Sunkhoéhen gegentiber Vorschlag 1

nicht zu empfehlen. - - C

. Vorschlag 3 : Die Querschnitte der Klappe kénnen geger}iib'e'r- der Schiitz-
* anordning etwas vermindert werden, da die Offnung strémungstechnisch giin-
stiger liegt. Die Beanspruchung der Turbine ist wahrscheinlich geringer als bei’

den Schiitzen, Bei der Ausfiihrung lassen sich vermutlich auth kiirzere Offnungs-
zeiten erreichen als bei einem “Schiitz, da die Klappe durch ‘den- Wasserdrudk
selbsttatig 6ffnet. In konstruktiver Hinsicht wird die Abdichtung und die Frei-
haltung des unterwasserseitigen, von der Klappe iiberfahrenen Raumes Schwie-

- rigkeiten bereiten.

Vorschlag 4: Die Lisung mit einer horizontalen Klappe bringt zwar in

. Zur Energieumwandlung Wird‘fﬁr. die Amordnungen. 1 bis 3A.eilne Tauchwand

hinter der Saugschlauchdecke vorgeschlagen, auf die bei Wahl der Anordnung 4

‘ ux;ﬁer ‘Umsténden verzichtet weérden - karin.

In hy(jl)r.aul‘ischer' Hinsicht ist Vorschlag 4 mit einer {iber dem Einlauf liegen-
den Drehklappe vorzuziehen, da hierbei der normale Turbinenbetrieb 1und damit

die Betriebssicherheit der Turbine ih keiner Weise beeintrachtigt wird, Sofern

man auf eine Offnung in det Turbinenspirale ‘ZUriickgreife‘n willy ist in hydrau-
lischer Hinsicht die” Anordnung 3 — Drehklappe mit vertikaler Welle — vor-

' zuziehen, da- der damit verbundene Nachteil bei der Energieumwandlung gerin-

ger wiegt als die mit «den anderen ‘Spiralenéfinungen verbundene. gréﬁere
Beanspruchung der Turbine, ' ' :

. Fl’i'r‘d‘ie‘Beurteilvu‘nug"vdler\ glinstigsten Gesamtanordnung' sind jewdbch nicht -allgin

die hydraulischen Verhéltnisse mafBigebend, sondern auch die dabei vorhandenen

Binfliisse auf die Schwall- und Sunkhohen, Bild 12 gibt fiir die 3 charakteristi--

schen' Vorschldge einen. Uberlick iiber die MeBwerte bei gleichen Versuchs-
bedingungen. Daraus ist zu ersehen, daB die Anordnung mit horizontaler Dreh-

klappe die ‘giinstigsten Ergebnisse liefert. Allerdings ist Bei der Beilrtxeilung_ l
zu fragen, ob es iiiberha_upt,gelinrgt, in -der GroBausfiihrung  den. NebenauslaB i;l E

der verhaltnismdBig kurzen Zeit von 15 bis 28 sec zu 6ffnen,

‘

' bezug auf die notwendige tiefere Griindung der Turbinenanlage Nachteile, jedoch' ..
st eine Regulierung mit {ibersichtlichen Maschinenelementen ohne Stérung des
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Bild 12 Mamstaustufe Gerlachshausen ‘Schwall- und Sunkverglelch be1 den drei ver-- °

schiedenen Anordnungen in' Abhéngigkeit von der Verschluﬁbewegung in: sec.

a) Schiitz in Spiralmitte, Schaltverzogerung 3 sec.
 b) Klappe mit vertikaler Welle, Schaltverzogerung 5,5, sec.
".c¢) Klappe mit horizontaler Welle, Schaltverzégerung 0 sec.
“ . d) Klappé mit horizontaler Welle, Schaltvérzégerung 5,5 sec.

Leltradschheﬁzelt konstant 165 sec

4. Bauausiuhrung [9]

' Bei. der Baua,usfuhrung wurde die aus, de<n Modellversuchen ermlttelte Grund- -
riBgestaltung im wesentllchen ‘bemehalten (Bild 13 und. 14). ‘

Das Kraftwerk liegi zwischen der vor der Vollendung. stehenden Westschleuse
und der’ spater zu -errichtenden Ostschleuse nahe bei den Oberhauptern, so daB
- die Kammer- ‘und Hauptermauern zur seitlichen Einfassung des Welkgebaudes ‘
dienen. Um vom ‘Schleusensteuerhaus aus die Ubersicht: mcht Zu behmdern,
wurde ‘auf ein-Maschinenhans verzichtet und die Flachbauwelse mit. AuBenkran
gewahlt. Der Maschinensatz, bestehend aus Kaplanturblne und direkt gekuppel-
- tem Asy‘nchrongenerator wird durcheine Blechhaube abgededkt. Der Transfor-

" mator. und der Leltungsabzwelg far 20 kV mit MefBwandlern und Schutzein- .
* richtungen sind in Freiluftausfithrung auf der Unterstromseite .des Kraftwerkes

so tief- emgebaut daB- dle Hohe der” Schleusenmauer nicht- ubertschrltten wind,
‘Da die beiden Werke Volkach und, Gerlachshausen wasser- und energ\lewnt-

. schaftlich eine ‘Binheit darstellen, konnen sie audh als ein Werk mit zwei rdum-

!

. lich getrennten Maschinensétzen angesehen werden, Der Umstand, daf Gerlachs- . .

~hausén im Regeljahr 119 Tage, im Trockenjahr 215 Tage stillsteht, sprach dafiir,
~die gemeinsame Betriebsfithrung nach Volkach ‘zu. legen und das Kxaftwerk,
‘Gerlachshausen durch Fernsteuerung zu bedienen. ‘ '
~ Auf den Einbau elner 'Entlastungsanlage fiir .den. Fall des Turbanenschnell—
schlusses wurde verzichtet, da er sich als 21em11ch kostspielig herausstellte und
angesichts der’ Schwa,llkrarfte von 0,38 t auf einen in. der Schleuse hegenden :
Schleppkahn und von 1,58 t ‘auf .einen ausfahrenden Schleppkahn mcht Zwmgend g
notwendig war. . ‘ ‘ ‘ -
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Bild 13: Kraftwerk Gerlachshausen

Grundrify und Ldngsschnitt
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. a. Schnitt durch die Kraftwerksmitte

b..Abgewickelter Schnitt durch den
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I. Westschleuse
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Bild 13 Kraftwerk Gerlachshausen. Grundrif und Léngsschnitt.
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Bild 14 Schleuse und Kraftwerk der Mainstaustufe Gerlachshausen. Bauzustand im
September 1956. .
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Abtellung F— Blnnenschlffahrt

e Mlttellungl ) : S

v - 'der verschiedenen Lésungen in technischer und wirtschaftlicher Hinsicht, —
1 Fertlggestellte ‘und geplante Bauwerke, — Erzielte Ergebnlsse. '

Von ‘Heinrich Rt ] erodt, Oberreglerungsbaurat Nurnberg, ‘
Dr -Ing Martin Arens, Oberreglerungsbaumt bei der Waqser- und.-
Schlffahrtsdlrektlon Minster. ' :

The m a ¢ ,,Schlffshebewerke 1n Deutschland“ '

Zusammenfassung

st i ' o

grund ‘wechselnde Beanspruchungén unter Schleusenmauern nicht-vertrigt oder wenn
die — mit dem Gefalle schnell wachsenden = Bau- und Betrlebskosten Schleusen un- .

C wirtschaftlich machen,
G ‘ An den norddeutschen Wasserstraﬁen stehen drei Hebewerke, samtllch I‘ﬂ]t lotrechter
: Forderung in: wassergefillten Trogen in Betrieb 'und zwar - .

R S 'seit 1898 ‘Henrichenburg m1t 14,5.m Gefdlle fiir = 700.t-Schiffe,
TV ©seit 1934 Nlederfmow . ‘mit "36,0 ‘m Gefalle fiir 1000 t-Schiffé 'und
y $eit. 1938 Rothensee - ‘mit 187 m, Gefdlle fiir 1000 {-Schiffe,

n I—Iemlchenbur‘g wird der Trog von finf Schwimmern, in Rothensee von zwei

Schwlmmern getragen, die unter der Lingsachse' des Troges stehen; in Niederfinow

hangt er ‘an 256 Drahtsellen mit Gegengewxchten Henrichenburg und Rothensee werden
an vier Spindeln, Niederfinow an vier Zahnstockleitern gefiihit.-Alle Antriebe sind
elektrisch, Die drei Hebewerke arbeiten elnwandfrel und haben dle Betnebssmherhe]t
fiir beide Baudrten bew1esen. —_— S

’ .Es ‘wird im allgemeinen - auch kunftlg genugen, Hebewerke der; Wasserstraﬁen v

85 m lang, zu bemessen Fir Schleppkahne slnd auf Jeden Fall lelstungsfah1ge 'Tre1de1-
ot . anlagen nétig.,

als vier Auflagern gefithrt werden, Ihr Tragwerk wire deswegen als elastischer Rost
o unter den Trogboden zu legen,

’ o , ‘Schwimmerhebewerke haben lelchtere Fuhrungsgeruste und nicht so viel- emphndhche
R . Maschinenteile wie Hébewerke mit Gegengew1chten, brauchen aber kraftigere Antrigbe

C % gesetzt werden, die’ seitlich vom Hebewerk stehen,
A Gegengew1chts I—Iebewerke sind in der Hubhéhe an keine' Grenzén . gebunden We11
‘ . ihr Gleichgewicht ‘weniger gefdhrdet ist, geniigt bei schweren Hebewerken dieser Bauart
s . 0 " eine geringere Anzahl von. Trag]ochen Die'Seile sind am einfachstén an die auskra-

L] . <.~ genden Arme der Joche anzuschlieBen. Die Seilséheibén und die Gegengewichte knnen

dann auch fiir schwere Hebeweérke auf kleinem Raum in Tirmen untergebracht werden,
die wie Schwimmertiirme seitlich vom Troge stehen, dabei miissen aber Verbreiterungen
der Trogkamniern in Kauf genommen werden, Doppelhebewerke mit Gegeng’erchten
erfordern daher breitere Vorhéfen als Doppelhebewerke mit Schwimmern. ‘

Wo e1nsch1ff1ge Hebewerke den Veérkehr nicht bewéltigen, Kann den Trégen. lelchter
die doppelte Breite als die doppelte Lange gegeben werden. Bei groBen Gefillen kann
die ‘Lelstung schon durch Steigern der Hubgeschwindigkeit erh6ht werden, wobei dann
aber auf ‘eine ‘Selbstsperrung der Antriebe verzichtet und die Betrlebsslcherhelt durch
‘stirkere oder zahlreichers'Breémsen verbiirgt werden muB,

o ¢ weil die an Spindeln laufenden Muttern jede ,,Katastrophenlast" d..h, jede denkbare

'

|
| .
[ Fiir die Fiihrung des Troges verdienen  Spindeln ‘den” Vorzug vor Zahnstockleltern, B

Abfangen des Troges nétig warep

82 . .y

R

T " 'Mittél Zul;nvﬁbergévinduhg groBer F'all‘hiihéﬁ durch die Schiffahit. — Vergleich

- . B Hohe Stufén an Wasserstraﬁen sind mit Hebewerken Zu uberwmden, wenn der Bau»

Léngere Trége und breitere Troge miifiten. 1hres groBeren GeW]chtes wegen: an mehr

Gle1chgew1chtsstorung aufnehmen konnen, ohne daB zusatzhche S1cherungsan1aqen zum’

Zur Sicherung gegen Gle1chgew1chtsstorungen weil beim Ersaufen -eines Schwimmers -
gréBere Lasten frei werden. Schwimmer werden audi fiir ‘héhete Gefille als in Hen-
richenburg” und Rothensee verwendet werden koénnen, “Wo, der Untergrund -nicht =
* gestattet, tiefe Schachte auszufithren, kénnen die’ Schwnnmer 1n Wassergefullte Tlrme |

\
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Vorbemerkung

D1e Mlttellung beschrankt sich auf Hebewerke mlt lotrechter Forderung in
offenen Wassergefullten Trégen, sie nennt die Griinde fiir d1e ‘Wahl - solcher
Hebewerke anstélle von Schleusen und berichtet tiber Betrlebaerfahrungen an -
den Hebewerken in- Henr1chenburg, ‘Niederfinow und Rothensee. Aus diesen:
Erfahrungen sind vom erstgenahnten Verfasser einige Anregungen zi  kiinftigen '
Entwiirfen von senkrecht férdernden Hebewerken ‘abgeleitet; sie sind auf die ‘
Verhiltnisse abgestellt die heute an dem geplanten tMaln -Donau- Kanal Zu er-
warten sind. . , '

' A. Vorbedmgungen fiir d1e Wahl von Hebewerken

Neue WasserstraBen ‘werden s0 zu fuhren sein; daIS sie die Hohenunterschmdej
des Geldndes mit moglichst wenig Stufen uberwmden Hierdurch wird zwar die.
Lelstungsfahlgkelt der WasserstraBe (d. b, die Frachtmenge die jahrlich befor-,
dert werden kann) nicht gesteigert, es wird aber die ReLseze1t verkiirzt, also

" an Schlffsraum und an Fraditkosten gespart, -

Dié Stufenhéhe, die von Schleusen bewaltigt werden kann, ist begren&t Hohe

‘Schleusen erfordern massive Kammierwéinde; untér diesen Wéinden und unter
.den Kammersohlen entstehen beim Fiillen und Leeren der Schleusen stark wéch:
‘selhde Bodendriicke, Hohe Schleusen sind deswegen nur’ dann. auf die Dauer
' zuverlas‘51g, wenn ihr Untergrund und ihre Bauweise ein ungleiches Setzen der

Bautelle ausschlieBen, das die Dichtigkeit der unvermeldhchen Dehnungsfugen -

Cin Frage stellen kénnte. Unter senkrecht fordernden Hebewerken bleibt dagegen

der Baugrund von wechselnden Beanspruchungen verschont, auch sind die

,Fugen ihrer Trotgkammern nicht wie Schleusenlfugen standlg ‘stark ‘wechselnden
fWaSSwerdrucken ausgesetzt,

Mit steigendem Gefédlle wachsen die Baukosten fur Schleusen schneller als
fiir Hebewerke, Von welchem Gefille an Hebewerke wirtschaftlicher als Schleu-
sen Werden, ‘hingt Jewells -von den orthchen Verhaltmssen ab, die dle Bau-

. ’ V» » , ’ R » o L T ’ v 83
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weisen bestimmen; auch die Kosten fiir den Ersatz des Schleusungswassers und
die Instandhaltung deés Bauwerks sowie die Lohnaufwendungen fiit den Betrieb
haben hierauf EinfluB (Hebewerke erfordern eine bessere Besatzung als
Schleusen). ‘ '

_Von den zahlreichen Vorschligen, die in den letzten Jahrzehnten fiir Hebe-
werke in neuen WasserstraBen gemacht worden sind, haben bisher nur zwei
ihre praktische Verwendbarkeit bewiesen: Das Hebewerk mit Mittelschwimmern
und das Hebewerk mit Gegengewichten. Diese Systeme liegen auch den Pla-
nungen zugrunde, die fiir ein zweites Hebewerk in Henrichenburg und fiir die
Hebewerke an drei Stufen des Main-Donau-Kanals (mit Hiiben von 28 bis 46 m)
in Arbeit stehen.

B. Betriebseriahrungen

Die Entwiirfe und die Ausfithrungen der drei Hebewerke in Henrichenburg,
Niederfinow und Rothensee sind in den Verdffentlichungen behandelt, die am
Schlufl dieses Beitrages zusammengestellt sind; besonders sei auf den Aufsatz
von Dr.-Ing. Ellerbeck in der ,Bautechnik 1927", S. 319, verwiesen, in dem die
Wahl der Bauart flir Niederfinow begriindet ist. Im folgenden sind nur die
Grundzlge der Bauart und die Hauptabmessuingen wiederholt.

I. Henrichenburg

Das Hebewerk ist die oberste Stufe des Dortmund-Ems-Kanals, es hat 14 m

Gefélle. Sein Trog ist mit 68,0 m Linge, 8,6: m Breite und 2,5 m Wassertiefe fiir

. ‘Kdhne mit 600—700 -t Tragfdhigkeit bemessen. Der Trog mit Wasser und die

© Schwimmer wiegen zusammen 3100 t. Die fiinf Schwimmer von 13.m Héhe und

8,3 m AuBendurchmesser haben je nd, 620 m3 Inhalt und 120 t Eigengewicht.

. Die Schwimmerschdchte sind 9,2 m weit und reichen rd. 30 m tief unter die

Trogkammersohle. Der Trog lduft an zwei Portalrahmen, die 43,5 m Abstand

voneinander haben. Zur Waagerecht Fiihrung dienen vier in die Portale ein-

gebaute (zweigdngige) Spindeln von 24,6 m Lénge und 280 mm &uBerem Durch-

messer; sie werden itber Verbindungswellen von einem gemeinsamen (in einer

Briicke iber dem Trog angeordneten) Gleichstrommotor gedreht und tragen

die am Trog befestigten stillstehenden Muttern, Die I—Iubgeschwmd1gke1t be-
tréagt 0,1 m/s.

Das Hebewerk steht seit 1898 im Betriebe. Uber seine Bewdhrung in den
ersten 50 Jahren ist von Scheunemann in der ,Wasserwirtschaft" 1948/49,
S. 46—51 eingehend berichtet. Es hat bisher tiber 500 000 Hiibe ausgefiihrt, ohne
daf sich ein Unfall mit einem nennenswerten Schaden am Hebewerk selbst oder
an den geschleusten Fahrzeugen ereignet hétte,

" Entgegen der Absicht der Erbauer haben sich die Spindeln nicht als selwbst—
sperrender Antrieb erwiesen. Der Hebewerkstrog' wird nicht wie in Nieder-
finow und in Rothensee in seinen Endlagen mit den Haltungsabschliissen ver-
klammert, . Auch die keilférmigen in den Spalt eingeschcbenen Dichtungsrah-
men halten den Trog nicht fest. Da nun auch die einzige Triebwerksbremse, die
am Spindelmotor angeordnet ist, zu schwach bemessen war, hat sich der Trog
tatsdchlich einige Male von selbst aus seiner untersten Stellung uwm kurze
Strecken nach oben bewegt, als der Unterwasserstand und mit ihm die Trog-
flillung durch Haltungsschwankungen abgemindert wurden. Stirkere elektirisch
miteinander gekuppelte Bremsen an allen’ vier Fiihrungsspindeln erwiesen sich
als erforderlich.
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Die gesamte Anlage wurde zuerst 1916 mach 17jghriger Betriebsdauer und
ein zweites Mal im Winter 1938/39 grindlich tberholt. Der bauliche Zustand
erwies sich bei beiden Untersuchungen als durchaus einwandfrei. Stdrkere Rost-
schiden waren nur an einzelnen Bodenblechen des Troges eingetreten, auf
denen die Seile der Spille geschliffen hatten. Die erste Auswechselung von
Spindelmuttern war 1916 nach rd, 80000 Hiiben nétig, spéter konnte ihre
Lebensdauer durch Wahl harterer Bronze verléngert werden.

Die Schwimmerschdchte waren durch Ablagerungen aus dem Spaltwasser
stark verschlammt; zur Abhilfe wurden am Oberhaupt und Unterhaupt Quer-
mauern in die Trogkammer eingebaut, die das Spaltwasser zuriidkhalten und
den Umléufen nach den Pumpenstimpfen am Unterwasser zuleiten,

Durch Fernwirkungen des Bergbaues ist das' gesamte Hebewerk, ohne dabei
Schaden zu leiden, um mehr als 10 cm abgesunken, )

Als zweiter Aufstieg zur Dortmunder Haltung besteht eine 95 m lange, 10 m
weite Schachtschleuse mit finf offenen Sparbedken; auf sie sind die Fahrzeuge
mit gréBeren Abmessungen und mehr als 2,0 m Tiefgang angewiesen. (Die zu-
lassige Tauchtiefe wird Ende 1958 auf 2,5 m erhoht werden.)

~ Im folgenden sind die Kosten des Schiffshebewerkes und der Schachtschleuse
Henrichenburg fiir Betrieb, Unterhaltung, Erneuerung und Rickpumpen des
Schleusenwassers in den Jahren 1952 bis 1955 miteinander verglichen:

Schiffshebewerk Schachtschleuse

- alsojabrl. | oo also jahrl.
1952—1955 | | i M. 1952—1955 i M.
Betrieb DM 304 700 76 200 190900 |- 47700
Unterhaltung : DM 198 200 49 500 . 139 200 34 800
Erneuerung DM 59 600 14 900 182000 45 500
Pumpkosten DM — — - 301700 75 400
DM 562 500 140 600 813 800 203 400
Verkehrsleistung
- Tragfahigkeit t| 27456 581 ,| 6864000 16 164 151 4041 000
Ladung : t| 12600596 | 3150000 7 729 568 1932 000
Mithin Kosten fﬁr das
Durchschleusen
(gemessen nach der
Tragfahigkeit)
Pfennig/t 2,05 ‘ 5,04
Bemerkungen:

1. Sdmtliche Kosten sind ohne Einrechnung von Verzinsung und Abschreibung der
Anlagekosten ermittelt worden, enthalten aber angemessene Zuschldge fir die Allge-
meinkosten der Verwaltung.

2. Unter ,Erneuerung” werden die nicht regelmiBig wiederkehrenden gréBeren Instand-
setzungen verstanden, die sich aus der allgemeinen ,Unterhaltung” herausheben
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_Die hochste Jahresleistung de

- verfahren ausgefiibrt werden konnte.

IIREE
i

RS R
3. Die-Pumpkosten fiir das Riickpumpen der Spaltwasser-. und Undichtigkeitswasser- .
menger- des Hebewerkes sind als unerheblich auBer Ansatz geblieben, Flir das Riick-
pumpen des Betriebsschleusenwassers der Schachtschleuse sind -die Wassermengen nach
der Anzahl der Schleusungen urter Berticksichtigung der Wasserersparnis durch die

Sparbecken ermittelt und danach die Pumpkosten errechnet worden, -
4, Die Schachtschleuse wird haufig nicit voll ausgeléstét, weil die Schiffahrt  den

' schnelleren Weg durch das Hebewerk und die ruhigere Lage Her. Schiffe im Hebewerks-

trog bevorzugt. Dadurch ergibt sich -eine bessere Ausnutzung des Hebewerkes im Ver-
gleich- zur Schachtschleuse, die sich auch im Einheitskostenbetrag. je. Tragfahigkeits-
Tonne filir die Durchschleusung mit zu erkennen gibt. Es wére also grundsétzlich falsch,
zu schliefen, daB die Schleusung durch die Schachtschleuse immer viel teurer als die
Benutzung des Hebewerkes ist. : ' T

‘ . ;

r letzten Zeit wurde 1952 erreicht. Das. Hebe-
werk - allein beforderte. dabei Schiffe mit rd. 7200000 t Tragféhigkeit und

~3:300 000 t Ladung. A

Das Oberwasser der Stufe Henrichenburg wird in den néchsten Jahren wegen
des Abbauens von Kohle im Dortmunder Bezirk um mehrere Meter gesenkt wei- ‘
den. Entwiirfe, fiir ‘einen ‘dritten Abstieg stehen in Arbeit, es ist z. Z. noch nicht
pAY itbersehen, ob dabei eine Schleuse oder. ein Hebewerk den Vorrang ver-
dient, Des weiteren wird gepriift, ob nach seiner Fertigstellung die beiden vor- -
handehen Abstiege im .Bé'trieb bleiben miissen; in diesemi Falle werden sie
umzubauen ‘sein. . - BN L T ’ :

L. Niederfinow

Der GroBschiffahrtsweg Berlin-Stettin ist als. Erweiterung «des alten Finpw-'
kanals erbaut und 1914 in Betrieb genommehn. Er erreicht die Oder an einem
Steilhange mit recht ungiinstigen Baugrundverhéltnisse;.den Abstieg vermittelte
zundchst eine Schleusentreppe. Bauliche Miéngel dieser Schleusen gaben den

. AnlaB zum Bau des Hebewerkes Niederfinow, -Es ‘wurde 1934 vollendet. Sein

Gefdlle betragt bei den gewdhnlichen Wasserstinden rd. 36 m; die Hubgeschwin- ..
digkeit ist 0,12 m/s. ' ‘ ' S o S

. Der Entwurf des Hebewerks ist auf Grund sehr eingehender \\/’oruntersuchun-
gen zustande gekommen, es war hierbei auch .zu beriicksichtigen, da8 die ‘Griin-
dung .20 m'tief unter das Geldnde hinabreichen miite und nur im Drudkluft--

Der Trog des Hebewerks ist 85 m lang, 12 m breit und 2,5 m tief, er wiegt
mit Wasser rd. 4300 t. Er héngt an 256 Drahtseilen von 52 mm Starke, 192 dieser
Seile tragen rd. 22 t schwere Gegengewichte; 64 Seile tragen Rahmen, die je’
12 Gewichte zu einer Gruppe ,z’usémmenfaésén und etwa abreifende Gewichtef{

" auffangen, Die Lager der 128 Seilscheiben jeder Seite stehen in einer Flucht.

Die Seilscheiben haben 3,5 m Durchmesser; ste sind quer zur Troglangsachse an-
geordnet und muBten dabei mindestens 1,11 m Abstand voneinander erhalten,

-es war infolgedessen erforderlich, auf jede Seilscheibe zwei Seile. zu legen. Dies

hat sich nicht bewahrt, da die geringer belasteteten Seile der Rahmen sich locke-
rer auf die Scheiben legen als die der Gewichte, sie widkeln sich deswegen .auf

.groBeren Durchmessern ab, rutschen und nutzen sich stirker ab.

Die G"eriistef die die Seilrollen tragen u;id in denen’ die Geglengew'iéhté
laufen, sind sehr schmal -gehalten: sie sind, obwohl sie oben zu Rahinen ver-:
bunden sind, gegen Schwanken zusétzlich seitlich abgestrebt, An diesen Geriisten

- ist der Trog etwa in seinen Viertelpunkten gefithrt. Zu séiner Bewegungf,und\
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jWaagerechtfuhrung dlenen 4 thzel d1e|se laufen an Zahnstockleltern am Gerist.

Die Ritzel konnen “jedes hochstens je vd: 50 ¢ Last aufnehmen, dies entspricht
einem Fehler der; Wa-ssertt1efe im Troge von ‘vd. 10 cm. Bei mehr als 30 t Fehl-

" last beginnen ‘die entsprechend gelagerten Ritzel ferdernd. nachzugeben dabei

werden die Antriebe " abgeschaltet und die Bremsen' ausgeldst, Der. Trog setzt

, 51ch nach etwa 3 cm Federweg stair auf vier Drehriegel auf. Die Drehriegel sind

" 1,4 m lange Spindeln mit 0,93 m AuBendurchmesser, sie laufen mit- Spiel, im
" . . allgemeinen also lastfrei in den selb\stsperrenden Gewindégangen, die auf je

1/, Kreisumfang in die beiden einander gegeniiberstehenden StahlguBbacken

“der ,,Mutterbackensaulen“ eingeschnitten sind. Diese. Sdulen sind, neben  den
" Zahnstodkleitern an das: Fuhrungsgerust angebaut. Der lotrechte’ Schlitz zwischen
. jhren Backen ist rd. 0,7 m weit, in ihn greift der Trog lber und unter dem Riegel

mit zwei kréftigen Armen hlnem Die vier Maschinen, die die vier Ritzel und

die zugehor1gen Drehriegel treiben, stehen auf dem ‘oberen Querverbande des -
Troges, ihre Motoren leisten je 75 PS und werden von einem Leonardumformer ..

.. versorgt, der in den -einen der beiden Trogmaschmenraume mit. eingebaut - 1st'
. Der Antrieb ist vor der Erbauung des I—Iebewerks sehr sorgfa1t1g dan’ einem

Teilmodell (mit /s der wirklichen GroBe) ausprobiert und hat, soweit bekannt
stérungsfrei gearbeitet; er stellt aber doch einen recht verwickelten Mecha- -
nismus dar. Seine Wirkung im Katastrophenfall ist von Burkow1tz eiigehend

- -in- der ,Bautechnik” 1934 °S. 411. behandelt, dabei 1st auBer Betracht gelassen, -

daB ein. Drehriegel wahrend der Trogfahrt ‘durch einen Schaden an -seinem
Antrieb oder den Kardangelenken seiner  Pendelstdbe zum Stlllstand kommen
konnte. : .

- Wie Déhnert benchtet *)s wsmd die Drehriegel bisher nur e1nma1 Zur W1rkung
gekommen, als sich eine der zum Ausgleich des Seilgewichts dienenden Ketten
in ihrer unteren (schaldhaft gewordenen) Fiihrung verfing; das Hebewerk: ist

" dabei, wie’ gewollt, ohne Unfall st111gesetzt d1e unteren Kettenfuhrungen sind |

als entbehrlich ausgebaut worden..

Die frei lstehenden Anlagen eines Hebewerks sind ,dem Frost mehr als Schleu- .
sen ausgesetzt. xElsblldungen an den Auffangvorrichtungen fiir das Spaltwasser
machten Arderungen an diesen Teilen erforderlich, ferner muBten nachtraglich
elektrische Beheizungen an Trogtoren und anderen Einrichtungen eingebaut”

- werden. Es'erwies sich, daB es glinstig gewesen Ware, die Rohrbithnen unter den
vHaltungsanschlussen in. beheizbare Réume zu legen.” Des weiteren wiére. der, .
Betriebsleitung erwunscht gewesen, wenn man, ohne zuviel Riicksicht auf das. -

Aussehen zu nelimen, die Rdume der Trog- und der Haltungstorantnebe groBer

bemessen und wenn man’ an CBesmhtlgungsstengen nicht gespart hétte.

‘Fiir dds Gesamturteil tiber das- Hebewerk sind die vorgenannten kleineh Man-
gel ohmne Belang Dank der tlberaus sorgfaltlgen ‘Planung urnd Ausfuhrung hat -

_ das Bauwerk allen Erwartungen ent»sprochen

III Rothensee

Das Hebewerk in Rothensee verbindet den Mittellandkanal m1t dem sudwarts
gerichteterr: Abzweige nach' der Elbe bei Magdeburg Dds. Gefalle betragt ihler
bei NW der Elbe 18,7 m, bei htheren Elbwasserstdnden kann-es auf rd. 11 m
abnehmen Die Hub‘geschwlnd1gke1t ist 0,15 m/s. Der Trog ist 85 m lang, 12 m

- - breit und 2,5 m tief, er wiegt mit “Wasset rd. 4000 t und steht auf 2 ge«schwelﬁ-r
‘1en Schwunmern von 36 m- Hohe und 10 ‘m Durchmesser Der bewegliche Te11 .

vl

Y H. Dehnert SchleUSen und I—Iebewerke.‘1954 im Spr1nger Verlag‘, Berlm, erschlenen .

. i
/
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des Hebewerks hat 5400 t Gesamtgewicht, Die beiden Schwimmerschichte haben
11 m Weite, sie reichen rd., 65 m unter die Trogkammersohle hinab. Wie in
Henrichenburg ist der Trog in 2 Querebenen gefiihrt, doch sind hier die Fiih-
rungsgertiste nicht liber dem Troge zu Rahmen verbunden. Die 4 Spindeln
stehen fest, sie sind 27,3 m lang, wiegen jede 23 t und haben viergédngige Ge-,
winde mit 420 mm AuBendurchmesser., Die Antriebsmuttern sind in ‘Mutter-
wagen'' eingebaut, die in den Fithrungsgeriisten laufen, ihre Triebwerke (je
zwel mit 60 PS-Motoren in Leonardschaltung und mit- elektrohydraulischen
Bremsliftern) stehen in den Seitengéngen des Troges unter seinen Laufstegen.
, Die Schraubenspindeln sind im Zusammenwirken mit den Triebwerken selbst-
sperrend. Durch Einbauen eines Schwungrades in den Leonardumformer ist da-
fir gesorgt, daB der Trog selbst bei vollem Ausfallen der Stromversorgung sanft
zum Stehen kommt. :

1. Léistungen

Das Hebewepk Rothensee ist 1938 in Betrieb genommen worden. Da die grofie
Kanalbriicke fiir den Mittellandkanal iiber die Elbe und das Doppelhebewerk
in Hohenwarthe nicht mehr fertiggestellt werden konnten, ist der iiber Rothen-
see nach der Elbe fithrende Zweigkanal die einzige Verbindung des westdeut-
schep Kanalnetzes mit den mittel- und ostdeutschen WasserstraBen, Im Frihjahr
hédlt sich die Eisdecke besonders in der langen, oberhalb Rothensee liegenden
Dammstrecke langer als im Westen des Mittellandkanals und auf der Elbe, es
kam deswegen mach jedem Winter zu erheblichen Fahrzeugansammlungen, die

A nur in duBerst -angestrengtem Betriebe bewdltigt werden konnten und so eine
4 schdrftste ,Belastungsprobe” fiir das Hebewerk und sein Personal darstellten.
Bei etwa 16stiindiger Betriebszeit wurden monatlich bis zu rd. 2200 Schiffe,
vorwiegend Schleppk&hne, mit rd. 1250 000 t Tragféhigkeit durch das Hebewerk
beférdert. Diese Spitzenleistungen konnten nur dadurch erreicht werden, daB in
beiden Vorhéfen Bugsierdampfer eingesetzt wurden, die die zu schleusenden
Kdhne rechtzeitig nach den unmittelbar vor den Haltungstoren liegenden Warte-
pldtzen an den Leitwerken brachten und die die geschleusten Kéhne sofort nach

dem Offnen der Tore abschleppten. : :

2, Erfahrungen an den maschinellen Anlagen -

a) Die Spindeln und Spindelmuttern -sollten urspriinglich mit Ol geschmiert
werden, Der Olmangel im Kriege zwang <dazu, zu Starrfetten liberzugehen; es
erwies sich dann als nétig, die Zahl der (automatisch arbeitenden) Schmier-
pressen zu vergrofern. Das Hebewerk liegt am Rande’ einer nahezu baum- und
strauchlosen ,Kultursteppe”, der ,Magdeburger Bérde”. Bei stiirmischen Win-

~den werden dort groBe Staubwolken aufgewirbelt, es bleibt dann viel Feinsand
an den Spindeln haften. An die Geh#use der Antriebsmuttern sind nachtraglich
- Vorrichtungen angebaut worden, die mit schwenkbaren (nur bei Bedarf ange-
legten) kammaéhnlichen Klauen das verschmutzte Fett abstreifen sollen; es ist
aber nicht gelungen, die Abnutzung der Muttergewinde ausreichend abzumin-
dern, Eine der Muttern war 1949 nicht mehr betriebssicher, fiir 1950 war deshalb
vorgesehen, die- Muttefn zu erneuetn. 1943 muBte ein Mutter-Halslager aus-
gewechselt werden, es war wahrscheinlich durch Fremdkérper beschadigt, die
in dem eingepreBten Fett enthalten waren. ,

Wenn kiinftige Hebewerke in &hnlicher Umgebung erbaut werden, empfiehlt
sich, die Antriebsgerliste in Schutzwénde zu setzen, wobei dann nur der Schlitz
offenbleiben darf, in den das den Trog tragende Joch hineingreift, Dasselbe gilt
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librigens auch fir Antriebe mit Zahnstangen, obwohl diese und ihre Ritzel
weniger empfindlich sein dirften. Um die Abnutzung der Muttergewinde leicht
iiberwachen zu konnen, empfehlt sich, in die Muttergehduse ein Fenster einzu-
bauen, durch das ein eingepaBter Ausschnitt des Gewindes zur Besichtigung
herausgezogen werden kann,

b) Das verstellbare ,Schildschiitz”, das die Trogkammer gegen das Unter-
wasser abschlieft, 'legt sich nur mit schmalen Dichtungsleisten an die Trog-
kammerwand und -sohle an. Die waagerechten Leisten haben je etwa 1 m
Abstand voneinander, und das Schildschiitz muB jedesmal um dieses MaB ge-
hoben oder gesenkt werden, sobald das Unterwasser einen Stand erreicht, bei
dem der Trog mit seinem Dichtungsrahmen nicht mehr an das Schildschiitz paBt.
Die Anlegeflache am Schildschiitz fiir den Trograhmen ist nicht viel iiber 1 m
hoch. Wenn der Unterwasserstand auch nur wenig um einen der Grenzwerte
pendelt, der zu einer der Schildschiitzstellungen gehort, ist ein wiederholtes
Umsetzen des Schildschiitzes erforderlich, Hierbei muB der Schiffahrtsbetrieb
jedesmal stundenlang unterbrochen werden. Es wéire vorteilhaft gewesen, das
Schildschiitz oder seinen Anschlag an der Trogkammerwand so zu konstruieren,
daB es in jeder Mohenlage gegen die untere Haltung dicht gewesen wiire.

Vor dem Uinsetzen des Schildschiitzes muB seine Grube durch das Hilfstor
(Stemmtor) gegen die untere Haltung abgeschlossen und dann leergepumpt
werden, Die hierfiir eingebauten Pumpen hétten fiir eine hoéhere Leistung
bemessen werden sollen, um den Zeitverlust einzuschrinken,

An der oberen Kanalhaltung kann der Hebewerkstrog in Rothensee nur dann
dicht anlegen, wenn der Wasserstand der Haltung héchstens um etwa 0,4 m
von seinem Sollwert abweicht. Bei Unterhaltungsarbeiten auf der Kanalstrecke
kann es noétig werden; den Wasserstand tiefer zu senken und den Schiffahrts-
betrieb u. U. nur einspurig aufrechtzuerhalten; andererseits kann der Ober-
wdsserstand durch Windstau um reichlich 0,5 m anwachsen. Der Hohensplelraum
des Hebewerkstroges hétte also gréBer bemessen werden sollen.

c) Der Aufzug, der in einen Rahmen-Pfosten des oberen Haltungsabschlusses
eingebaut ist und den Zugang von der Geldndehdhe nach der oberen Plattform
erleichtern soll, kann nur Personen und leichte Lasten beférdern. Fiir schwerere
Teile wird im Gerédteschuppen ein Derrickkran bereitgehalten. Es wdare aber
doch ein vollkommeneres Schwerlasthebezeug willkommen, das an passender
Stelle dauernd eingebaut ist, Des weiteren war es erforderlich, den oberen
HaltungsabschluB auf beiden Ufern nachtrdglich durch gut befahrbare an den
Kanaldamm angeschiittete Wegerampen zugénglich zu machen.

d) Im Winter werden die Dichtungsrahmen des Troges und jhre Anlege-
flachen durch eine mit Propangas betriebene Warmwasserheizung beheizt. Fir
die Spaltwasser-Leitungen sind auch -elektrische HeizkOrper eingebaut. Die
Heizeinrichtungen haben sich bewé#hrt. Wenn Frost von mehr als —5°C
mehrere Tage lang andauert, kommt der Schiffsverkehr durch Zufrieren des
Kanals zum Erliegen. Die Eisdecke im Trog des Hebewerks mufl an den Réndern
stindig offengehalten werden, sie wird im Frihjahr, 'sobald der Kanal durch”
Eisbrecher befahrbar gemacht ist, nach dem Vorhafen herausgezogen, selbst-
verstdndlich bringen aber die Schiffe von neuem Eis in den Trog hinein, dabei
werden groBe Schollen auf die waagerechten Trager der Hubtore geschoben und
gefahrden dann nach dem Offnen der Tore die durchfahrenden Kéhne, auBerdem
werden die Torantriebe durch das Schollengewicht iiberlastet, Es ist daher rat-
sam, die Tragerzwischenrdume wenigstens in Wasserspiegelhohe durch eine
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.zwelte Wand abzuschheﬁen Zum Schutz gegen Rost waren die Tore mit einem

warm aufgebrachten didkeén Bitumenanstrich versehen. . Ein solcher Anstrlch
wird im Winter'zu sprode, er ist durch die Elsschollen vielfach zerstort worden

-Die Schw1mmerschachte bleiben wegen: 1hrer groﬁen Tlefe auch bei stren)gstem

‘ Dauerfrost eisfrei,. - : ; o

v

. C. Anregungen zu kunitlgen Entwurfen

1 D1e Lelstung von Hebewerken hingt (wie die von Schleusen). Weéentllch
von der Ausstattung der Vorhédfen ab. ‘Die Liegeplédtze, an denen °

Schleppkéhne zur- Schleusung bereitgelegt werden und an denen -geschleuste . -

Kahne wieder zu Schleppziigen  vereinigt Werden, sollten senkrechte Ufer
(Mauern oder Spundwamde) ‘erhalten, . ,

In"Anbetracht. der hohen Baukosten eines’ I—Iebewerks ist keme Sparsamkeit .
bei den Treidelanlagen am Platze, wenn ein Wesenthcher Anteil des.Verkehrs
auf Schleppziige; entfdllt oder wenn Kéhne als Anhang von Selbstfahrern mit-
genommen werden, Die volle Ausnutzung der Hebeweérksleistungen' ist dann

‘nur mit Schleppwagen zu erreichen. Ein solcher Wagen ist auf jedem Ufer anzu-.

ordnen (be1 Doppelhebewerken sind "also 4 Wagen erforderlich). Jeder Wagen

‘muB seinen Kahn 'wéhrend der ganzen Schleusung im Schlepp behalten und ihn
.am Ende seiner Wege auch abstoppen konnen. Die Wagen miissen also die
' ganze Llegeplatzlange in beiden Vorhéfen bestrelchen, iiber neigbare Glels- :

rampen auf den Hebewerkstrog ubergehen und an den Trogfahrten teilnehmen,
Um Platz fiir die. Schleppwagen zu bleten, miissen die Laufstege am Trog

» mindesten; '3,5 m breit bemessen werden, dies bedingt allerdlngs gegentiiber den
bestehenden Hebewerken fuhlbare Mehrko'sten fiir die’ Verbrelterung der Trog-.

kammern.

Die Spille in Rothensee, mit denen die Kéhne in den Trog gezogen werden
erwiesen sich bei lebhaftem Verkehr als zu schwerfallig. Bei schlechtem Wetter

und: besonders bei Glatteis ist die Arbeit an Spillen mit dem Ausziehen der

Spillseile anstrengend und un51cher Fiir das Heratsschleppen aus dem Troge -
sind “in Rothensee Treidelwinden vorhan\den, sle stehen in den Maschinen-

‘tdumen unter den Troglaufstegen Auch sie érsparen dem Bedienungsmann nicht

die Arbeit, das Seil nach jeder Fahrt wieder. an der’ Trogplattform entlang
auszuziehen. Die Absjcht, die Spille durch Seiltreidelanlagen wie am Hebewerk

. Niederfinow zu ersetzen, konnte im Kriege nicht verwirklicht werden, auch

" solche Anlagen hétten kaum voll befr1ed1gt -weil bei ihnen das am Schiff. an-
- greifende Seil schrdg nach oben zieht,  also bei mangélnder Vorsicht vom
7. Schiffspolster abgleiten kann; besonders nachtelhg ist auch bei ihnen; daf der

Seilfihrer auf seinem Bedlenungxsstande zu weit vom geschleppten Kahn ent- .
fernt -ist und sich bei schlechtem Wetter und in der Dunkelheit nur manqelhaft ,

-mit der Schlffsbesatzuntg verstandigen kann.

2. Das Bed1enungspersonal auf Hebewerken muBl gegen Unwetter
geschiitzt werden,. Da Wind und Schlagtegen auf. der Plattform eines ‘hoch-

‘gefahrenen  Hebewerks besonders- in kalten Jahreszeiten nicht stundenlang

erfragen werden konnen, ist es ratsam, die Seitenwénde der Trogstege héher
zu-fithren, zu verglasen und oben als 'Schutzdach etwas vorzukragen; sie wiirden
dann ‘auch das Ein- und Ausfahren’ leerer Kéhne bel Seitenwind. erleichtern. Auf
den schmalen Laufstegen des Troges in Rothensee konnten wéhrend des Krieges

" nur behélfsméaBige Schutzhiitten an den Steuerwstanden ‘eingebaut werden, um
- die Schalttafeln- Wemgstens gegen Schlagregen und_ gegen das’ Ul-Wasser-
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Getnisch * zu schiitzen,” das bei windigem Wetter von den Toren abtropft.
Wiinschenswernt wére geweseti;-die Laufstege an den Steuerstdnden nach der
Luftseite zu verbreltern und verglaste SteuerhauVser anzuordnen.

3. Raume fiir Antrlebmnaschlnen sollte man , auch du»f dem Trog
des Hebewerks nicht allzusehr in den Abmessurngen emschranken damit die
Wartung wahrend des Betrlebes nicht erschwert wird.” Gegen Nasse hoch-
‘empfindliche elektrische Anlagen sollten mdéglichst nicht w19 in- Rothensee in
die Rdume unter den Troglaufstegen elngebaut werden. Tm Sorimer lelden diese
R&umé unter Schwitzwasser. Zudem wird man den Trog wahrend der Betriebs-’
ruhe und wéihrend.mancher Uberholungsarbeiten in seine untere Endlage fahren,

es konnte also befiirchtet werden, daB die Seitenrdume uberflutet werden, wenn,
" die Trogkammer wegen eines Schadens an den Haltungstoren oder den Lenz-
pumpen voll Wasser Jauft. :

- 4, Die bisher ausgefiihrten T 1 0 g abmessun g en genugen nicht den An-
forderungen in der internationalen Wasserstraﬁenklasse IV fur europalsche
anenwa;s‘serstraﬁen Die’ Wassertlefe muB auf 3,0 m erhdht werden, wo die
WasserstraBe die volle ‘Regelabladung der Kéhne von 2,5m. gestattet. Die bei

den neueren deutschen Hebewerken angewemdeten Abmessungen von 85 m -

Linge und 12 m Breite kénnen aber bestehen bleiben. ,
Nach Uberlegungen die fir die GroBschiffalirtsstrale Rheln-Mam Dohau ‘an-

gestellt worden .sind, wiirde .es an Hebewerken in’ der durchgehenden Strecke

‘dieser WasserstraBe, die vorwiegend dem Durchgangsverkehr 'mit einem wesent-

lichen Anteil von SclﬂeppZugen dient,; im allgemeinen unwirtschaftlich sein, die

,Schlepper Zi wechseln und in jeder Kanalhaltung die fiir StoBverkehr nétigen
Reservefschlepper bereitzuhalten., Daher sind die Untersuchungen vorerst fiir
Troglangen von 110 m angestellt Worden Dieses MaB ist aber nicht als endgultlg

anzusehen

Mit der Troglange wachsen die Klppmomente die von den beim Ein- und
Ausfahren vaor-und hinter den Schiffen eéntstehenden Splegelhebunlgen unds
-Senkungen hervorgerufen werden, Um die waagerechte ‘Lage des Troges zu
sichern, miissen deswegen Fithrungen nahe an die Trogenden gestellt werden.
Bei lebhaftem Verkehr entstehen wéhrend des Binfahrens- der - ‘Schiffe, besonders
wenn die Kanalhaltungen durch Schleusungswellen beunruhlgt werden - oder
aus anderen ‘Griinden schnellen ‘Wasserstandswechseln ausgesetzt sind, Abwei-
chungen von der Soll-Fillhéhe des Troges; die leicht auf 10 cm und mehr
wachsen konnen. Es empfiehlt sich deswegen, die Trogantriebe fiir gréfere Uber-
.und Unterlasten als bisher zu bemessen. Wenn, der Trog genau ausgewuchtet
wird, fiihren die jm-Trog hin- und herpendelnden Léngswellen dazu, daB sich
die Z&hne oder Muttern der Amtriebe abwechselnd nach oben oder unten auf-
setzen. Wegen des Spiels, das die Antriebe von vornherein haben und das sich
durch Abnutzung im Laufe der Zeit vergroBert entstehen hierbei unerwiinschte
StéBe. Es ist auch aus diesem Grunde ratsam, die Antriebe stirker zu bemessen
und den Trog bewuBt mit einer Uber- OrdeI' Unterlast zu fahren, d1e die Hohe
der pendelnden Wasserwellen iibertrifft, ‘ :

-Wo die Leistung 11012 m groBer Hebewerke nicht dusrelcht wird es Zweck-
mabiger sein, die Troge fur zwei nebeneinander liegende Kdhne zu bemessen, als’
die Troglangen zu vergréBern. Auf jeden Fall werden 110 m lange Trége mit
3,0 m Wassertiefe so schwer, daB man sie nicht mehr wie bisher in den.

.Katastrophenfallen” auf nur 4 Punkte absetzen kann. Die- Trogléngstrédger.

werden dann auf mehr als 2 Querjoche gelegt werden ‘miissen, sie: werden also

91

1

/

\



Deutsche Beitrége zu PIANC—Schiﬁfahﬂékongressen seit 1949 s 1957-04

' _ Doppelhebewerk mit 2x4 Mittelschwimmern
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Doppe/hebewe}"k mit 2x8 Schwimmertdrmen

Geschifste Gewichie:
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/durchlaufende Trager vauf mehreren Stlitzen, Jedes der Joche’ 1st wie in Rothen-
see.an. portalahnhchen Antrlebsgerusten Zu, fithren, dle an beiden Seiten dicht "~ .

neben dem Troge stehen, In diese Portale werden auch 'dle Spindeln.. oder
Zahnstangen eingebaut, an denen die ‘mit den Jochenden gelenkig verbundenen
(den Rothenseer «Mutterwagen”. entsprechenden)- Treibwagen klettern. Je enger |
die-Joche gesefzt werden, desto kleiner werden die Biegemdmente in den Trog-
Haupttragern, es wird dabei aber an diesen. Tragern weniger erspart, als die

" zusétzlichen Trogfithmingen  und -Antriebe kosten. Maﬁgebend fiir: die - Anzahl
' der Trogjoche ist deswegen die Last, die 1n den Katastrophenfallen von den
‘Treibwagen g¢ha1ten werden kann. : : ,

Wegen der unvermeidlichen I—Iohenunters_chlede 1hrer Stutzpunkte, dle vdurch'
Montageungenaulgkelten.,, durch ungleiche Abnutzung der Antrlebe, ungleiche
Setzungen :und ungilelche Erwérmungen eintreten Werden, missen Trogtrager

.. auf -mehr als 2 Jochen so elastisch, werden, da8 " sie’ diese Lnterschiede aus: .
‘glelchen ohne daB 1rgendwo unzulass1ge Uberbeanspruchungen Vorkommen Es

.. wird -also nétig, se1n die- Langstrager als niedrige Blechtrager unter den Trog-
\‘ v'bOwden zu- setzen, DanEI kann es vorteithaft.- -sein, einzelne- Langsrfel«der -als

Kastentrager ausznubllden diese Felder muSwsen ‘dann” abei . durch unten offehe,

- also micht Verdrehungsstelfe Langsfehler voneinander getrennt bleiben, damit

sich . der ‘Trog ' auch Hoéhenunterschieden .ider einander gegentberliegenden *

Fuhrungen anpassen-kann, Die Trogseltenwamde Werden nachgleblq mit stehen- -

den Tonnenblechen zu baten sem S0 daB sie von der Durchbiegung des Troges‘,‘ :
unbeeinflufit blelbenr ,

Wo mit Bergsenkungen oder «sonstlgen ungewoh;nhchen Setzungen zZu rechnen' .
1st wird man d1e Anzahl der Tragjoche auf 2’ beschranken miissen.

© 5, Wenn die ortlichen ‘Verhaltnisse es er],atuben, Schwimmer- oder |
Gegengewichtshebewerke zu bauen, wird dem Schwimmerhebewerk ‘"

~*.der Vorzug zu geben sein, Die vielen Seile und -dig- Lager fir die Seilscheiben”
', sind wenig erwiinschte Bauteile, sie erschweren und verteuern die Unterhaltung.

Dieser Nachteil wird nicht dadurch aufgewogen daB. es bei Gegengewichts-

. hebewerken leichter als bei SCthmmerhebewerken ist, die Trogfahrt zu sichern:
Zwar sind die aufwdrts gerichteten ,,Kata‘strophenlasten" die ‘bei einem Leer-- -
;laufen des Troges oder einem Vollaufen der Trogkammer aufzunehmen sind,:,

bei beiden Bauweisen gleich groB in bezug auf die abwiétts gerlchteten Tasten

steht aber das wGegengewmhtshebewerk weit"glinstiger da, Es ist ausgeschlossen,
" daB ‘die sdmtlichen zu eingr Fuhrung gehorenden Gegengewichte gleichzeitig

abreiBen. In Niederfinow ist deswegen- als groBte abwirts gerichtete Kata- .
stropwhen«last nur “das Ubergewmht gerechiiet, das der Trog erhélt, wenn er
bordvoll lduit, (Eine‘etwas gréfere Zusatzlast- entsteht, wenn ein schwerer 7. B.

. mit Elsen beladener Kahn bei offenen Trog— und Haltungstoren im Troge in
ungunstlger Lage sinkt.) Daff bei einem M1t1telschw1mmer Hebewerk alle Kam- -
. mern-eines Schwimmers vollaufef, ist Zwar wemg wahrschelnhch man hat aber

bisher mit diesem Katastrophenfalil gerechnet Bei einem Hebewerk mit Schwim-
mertlirmen wéfe ein - génzliches Leerlaufen einés Turmes schon eher denkbar.
In.diesen Fallen héngt mgh an den Fihrungén mcht nur das volle. Gew1cht des
wassergefiillten Troges; sondern auch das fElgengewmht des Schw1mmers auf

So waren dlé Katastrophenlasten fiir Jewde Fihrung

aufwarts . " = abwadrts
810:4= 200t
5400 : 4 = 1350 t

in Niederfinow .| S
" in Rothensee } 2700 14 =670t v

’



i

 Deutsche;Beitréige zui PIANG-Schifffahrtskongressen seit 1949 *© ~

195704

EEE R S s S ’ .
. . . .
\
’

P Obwohl demnach bel Gegengewichtshebewerken wemger Fithringen und’
‘Fuhrungsgeruste als bei SchW1mmerhebewerken no6tig sind, werden die Geruste
. der Gegengew1chtshebewerke einen hoheren.Aufwand erfordern, weil sie mit
‘ dem' doppelten Troggewicht belastet sind, wahrend die Geriiste an Schwimmer-
hebewerken nur die Antriebsportale zu stlitzen und im wesentllchen nur Wind-

~ lasten aufzunehmen haben. :

Doppe/hebewerk mit 2 ><6 Gegengewmhfsfurmen

. Gesc‘mfsfe Gewichte:
) ; frog mit Jochen, Toren, Maschinen u. Wasser. éooof .
S -1 3wo/ﬁe///ge Gegengewichte mitRahmen - '
R L1212 400 +20,0) - 6500t
I{ufasfrophen/asf fur 1 Treibwagen
aufwirts (Leerlaufen des Troges) 3700/6 620t
abwiirts (Sinken einés 10 i breiten mif Eisén beladengn -
Kahnes an der Trogwand bei offenem ﬁ‘ogfor) béi 40m

- Nufsbare Trogldnge =11Q.m
' Wassertiefeim Trog = 2,8m’
Schiffstiefgang 223m

! F*-l—‘—'*—‘——l Meter
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a _F= : o] [INEBEE | =—ny 9
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AT W i L, O 3
— Seilscheiben 1] L ) S
: — VerbandaTm Y| Vo bamdim Doch
i ' - o ‘ erbénde im Lm and im Dad
1 71_,::M_‘_;erﬁ;__ J]]ﬂ _69”“3’”999’ _i\” lj#"":J_ i S
‘ 0rundr//3 (ohne Trige) A
Flg 3 : L _ o

: Blld 3 Doppelhebewerk mit'2 X 6 GegengeW1chtsturmen

;

6 Die Fortschritte in der Schweiltechnik dasse'n erwa\rtéri daB d.ive Schwim-

m'er vollkommen'dicht hergestellt werden kénnen. Es wird danf im. normalen -

Betrigbe auch dann keln Wasser in sie elndrlngen wenn man den inneren Luft-
“druck nicht, mehr wie in Rothensee nach ‘dem -héchsten #uBeren Wasserdruck
bemiBt, sondern .sich fiir die einzelnen Zellen’ mlt mlttleren Werten begniigt,
so daB die Zellen bei 1hrer hochsten Lage inneren und Ibe1 ihrer tlefsten Lage
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dufleren Uberdruck -erhalten. Sollte einmal der innere Luftdruck in einer Zelle
durch einen Schaden an den Luftleitungen oder an den Luftpumpen unter seinen
Regelwert absinken, so wird in Kauf genommen werden diirfen, daB die Zelle
mit Wasser gefiillt wird, (Dies kann automatisch durch eine Klappe geschehen,
die beispielsweise 15 m hoch tiber der Zellendecke steht, durch eine Falleitung
mit dieser Zelle verbunden ist, sich bei sinkendem Luftdruck nach innen &ffnet
-und Wasser aus dem Schwimmerschacht eintreten 14Bt. Der Innenraum der
Schwimmer bietet mit seiner gleichbleibenden Temperatur und dem Fehlen
zerstdrenden Sonnenlichts so giinstige Bedingungen fiir Schutzanstriche, dah
bedenkliche Rostschdden nicht zu befiirchten sind.) -

~ Es wird hiernach méglich sein, Schwimmer mit demselben Durchmesser und
derselben Tragkraft wie in Rothensee zu bauen, die bei 50 m Hubhéhe dem
um 5 at wechselnden AuBendruck gewachsen sind. (Der Innendruck kénnte fiir
die unterste Zelle auf 7 at bemessen werden. In tiefster Lage wére der dann
90 m unter Wasser liegende Schwimmerboden etwa 2 at duBerem Uberdruck
ausgesetzt, In seiner hochsten Stellung hitte der oberste Wandstreifen der
untersten Zelle etwa 4 at inneren Uberdruck auszuhalten.) Bei einem Entleeren
der Schwimmerschichte kann der Luftdruck herabgesetzt werden. Alle Bean-
spruchungen der Schwimmerwandungen kénnen auf diese Weise in ertraglichen
Grenzen gehalten werden. ) » ;

7. Wenn die Schwimmer wie in Henrichenburg und Rothensee mitten
unter den Tro.g gesetzt werden, erfordérn sie tiefe Schichte. Schon in
Vorentwiirfen fiir Niederfinow ist vorgeschlagen worden, die Schwimmer in
zwei Reihéen seitlich vom Trog in wassergefiillte Tiirme zu setzen.
Nuerdings sind &hnliche Vorschldge von Dr.-Ing. Faure bearbeitet worden (Bau-
technik 1953 8. 73). Wenn an Stelle eines jeden Mittelschwimmers ein Paar in
der gleichen Trog-Querschnittsebene seitlich stehender Schwimmer angeordnet
wird, konnen die Schwimmer so weit verkiirzt werden, daB keine Schichte
mehr noétig sind, die unter die Grlindungssohle der Trogkammer hinabreichen.
Ob diese Bauweise billiger wird, kann hur von Fall zu Fall entschieden werden.
‘Hierbei spielen die Untergrundverhdltnisse und auch die Gelindehdhen an der
Baustelle eine wesentliche Rolle, Ein Hebewerk mit Mittelschwimmern ist
schmaler als jede andere Bauart. Wo zwei oder mehr solche Hebewerke neben-
einander zu bauen sind, erhalten sie also kleinere Achsabstédnde, und hiermit
verringern sich die Aufwendungen fiir ihre Vorhéfen.

Der Vorschlag von Dr.-Ing. Faure, Hebewerke mit Schw1mmerturmen Jhydrau-
lisch” zu betreiben, d. h., den Trog dadurch zu bewegen, daB die Tiirme bis
zum OW gefiillt oder bis zum UW entleert wenden, kommt fiir hohe Gefille
nicht in Frage, weil der Wasserverbrauch hierbei weit gréBer als an Schleusen
mit Sparbecken wiirde. Die Schwimmer solcher Hebewerke werden in der UW-
Stellung unter die Hohe der Trogkammersohle abgesenkt werden missen, es
sind also unter den Schwimmertiirmen Schédchte erforderlich. Wo spéter ein
zweites Hebewerk neben einem im Betriebe stehenden zu bauen ist, kénnen
diese Schdchte nur in gréBerem Abstande von den bestehenden abgeteuft werden.
Es ergeben sich also sehr breite Vorhifen.

Die zur Fithrung der Schwimmer nétigen Rollen und ihre Lager bediirfen einer
Pflege und missen deswegen (wie in Rothensee) bei hochstehendem Hebewerk
im Trockenen zugdnglich sein, ferner mufB jeder der beweglichen Kérper, den
der Schwimmer und das auf ihm stehende Traggerust bilden, wenigstens etwa
in seinen Drittelpunkten gefithrt werden. Bei hochgefahrenem Troge kommen
die oberen Fithrungen hoch liber OW zu liegen. Infolgedessen werden neben
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den Schwimmertlirmen hohe Fiihrungsgeriiste erforderlich, sie bedingen einen
erheblichen Aufwand, da sie auch den Winddruck auf die Schwimmertiirme
aufzunehmen haben. Auch die Antriebsportale neben dem Troge werden hoher,
weil die Joche nunmehr als (gelenkige) Rahmen ausgebildet werden mdiissen,
auf deren unterem Riegel die Trogléngstrdger liegen und an deren oberem
Riegel die Héngesdulen angreifen, die das Troggewicht auf die Schwimmer
Ubertragen. Beide Riegel sind in den Antriebsportalen zu fithren und durch
allseitig bewegliche Pendelstibe mit den Treibwagen zu verbinden. Diese Wagen
sind dicht unterhalb des oberen Riegels anzuordnen, damit die Maschinenrdume
"mit den Antriebsmotoren in die oberen Riegel eingebaut werden kénnen, Die
Héangesdulen, die die oberen Jochriegel mit den Traggeriisten auf den Schwim-
mern verbinden, miissen drucksteif sein, weil sie beim Leerlaufen eines
Schwimmerturmes’ oder beim Ersaufen eines Schwimmers das Gewicht dieses
Schwimmers und seines Traggeriistes auf den Trogantrieb zu iibertragen haben.

In Bild 1 und 2 sind Querschnitte und Teil-Grundrisse fiir ein Doppélhebewerk
mit 12 m breiten Trégen und 30 m Hubhohe skizziert, die die beiden Bauarten
von Schwimmerhebewerken mit Mittelschwimmern und mit hohen Schwimmei-
tirmen vergleichen. (Uber die Antriebe s. u. Bei 21 m breiten, also zweischiffigen
Trégen von 110 m Nutzldnge wiirde ein Hebewerk mit Schwimmertiirmen 12 statt
8 Tlrme erhalten. Der am Trog entlang verfligbare Platz reicht auch fiir diese
Anordnungen-aus.) Wie die Skizzen zeigen, wird es schwer sein, hohen Hebe-
werken mit Schwimmertiirmen ein befriedigendes Aussehen zu geben. Zu beriick-
sichtigen ist auch, daB die auf einen Antrieb entfallenden Katastrophenlasten
beim Hebewerk mit Seitenschwimmern mehr als doppelt so hoch wie beim
Hebewerk mit Mittelschwimmern wiirden, wenn man die Schwimmer bei beiden
Bauweisen ¢leich grof machen wollte, Ferner darf nicht auBer Acht gelassen
werden, daB Schwimmertiirme bei Frostwetter beheizt oder entleert “werden
milssen. (Sie mit einer nichtgefrierenden Fliissigkeit zu fillen, diirfte kaum in
Frage kommen.)

Zu Bild 1 sei bemerkt: Wo Schleppziige vérkehren, wo also in den Vorhéafen
lange Mittelleitwerke gebaut werden miissen, ist der Achsabstand der Hebe-
werte von 36,0 m um die Breite der Mittelleitwerke zu vergréBern. Die mit

2,8 m angegebene Wassertiefe entspricht den Fahrwasserverhiltnissen des Main-
Donau-Kanals; auf ihm ist die Tauchtiefe der Schiffe auf 2,3 m beschréinkt,

8. Fir Hebewerke mit Gegeng‘ew‘lchten ist Niederfinow das
Vorbild. Ein neuer Entwurf ist fiir ein 47 m hohes Hebewerk des Oder-Donau-
Kanals aufgestellt worden und zuerst von Plarre in der Bautechnik 1944 ver-
offentlicht worden; auf diesen Entwurf ist'u. a. auch in dem Buche von Dehnert
+Schleusen und Hebewerke” auf S, 302 hingewiesen. Fiir die Konstruktion von -
Gegengewichts-Hebewerken ist der Platzbedarf der Seilscheiben und Gewichte
maBgebend. In Niederfinow nehmen die Gewichte die ganzen Léngsseiten des
Troges ein, Im Oder-‘DonaunEntwurf waren die Gewichte in vier T{irmen ver-
einigt, die Seile waren dabei nicht mehr an den Léngstriagern des Troges be-
festigt, sondern griffen an den Quertrdgern an, auf denen diese Léngstrager
auflagen. Die Langstrdger blieben also bei einem Leerlaufen des Troges von
den Biegemomenten verschont, dié bei leerem Troge in Niederfinow von den
Seilzugkréften hervorgerufen werden. In den Tirmen hingen die Gegengewichte
in zwei parallel zur Trogachse hintereinander stehenden Reihen; dies bedingte
Seilscheibendurchmesser von rd. 7 m und gestattete damit gréBere Seilstdrken,
es hatten aber (da die Lager mit 76 t belastet waren) offenbar auch in diesem
Entwurfe die Seilscheiben je zwei Rillen,
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Hebewerkstroge mit groBerer Wassertlefe und groBerer Breite werden SO

“schwer, daB es keinesfalls mehr. ‘moglich ist, die ‘Gegengewichte in einfachen

Langsreihen neben den Trogen unterzubringen, In Bild 3 ist ein Doppelhebewerk
{(mit 12 m breiten Trégen und 30 m Hub) skizziert, bei dem die Gegengew1chte‘
in Reihen gehangt sind, die qu e r zur Hebewerksachse stehen; ihre Seile greifen
an den auskragenden Enden der’ den Trog tragenden Joche an. (Bei 21-m brelten'
Trogen waren 5 statt 3 Tragjoche, also 10 statt 6 Antriebsportale noétig:) Die
Gegengew1chte sind in Blld 4 skizziert. Thre Tellkorper sind ‘so gestaltet, daB "
ihre Schwerpunkte und’ Sellanschlusse gegeneinander versetz{ sind. Es ist so.
moglich, auf der. Seilscheibénbiihne' je zwei Scheibenlager hlnteremander zu
sethen und ein rllllge Seilscheiben zu verwenden, ohne Raum yAul verschwenden

9, Antrleb ‘

‘a) Bei Hebewerken, die (wie in 'Henrlchenburg’ und Rothensee): ah'Spmdeln '
gefuhrt wernden, erfiillen die Spindelmuttern zugleich die drei Aufgaben, den
Trog zu bewegen und ihn dabei sowohl Wahrend der Fahrt wie in Katastrophen-

" fallen in waagerechter Lage zu halten, Antriebe mit Ritzeln und Zahnstodkleitern -

konnen dagegen nicht fiir die Katastrophenlasten bemessen werden und brauchen’
deswegen zusitzliche Einrichtungen zum Abbremsen und Abfangen der Uber-
lasten. Als solche koénnen Drehriegel (wie in. Niederfinow) oder zusétzliche
Ritzel verwendet werden, die — leerlaufend vom Trog mitgenommen — iiber

" Vorgelege mit Bremsen verbunden sind, wobei fiir diese Bremsritzel auch beson-

dere Zahnleitern angeordnet werden konnen; alle solche Zusatzeinrichtungen
werden sich aber nur fiir Gegengewichtshébewerke mit ihren verhdltnisméBig
kleinen Katastrophenlasten befriedigend gestalten lassen. Das Verteilen  der
Last auf mehrere Bremsen birgt Unsicherheiten und bedingt Vorsicht bei. der .
Wahl der zuldssigen Spannungen, zudem ist es schwierig, die Treibwagen so

- genau zu fiihren, daB die Ritzel genau waagerecht liegen und daB ihre Zahne
~auf ganze Breite glelchmaﬁlg belastet werden. Vor allem konnen Ritzelwagen -

nicht so schmal wie Mutterwagen gebaut werden, 'Die Antriebs- und Fihrungs-

" gerliste erfordern also mehr Platz neben dem-:Troge, und die Trogkammer wird

um mehrere Meter breiter als bei Hebewerken ‘mit Spindelantrieb: ,
Ritzel wie in Niederfinow federnd zu lagern verbietet sich bei Hebewerken,

‘deren Léngstrager ilber mehrere Stitzen durchlaufen, Durchbiegungen von
'+ 3 cm, wie sie in Niederfinow vor dem’ Adfsetzen des Troges auf die ‘Dreh-
riegel eintreten, - wiirden schon unerwiinschte Zusatzspannungen hervorrufen,

wenn die den Trog tragenden Joche nur kleine Abstande voneinander erhalten
kdénnen, wenn also die TroglangStrager nur kleine Feldweiten habén, Die ,Feder-
topfe* an den Ritzelarmen erhéhen tiberdies die Elastizitit des ganzen Systems
und vergréBern damit die Gefahr, da8 der Trog.im Katastrophenfall ruckwelse
weiterrutscht, solange die Uberlast nicht sehr groB ist. ,

b) Um:die waagerechte Lage des Troges wahrend der Fahrt s1cherzuste11en,
“ anzuordneén. Die Haupt-

werden und. jeder Antrieb ist (iiber Kegelrdder) vdurch eine ;Stichwelle” mit der

" Hauptwelle zu verbinden. Tritt an irgendeinem der Antriebe eine Uberlast ein,

so wird die Stichwelle ausgleichende Drehmomente {ibertragen, Die Drehsteifig-
keit der Wellen ist (u. U. durch Einschalten von Drehstabfedern) auf die Biege-
steifigkeit des Troges abzustlmmen auBerdem ist in die Stichwellen eine federnde
Kupplung einzubauen. Wehn die zuldssige Federspannung, also das zuldssige

AAusglelchmoment uberschritten ‘w1rd und die Kupplung sich infolgedessen unzu-
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lassig verdreht, muf sie-(z. B. durch einen aus ihr heraustretenden Nocken) einen
Schalter betiitigen, der einen Hilfsstromkreis unterbricht und durch diese Unter-
brechung das Hebewerk stillsetzt, Dieses Messen der Uberlast in der Vorgelege-
Welle ist weit empfindlicher und wird eher wirken als die Schalter an den
Federtopfen Niederfinows, weil einer Wellenumdrehung nur eine kleine Hub-
héhe des Troges entspricht, Trifft die Uberlast gleichméaBig alle Antriebe, so
schalten sie sich schon wegen zu hohen Stromverbrauchs ab.

¢) GroBere I—Iubgeschwmdlgkelten wiirden' die Hebewerksleistung bei groﬁen
Gefillen wesentlich steigern und es u. U. ermdglichen, noch mit schmalen Trégen
auszukommen, wo sonst schon schwere zweischiffige Trége ndtig wiirden, sie
bedingen aber das Verzichten auf Selbstsperrung. Die Katastrophenlasten miis-
sen nun von Bremsen aufgenommen werden. Bei Hebewerken mit Spindeln
nach dem Vorbilde von Rothensee haben die Muttern zwei Antriebe, die ohne
weiteres so stark bemessen werden konnen, daf selbst im Katastrophenfalle ein
Schaden an einer der Bremsen noch kein Durchgehen des Hebewerks zur Folge
haben wiirde. Mutterbackensdulen wie in Niederfinow lassen dagegen zwischen:
den Backen wenig Raum fiir die Lagerung und den Antrieb der Drehriegel frei,
so daB nur. beschridnkte Bremsmomente auf die Riegel tbertragen werden
konnen. Fir schnellfahrende Hebewerke Wurde daher die Anzahl der. Dreh-
riegel vergrofiert werden missen. ‘

d) Weil lingere Spindeln nicht aus einem Stiick hergestelit werden koénnen,
war die Verwendung von Spindeln auf Hebewerke mit weniger als 20 m' Hub
beschriinkt, solange kein Weg gefunden war, Teillangen geschmiedeter Spindeln
zuverldssig gegen Zug und Verdrehung zu stofen.

Mit ldngeren Spindeln wird es mdglich, auch Schwimmerhebewerke m1t groﬁen
Hubhohen sicher zu fithren, lange Spindeln diirfen aber kein selbstsperrendes
Gewinde erhalten, damit sie von Drehschwingungen verschont bleiben. Bei
angestrengtem Betriebe werden die Spurlager der Muttern u. U. durch Olumlauf
zu kiihlen sein. c
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Ab’teilung I — Binnenschiffahrt
Mitteilung 2

Dichtung des Bettes und der Diéimme der schiffbaren Kaniile und Fliisse.

Von Dr.-Ing. Arthur Réhnisch, Oberregierungsbaurat bei der Wasser- und
Schiffahrtsdirektion Miinster,

Fritz Fuh se, Regierungsbaurat a. D., Passau.

Zusammenfassung:

Im Rahmen des Ausbaues des Dortmund-Ems-Kanals konnten bei.der Abdichtung
der im Auftrag liegenden Kanalstrecken recht vielseitige Erfahrungen mit zahlreichen
Dichtungsstoffen und verschiedenartigen Einbaumethoden gemacht werden. Besondere
Schwierigkeiten entstehen beim Einbau der Dichtungsschale im Trockenen in den Féllen,
‘in denen die angeschnittenen Bodenschichten der Béschungen und der Sohle von
Kanélen und kanalisierten Fliissen infolge ihrer Kornzusammensetzung und infolge der

* Grundwasserverhdltnisse so weich sind, daB sie eine einwandfreie Verdichtung nach
dem Einbau durch Walzen oder Stampfen nicht zulassen. In derartigen Féllen kann der
Einbau thixotroper Dichtungsmassen gegeniiber weitrdumigen, kostspieligen Entwiésse-
rungsmafnahmen technisch und wirtschaftlich von Vorteil sein, da thixotrope Dich-
tungsstoffe eine Nachbehandlung kaum erfordern. In der inzwischen in Betrieb genom-
menen 2. Fahrt Liidinghausen—Senden wurde 1954/55 eine 2!/ km lange Kanal-
strecke mit Hydraton nach dem von Prof. Dr.-Ing. Keil, Dresden, vorgeschlagenen Ver-
fahren gedichtet, Zur endgiiltigen Beurteilung der Bewdhrung muB eine mindestens:
1- bis 2jahrige Beobachtung der Grundwasserbeobachtungsbrunnen nach Fiillung dieser
Kanalsirecke abgewartet werden, Die Beurteilung wiirde vollstindig sein, wenn in
dieser Zeit die Frage der Ausschldmmbarkeit der fiir die Dichtung zugesetzten' Chemi-
‘kalien durch systematische Untersuchungen abschlieBend geklédrt werden konnte.

Ferner wurde tiber Untersuchungen berichtet, die eine’ grundsatzliche Klarung der
Frage herbeifiihren sollten, ob zweckméaBiger Dichtungs- oder Entwéasserungsmafnahmen
bzw. eine Kombination beider Modglichkeiten anzuwenden sind.

Die richtige Beurteilung dieser Frage und die zutreffende Einschétzung des® Erfolges
der moglichen technischen Mafnahmen ist fliir die Dichtung der im Auftrag liegenden
Kanalstrecken des Dortmund-Ems-Kanals zwischen Bergeshévede und Gleesen von
entscheidender Bedeutung, da ldngs dieser Strecke zahlreiche Verwdsserungsschdden
vorliegen, AuBerdem miissen alle DichtungsmaBnahmen ohne wesentliche Beeintrachti-
gung des Schiffsverkehrs unter Wasser durchgefithrt werden. Nach Diskussion der
verschiedenen Moglichkeiten wird fiir den Einbau von Tondichtungen unter Wasser ein
technisch recht einfaches und zuverldssiges Verfahren erldutert, das beim Einbau der
Sohlendichtung innerhalb der Kanalhaltung Altenrheine—Venhaus mit bestem Erfolg
angewendet wurde,

Zum Vergleich gelangte gleichzeitig eine Asphaltdichtung zur Ausfithrung, bei der
2!/2 cm starke, 15 m breite, kontinuierlich gefertigte unbewehrte Matten ohne Fugen
unter Wasser verlegt wurden,

Ein endgiiltiges Urteil iber die Bewdhrung beider Verfahren kann naturgemif infolge
der Kiirze der Bewdhrungszeit nicht abgegeben werden. Es ist jedoch von groflem
Wert, daB die beim Ausbau des Dortmund-Ems-Kanals fiir die Abdichtung von Kanal-
strecken unter Wasser gestellte Aufgabe zwei grundverschiedene Entwicklungsmdglich-
keiten aufgezeigt hat, die Aussicht haben, mit den bei derartigen DichtungsmaBnahmen
auftretenden Schwierigkeiten fertig zu werden. Es wird schlieBlich auch von der Weiter-
entwicklung beider Losingen abhdngen, welche Bauweise sich technisch und- wirtschaft-
lich durchsetzt.

Beim Bau des Donaukraftwerkes Jochenstein, das-im Sommer 1956 fertiggestellt
wurde, ergab sich die Notwendigkeit, den Grundwasserspiegel einer im Staubereich
unmittelbar am FluB liegenden Ortschaft auf seiner bisherigen Hohe zu halten, obwohl
der Wasserspiegel der Donau durch den Stau um etwa 6 m erhéht wird, Da wasser-
dichter Fels erst in 12 bis 14 m Tiefe ansteht, mit einer Uberlagerung aus grobem Kies,
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= muBte dle gesamte Ortschaft gegen d1e Donau zu mit einer in den felsigen Untergrund

“bzw. den Talhang eingreifenden Dichtungswand. umschlossen werden, Wie eine Probe-

. rammung Zelgte konnten Stahlspundbohlen keine Verwendung finden, "da’ mit ihnen

wegen der im"Kies -eingelagerten Findlinge kein dichter Anschluf zu, er21elen war. Es

“wurden aus den werschiedenén, vom Bauherrn wie auch von. Unternehmerseite aufge-

stellten Entwiirfen die beiden unter den gegebenen orthchen Verhiltnissen glinstigsten

Varianten ausgesucht. Sie wurden- durch- die beiden Anbieter in Arbeitsgemeinschaft .

zu gleichem Preis ausgeftihrt.- Ldngs des Flusses wurde -6ine Betonwand (Lénge 812 m).

mittels Caissons.in ausreichendem Abstand von den Hiusern abgesenkt; bis auf jene

S . < Stredken,” wo die Senkkésten durch; "einseitigen - Erddruck eines ‘StraBendammes zur

S ) Schraglage neigten, Hier wurden’ Ortbetonpfahle — mittels Bentonitsplilung unverrohrt”

v gebohrt — dicht an dicht hergestellt, desgleicheén in unmittelbarer Ndahe von Gebduden -

{Lange 286 m), Nach Errichten des States konnte eine unerwartet - germgc Wasser-
durchlassigkeit festgestellt werden,

Literatur:

[1] Prof, Dr.-Ing. Ke11, ,Die Hydratlonsmethode ein neuer. Prozeﬁ der Bodenverfestlgung

durch angrganische Kréfte”
Bericht zur 3; Internationalen. Konferenz uber Bodenmechanlk Schweiz, August 1953

2] Oberreg: baurat Dr.- -Ing. Rohnlsch, ,,Fertlgung und Verlegung von fugen]osen Asphalt- |
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L. Allgememer Uberbllck v o \

Im Kanalbau und: bei kanahslerten Fliissen ist die Dichtung der Sohle und der
Boschungen innerhalb der Ausftragsstrecken von entscheidender Bedeutung Sie
witd bei Kanalneubauten und bei der Kana11s1erung VOIl Fliissen in' der Regel
im Trockenen- eingebaut. - Als Dichtungsstoffe werden b1nd1ge Boden wie. Ton
~oder Lehm sowie Asphalte, in der Hauptsache’ auf Bitumenbasis, verwendet: Bei
dem Adusbau bzw. spateren Erweitérungen von Kanalen oder Flissen wird

~jedoch vielfach auch die wesentlich schwierigere. Forderung gestellt, den Einbau

der Dichtung unter Wasser und .auBerdem ohne Sperrung und wesentliche
Beeintrachtigung der Schiffahrt durchzufiihren.. -

N Im Rahmen des Ausbaues des Dortmund-Ems- Kanals wurden die erforderlichen’

chhtungsarbelten bis  zur, Inangrlffnahme der Kanalstrecke noérdlich Berges-

‘hévede vor etwa 2 Jahren fast ausschlieBlich im Trockenen ausgefuhrt da die.
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zu dichtenden Aushaustrecken . innerhalb. neuer' Kanalstrecken (sogenannter'~
zweiter Fahrten) lagen. Die chhtungsschale bestand in der Regel .aus einer
30 bis 60 cm starken Lehm- bzw. Tohschicht oder versuchsweise aus einer bis
6 cm starken Asphaltmastlxschlcht Bei beiden Losungen--erhielt die Dichtungs-
schale zur Vermeidung von Schaden durch Anker- oder Schlepptrossen eine
Schutzschicht, und zwar im Fall der-Dichtung mit Lehm und Ton; aus ‘grob-.

sandigen Erdboden, oder Haldenabraum von rd. 1,0'm Starke und bei der Asphalt- =~

ausflihrung eine. so~1che aus” elner mageren Alphaltmastlx §4 bis 5% Bltumen)
"in 10 cm Stérke. : '

Beide Ausfithrungen haben sich in Jeder Bemehung bewéhrt. Auch die Asphalt-,
bauweise hat inzwischen eine Bewahrungszelt von iiber 20 Jahren jiiberstanden. :
Mingel infolge von Verdnderungen des Aphaltmaterials. durch Versprédung '

., oder andere E1nw1rkungen konnten bei den sehr eingehenden Untersuchungen
“der Versuchsstrecken in der 2. Fahrt bei Olfen nach 20jahriger Bewéhrung nicht -
festgestellt werden. Thre weitere Anwemdung wird davon abhéngen, ob in der
.nidheren Umgebung der elnzelnen Baustellen Ton- oder Lehmvorkommen zur
Verfligung stehen, ferner aber auch von. der Entwidklung neuer gee1gneter
Gerite fiir die Aufbereiting und den Einbau der.Asphaltmastix, um die Her-
stellung deraitiger Asphaltteppiche zu ratlonahs1eren und damlt die - Kosten
wesentlich zu verrmgern

' Die Einbaumethoden von Ton- oder Lehmdlchtungen iim Trockenen smd gleich-
falls weitgehend bekannt. JDle hierbei auftretenden Probleme sind in erster
Linie ‘bodenmechanischer Art, Die ‘Hauptschwierigkeit bzw. Aufgabe besteht
darin, durch eine erkungsvolle Verdichtung der. bindigen Erdbaustoffe eine
moglichst hohlraumfreie homogene D1chtungssch1cht zw erhalten, Man wird
zweckméaBig in allen Fallen Techtzeitig vor Ausfilhrung der DichturigsmaBnahmen
eine eingehende Untetsuchung (Ermittlung der Kornverteilung und der Durch-
lassigkeit, Priifung der Wasyseraufnahmefahlgkelt Proctor- oder’ AASHO-Ver-. -
suche) der in Frage kommenden chhtungsstoffe vornehmen, um ]ewells die
technisch und wirtschaftlich gunstlgsten chhtungsstoffe fiir die - Ausfithrung
vorzusehen. Fiir die Verdlchtung blnldlger Bodenmassen wurden frither iber-
w1egend glatte. Walzen ‘eingesetzt, In neuerer Zeit verwendet man SchaffuB-
walzen, die einen glielchmaﬁlgen Druck in groﬁere Tlefen auswben und dadurch
eine intensivere Verdlchtungsarbelt leisten.:

"An Flussen zw1ngen die geologlschen und hydrologlschen Verhaltnlsse hiaufig
Zu besonderen DichtungsmaBnahmen, da sich beiihnen die im Kanalbau gebrauch- -
lichen Ton-, Lehm- oder Asphaltdichtungen nur selten im Trockenén oder unter
Wagser einbauen lassen. Neben der Dichtung aus Betonplatten werden bei Stau-

) stufen auch beim Stauwehr beginnende und an beiden Uferseiten nach ober-
strom verlaufende Dichtungsspundwiénde, die bis in den wasserundurchlassigen
Untergrund einbinden, mit Erfolg angewendet Diese Moglichkeiten zur chhtung
an Fliissen sind hinreichend bekannt und bediirféen keiner néheren Erlauterung.
Beim Bau der Donaustaustufe Jochenstein dagegen mubBte wegen des vorhandenen
kiesigen Untergrundes mit Findlingen "im “Bereich des Ortes Obernzell gine
Dichtungswand aus Senkkdsten und- Betonpfahlen errichtet werden.

. Der nachfolgende Beltnag wird' 51ch m1t neuen Bauweisen und mit der Aus-
fithrung von DichturigsmaBnahmen: tnter Wasser und am FluBufer beschaftigen,
{iber die recht wenig Erfahrungen:in’ der Fachliteratur vorliegen. Es wird daher
angenommen, daff die hierbei- gewonnenen Erkenntnlsse fur die Fachkrelse von
Interesse sein werden S T ST LD O ~
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2. Dichtungsmafinahmen an Kanélen
* 2.1 Anwendung des Hydraton-Veriahrens

Zundchst soll-iiber die Anwendung des von Prof, Dr.-Ing. Keil, Dresden, ent-
wickelten Hydraton-Verfahrens [1] berichtet werden, das beim Neubau der

. Fahrt Lidinghausen—Senden neben der iblichen Tondlchtung erstmalig im’
Bundesgeblet Anwendung fand.

In einer etwa 2,4 km langen Einschnittstrecke der 2, Fahrt des Dortmund-
‘Ems-Kanals bei Liidinghausen-Senden wurde Senkel — eine landesiibliche Be-
zeichnung fiir schluffigen Mehlsand mit organischen Beimengungen — angetroffen.
Die vorhandene geringe Standfestigkeit des Untergrundes lieB die Verdichtung
mit einer Lehm- bzw. Tonschicht nicht zu, wie sie in den anschlieBenden Strecken .
(sandiger Untergrund) als Dichtung eingebaut wurde, Versuche, locker einge-
bauten Lehm wunter Wasserzugabe zu stampfen und durch Aufbringen von
Senkel ein Eindringen des Uberdeckungssandes in die noch vorhandenen Hohl-
rdume der Dichtungsschicht zu verhindern, brachten nicht den gewiinschten
Erfolg Eine Erhéhung der Standsicherheit des Untergrundes durch die Anlage
einer ausgedehnten Flachendralnage -zur Entwésserung der Kanalsohle und
Boschungen erwies sich als sehr kostspielig. Es lag daher nahe, das s. Z. bereits

- beim Talsperrenbau in der Deutschen Demokratischen Republik erprobte Hydra-
ton-Verfahren anzuwenden.-

Nach diesem Verfahren kann jeder beliebige in der, Natur vorhandene Boden
im Kornbereich von Kies, Sand, LB bis'zum Schluff durch Zugabe von Chemi-
kalien, von Wasser und eines Zusatzes hydratisierender Bodenarten verbessert
werden. Die mengenméBige Zusammensetzung héngt vom Porenvolumen des
zur Verwendung vorgesehenen Bodenmaterials ab und muB von Fall zu Fall
bestimmt werden, Der Hydraton ' besitzt auf lingere Zeit thixotrope Eigen-
schaften, d. h. die beim Mischen entstehende breiig-fliissige Masse versteift im.
Ruhestand, sie besitzt jedoch die Fahigkeit, bei entsprechender Bewegung
(Riitteln, Schiitteln) unvermittelt. wieder in weichplastische Konsistenz iiber-
zugehen, Der Hydraton ist iiberdies unabhdngig vom optimalen Wassergehalt
und somit unempfindlich gegen Wasserandrang aus dem Untergrund und gegen
Niederschldge. Die Herstellung und der Einbau des Hydratons wird durch diese
Eigenschaften sehr vereinfacht, eine Verdichtungsarbeit ist liberfliissig. Der in
Ludinghausen elngebaute Hydraton enthielt auf 1 m?® Fertigmasse etwa:

1660 kg Senkel
50 kg Tonmehl
51 kg Wasserglas .
1275 gr kalzinierte Soda
120—130 1 - Wasser
Der Einbau der Dichtung (Bild 1) wurde von der Firma Rathjens, Hamburg,
ausgefiihrt und von der Firma  Gebhardt u, Koenig,~ Schachtbau GmbH., als
Lizenztragerin des Verfahrens liberwacht. Beide Firmen haben im Rahmen der
VOB die Gewéhrleistung fiir die Giite der elngebauten D1chtungssch1cht tber-
nommen,
2.11 Ergebnis der mit Hydraton durchgefiihrten Versuche

In der Bundesanstalt fiir Wasserbau, Karlsruhe, und in der Wasser- und
Schiffahrtsdirektion Miinster wurden eingehende Versuche mit dem Ziel durch-
gefiihrt, die tElgenschaften des Hydratons festzustellen und seine Eignung fiir
den vorgesehenen Zwedk zu liberpriifen, Nach den Feststellungen der Bundes-
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anstalt flir Wasserbau, Karlsruhe, Abtellung Erd- und Grundbau besaB der
Hydraton folgende bodenmechanische Kenntwerte:

DerWinkel der inneren Reibung betrug nach einer Vorbelastung
von 2 kg/cm? ¢ = 26,5° die Kohdsion ¢ = 0,3 kg/cm? Zu Vergleichszwecken

Regelquerschnit? fir die Strecken mit Hydraton ﬁ/cbruny
x 2.fahrt Lidinghausen Senden

8. 7950m |
NN52,78 |
— _y Wop AN+550 |
o &8 Zﬂon Sdzuflsfa//zeaz/f Wem 6Maf/e/' |
CRRARR R TRRR e R .
s =+ 0 i/ e
o M+ 5185 :_-"Toom Fydraton
)
01 23 4 5 6m
Abb. 7
Bild 1 Regelquerschnitt fiir die Dichtung der 2. Fahrt Lidinghausen — Senden mit
Hydraton

wurden fir Ton aus Gahlen ¢ = 12,4° und ¢ = 0,3 l«ng/cm2 fiir das Ausgangs-
material Senkel g = 32° und ¢ = O ermittelt,

Eine Kornanalyse wies bel Hydraton einen etwas gréoferen Anteil an
Feinstbestandteilen gegeniiber dem Senkel auf, auch die gréberen Kornfrak-
tionen waren weit stirker als beim Gahlener Ton vertreten (Bild 2).

Kornverlelungskuryen

Bezeichnung| Sand | Mehlsand Schluff Ton
milje | fein ;
100 ] -
90 IO .
] NN TN T~
a0 ‘\ N \\\ /@/ 28kl
0 N o ous
& SIS i
S < AN
S Hyaralon # 7 NN\ N/
%\ 50 hdf \ \\ Y’ \\
) 1 A ™~
Y N \ ~
3 i . AN N
Q’)", ¥ \\ ~
\\3\
20
\9 (Lot / / § .
J NI~ L
| ‘ ™ Tt~
17 497 g5 43 42 qar o s ;9w aor o7 qoos Goe3  qmz  qoor
Korngrofie in mm
Abb.2

Bild 2 Kornverteilungskurven von Hydraton und seiner einzelnen Bestandteile
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D1e Zusammendruckbarkelt charakterlmert durch den Wert v in der Formel
E = v-p, wurde durch Kompresswnsversuche, bei denen die. Belastung ‘bis p =
5, 2 kg/cm2 gesteigert wurde, fiir Hydraton zu v '= 40— 58, fiir Ton und Lehm
) . zu'v-== 20 ermittelt. Unter der. Annahme, daB8 die Steifeziffer direkt proportional
O dem Druck p angenommen werden kann, be51tzt der auf-der Baustelle Liding-
hausen' verwaridte I—Iydraton demnach elne gerlngere Zusammendruckbarkelt
als Ton und Lehm. . ’
T - Die Volumenanderung beim Austrocknen betrug beim I-Iydra-
U ton 6,6% (gegenuber 14,3 %/o beim Ton aus Gahlen). In einer etwa 2 -cm starken
: - Hydratonschicht auf Sand entstand bei Lufttrocknung unter schwacher. Sonnen-
einwirkung ein etwa 3 mm. brelter RiB- auf der ganzen Breite und Starke der
.Schicht. Dieser begann schmaler zu werden sobald die* Masse unter Wasser
. gesetzt ‘wurde, ohne sich jedoch 1nnerha1b 'yon'5 Tagen zu schlieBend.
i+ 7 Die init durchgeknetetem Hyvdraton durchgefuhrten Zugversiuche er-
' gaben daB der Versuchskérper infolge’ Thixotropie keine Zugkrafte aufnehmen
~ konnte, wiéhrend fur G‘ahlnener Ton Zugspannungen von 095 kg/cm“’ gemessen
S wurden; :
¢ ~ Die Be\standlgkeltbelWasserlagerung wurde mit ungestorten
‘ " Proben, die aus einer in Ruhe beflndhchen I—Iydratonsch\lcht in gew1ssen Zeit-

) B11d 3 Zerfallversuche mit ungestort entnommenen Hydratonproben im Wasserkasten
v L Entnahme der Proben: : .
g 5 L a) unmlttelb‘ar nach I—Ierstellung ‘
‘ ' b) 20 Stunden nach Herstellung
. ¢} 2 Tage nach.Herstellung ‘
) ‘ : o o 'd)' 5 Tage nach Hérstellung ‘
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abstanden’ entnommen waren,” gepruft Diese Proben Wurden in einen ‘Wasser-

kasten gelegt wo sie zu etwa /4 in ihrer Hohe mit Wasser benetzt wurde.

Wahrend die unmittelbar nach der ‘Herstellung entnommenen Proben - nach

- 20 Stunden Zerflelen, konnte bei den 5 Tage nach Herstellung der Schicht ent-" "

. - nommenen Proben nach 32 Tagen keine wesentliche Verdnderung festgestellt

" werden (Bild 3). Der zu 'Vergle*lchszwecken gepriifte Ton zeigte nach 1,5 -Mo-

" naten keinerlei Zerfallserscheinungen. Als entscheidend wurde der anschlieBend

durchgefiihrte Versuch angesehen, bei dem eine Hydratonschicht mit einer Sand-

schicht ‘geschiitzt unter Wasser gesetzt wurde. Bei dieser DCthht konnten nach.
einem Monat keine Veranderungen festgestellt wepden :

‘ " Die Er0151onsbestand1gke1t des Hydratons wurde an einer 10 cm ho- )

- hen Probe, die in we1chp1ast1schem Zustand: eingebaut wurde, nachgewiesen. Nach
dreistiindigem Durchstrémen eines in die Probe gestoﬁenen Loches wurde ein
Gew1chtsver1u\st von etwa 20 % des ursprunghchen Gewichtes festgestellt Bei
einer Probe, die 5 Tage nach Herstellung gepruft wurde, konnte nach 8 Tagen
kein: wGew“lchtsverluAst festgestellt Werden ~

s Der in der Bau,stoffpmfanstalt in ‘Miinster nach Darcy im Durchlasmgkmtsgerat ,

i ermittelte Durchlédssigkeitsbeiwert betrug am 1, Tag i. M. k =
. 1.+ 107 cm/sec. Er sank in den folgenden Tagen auf einen nahezu korstanten

" Wert k = 2.- 10-% cm/sec, Bei Ton aus Gahlen wurde k = 1+ 10" -9 cm/qec_ bei
Senkel k'= 8,5+ 106 cm/sec gemessen, Durch Tonmehlzusatze konnte die Dich-
tungswitkung des Senkels vergroBert. werden. Sie betrug max1ma1 bei etwa’
12 %o Tonmehlanteil k =5 + 10-7. cm/sec: >

- Ferner’ wurde festgestellt daﬁ die "Durchlassigkeit des Hydratons bei inten-
“. siver Froste1nw1rkung zunahm, Sle stieg bei elner Probe die 36 Stunden einer
Temperatur von -~ 5° C ausgesetzt war, auf 'k = 33 -.107 cm/sec und bei
einer Probe, die weitere 72 Stunden'je zur Halfte einer Temperlatur von — 10° C
. und — 15° C ausgesetzt war, auf k = 8,6 - 107 ¢m/sec an. Die-in der Kiihltruhe
festgestellten Versuchxsergebnlsse wurden . durch Priifung von ungestort ent-
nommenen Proben”aus der fertig eingebauten Schicht, die verschleden -starken
\Frostelnwukungen ausgesetzt war, bestatlgt ; : :

"~ Die Baustoffprufanstalt in"Miunster priifte ferner d1e Auss chldmm bar-
keit der Zugesetzten Chem‘lkallen wihrend eines iiber ein Jahr
daufenden Durchla»smglkeltsversuches Dabei wurde das durch die’ Probe ge-
~ sickerte- Wasser. auf’ Natronlauge und Kleselsaure untersucht, Die Versuchs-
durchfiihrung er»folgte in der ‘Weise, . daB eine -zeitraffende erkung erzielt
wurde. Die- Untersuchungen ergaben, daB.nach rd: 5 Monaten ‘etwa 33 %o der im
Wasserglas Zugesétzten Kieselsdure ausgeschlammt waren.’ In der folgenden
Zeit war keine Kleselsaure mehr im Sickerwasser festzustellen, Die im Wasser-
glas. und im-Soda des frl‘schen Hydratons enthaltene Natronlauge wurde wih-
‘rénd des Versuches volhg ausgespilt, teils in Form von reiner Naironlauge-
oder an Huminséure :gebunden, Da der Anteil der Huminstoffe im Senkel in
.gréBeren Grenzen schwankte, war dié Menge der ausgeschlammten Kieselsdaure
bei vergleichenden Versuchen. teilweise noch hoher.

‘Zusammenfassend kann festgestellt -werden, ‘daB. die mit Hydraton durdh-

' gefithrten Versuche in Be21ehung auf' die’ fiir eine Kanaldlchtung ‘wichtigen
g Elgenschnaften - Durchlassigkeit, Scherfestigkeit, Bestdndigkeit. gegen Erosion -
und gegen Zerfall bei Wasserlagerung. — glinstige Ergebnisse gezeigt haben:

Die Dichtungsschicht ist jedoch nach Einbau durch: Aufbringen der Uberdeckung
gegen Austrocknen und gegen Elnw1rkung von Frost sorgfa1t1g zu schutzen Es

{0
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mufy damit gerechnet werden, daB die zugesetzten Chemikalien, die wesentiich
zur Erleichterung des Einbaues, aber auch zur Erhéhung der Dichtungswirkung
beitragen, im Laufe der Zeit teilweise ausgeschlammt werden. Die Durchlassig-
keit 'des Hydratons nimmt dadurch in geringem MaBe zu, jedoch kann die
Dichtungsmasse nach der iiblichen Klassifizierung weiterhin in die ‘Gruppe der.
stark bindigen Bdden eingereiht werden, Es wére erwiinscht, wenn die Frage,
der Ausschldmmbarkeit der zugesetzten Chemikalien durch systematische Unter-
suchungen eine endgliltige Kldrung erfahren konnte.

2.12 Erfahrungen auf der Baustelle

Der fiir die Aufbereitung des Hydratons verwendete Senkel wurde beim
Bodenaushub des Kanalprofils gewonnen und in GroBraumloren zu einer fiir
die gesamte Strecke zentralgelegenen Mischanlage transportiert. Diese bestand
aus einem Zwangsmischer, wie er im Bétonbau Verwenddng findet. Der Um-
schlag des Senkels in den Mischer und die Zuflthrung der Zusétze wurde durch
einen Greifbagger vorgenommen. Die Mischzeit betrug etwa 3 Minuten. Die
Beschickung der Transportloren mit der fertigen Masse erfolgte direkt aus dem
hochgelegenen Mischer. An der Einbaustelle wurde der Hydraton durch einen
Greifbagger, der auf der Kanalsohle stand, iiber das Kanalprofil verteilt, wobei
der Greiferkorb zum Glétten der zunichst ungleichmaBig abgesetzten Masse ver-
wandt wurde (Bild 4 und 5). Das auf dem Transport zum Teil verfestigte Mate-

N

Bild 4 Einbau des Hydratons in der Béschung
rial wurde durch die Bewegungen beim Entladen der Loren und beim Glétten

infolge seiner Thixotropie wieder weich plastisch, so daB es keine Schwierig-
keit bereitete, der Dichtungsschicht eine glatte Oberfliche zu geben. An den
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Bbschungen, vor allem am BéschungsfuB, wurde von Hand nachgearbeitet. Der
in einer Stdrke von 15 cm eingebaute Hydraton wurde sofort nach Einbau mit
Sand tberdeckt. o
Uber die Bewéhrung der Dichtung kann wegen der Kiirze ‘der Zeit, die seit
Fillung und Inbetriebnahme der 2. Fahrt vergangen ist, noch nicht endgiltig
berichtet werden. Offensichtliche Mangel sind bisher nicht beobachtet worden.

Bild 5 Glatten der Dicht_uhgsschiéht aus Hydraton und Aufbringen der Schutzschicht

Jedoch wird erst ein Vergleich der Ganglinien der Grundwasserstdnde ldngs
der mit Hydraton abgedichteten Kanalstrecke vor und nach der Fiilllung fiir eine
ausreichend lange Beobachtungszeit endgiiltig klaren, ob die Anwendung des
Hydratonverfahrens die gewtnschte dauerhafte Dichtung von Kandlen in Auf-
tragsstrecken gewdhrleistet. ,

2.2 .Untersuchungen zur grundséitzlichen Kldrung der Frage von Dichtungs-
oder Entwisserungsmafinahmen

Beim Ausbau der Kanalstrecke. Bergeshdvede-Gleesen des' Dortmund-Ems-
Kanals fiir das 1000 t-Schiff muBte die vorhandene Dichtung.zur Erhéhung der
Fahrwassertiefe teilweise beseitigt werden, sofern sie nicht bereits durch die
Schraubenwirkung der Schlepper und Selbstfahrer im Bereich des mittleren Ver-
kehrsbandes. herausgespiilt war. Hierdurch waren die Wasserverluste auf ein-
zelnen Strecken schon im alten Kanalprofil erheblich, so daf die Léndereien
beiderseits des Kanals streckenweise starke Verwdsserungsschéden aufwiesen.
Der Kanal'muBte daher beim Ausbau durch einseitige Verbreiterung innerhalb
der Auftragsstrecken mit einer neuen Dichtung versehen werden. Eine. Sperrung
und Trodkenlegung des Kanals war auch zeitweise nicht mdglich. Daher mufiten
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neue ‘Wege und Losungen lgesucht und gefunden werdern die erforderliche Ab-‘: V

" dichtung des Kanals unter - Aufrechterhaltuug der Schiffahrt unter Wasser ein- "

wandfrei durchzufihren, :
Vor Beginn der" Ausbauarbelten wurden zahlreiche Versuche durchgefuhrt

um ‘die Dichtungsmaterialien, die fiir den Einbau in Frage kamen, auf.ihte Eig-.
_nung zu untersuchen. AuBerdem lieB die Wasser- und Schlffahrtsdlrekuon
Miinster ‘in der Bundesanstalt. fiir Wasserbau Karlsruhe, Abteilung Erd- und

Grundban, Modellversuche durchfiihren, mit deren Hilfe die. Wirkung einzelner
chhtungsmaﬁnahmen und weiterer Moglichkeiten zur Vermeidung bzw, Besei-
tigurig® von Verwésserungsschaden untersucht wurden, Zu diesem Zweck wurde

" ein charakteristischer Ausbauquerschnltt des Kanals, an dem gréBere Ver-

asserungsschaden festgestellt worden waren, mit ~dem dahinter liegenden
Geldnde im Modell - (ModellmaBstab 1 1 25) dargestellt Die Kornverteilung -
des Untergrundes wurde durch: Analyse von ' Bodenproben, die gestort &us
Bohrléchern enthommen wurden, seine Durchléssigkeit mit - Hilfe von Durch- -,

lassigkeitsversuchen bei verschiedenen Porenvolumina im Laboratorium. eriit-
-telt, Die in versdijedenen Tiefen vorhandene Lagerungsdichte des -anstehenden

sandigen und k1e51gen Materials wurde ' durch Strahlungsmessungen mittels
radioaktiver Isotopen nach dem Vorschlag von Prof, Dr.-Ing, Lorenz festgestellt,
Die Hohe des Grundwasysersplegels ergab sich. aus den tber Jahre abgelesenen
Grundwasserbeobachtu\ngen in zahlreichen Brunnen. Die ermittelten Boden- und
Grundwasserverhiltnisse wurden dem Modell zugrunde gelegt. An dem fiir die
Versuche benutzfen Kanalquerschnltt der tellwelse in deIi Boschungen alte

,Seltendlchtungen aufwies, wurden im Modell folgende Maﬁnahmen zur Ver-
“ringerung des Wasserverlustes aus dem Kanal" untersucht ‘

a) Einbringung einer Sohlendlchtung,
b) Einbau von chhtunwgsvschurzen in ‘den Lelnpfaden beiderseits des Kanals,

¢) Vertiefung der Sickerwassergrében von 0,5 m auf 1,0 m unter Gelande-‘
oberfldche,

Wahrend der Versuche wunden lder Grundwasserhorlzont und d1e Slckerwasser- c

mengen gemessen, die teils in den Grundwasserstrom uberglngen, te1ls durch
die’Sickergrében abgeleitet wurden. , ;

Die Versuche zu a) zeigten, daB die Sohlendlchtung auf die Slckerwasser-
menge und auf die Hohe des wGrundwassersplegeIs keinen wesentlichen EinfluB
ausubt, da die Wasserverluste hauptséchlich mfolgwe Durchsickerung der Boschun-
gen eintraten, : . f

.Zu b): Der Elnbau von chhtungsschurzen die- 1nfolge der allzu groBen Tiefe

) ”der blndlgen Schichten (20—25 m) .und daher infolge der erheblichen Kosten
-npicht in die undurchldssigen Schichten einbatiden, brachte erwartungsgemaﬁ

eine Absenkung der Sickerlinie" unmlttelbar ‘hinter - der Wand (Bild 6). Wie die
durch Farben des Kandlwassers smhtb‘ar gémadchten Stromlinien der Sickerstrd-

-mung’ zeigten, wurde dadurch eine Verlangerumg des Sidkerweges erzwungen.
' Gemessen wurden folgende Splegeldlfferenzen vor und hlnter der Schurze

bei 5m tlefer Schiirze TA H = 0,55 m
bei 10 m tlefer Schiirze. : A H = 0,85 m
bei 15 m tieter Schurze AH = 1,06 m,

Elne verhaltmsmaﬁlg geringe Absenkung des Grundwasserspiegels im Ge-
lande konnte jedoch erst bei-einer 15 m tiefen Schiirze, und zwar von 11.cm,
festgestellt werden: Die Gesamtwasserverluste verringerten . sich," “bezogen auf

mo. ' ' )
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d1e Slckerwassermenge des Kanals ohne Schiirze, bis zu etwa 50 °/o be1 15 m
tiefer Schiirze:. Wihrend hierbei- die. Speisung des Grundwasserstromes anteil-
maBig nur .sehr wenig abnahm, wurde der AbfluBb durch -den Graben bis zu
etwa 60 %o bei 15 m tiefer Schiirze verringert, Die Tendenz der wasserfuhren-
,den Stromlinien, bei ‘tiefer werdender Schirze den freien Grundwassersplegel
in immer groBerer Entfernung vomi Slckerwassergraben zZu errelchen w1rd deut-
lich erkennbar. ;

Zu c)¢' Bei einer Vertlefung des Grabens ergaben s1ch erhebhche Absenkungen
‘des Grundwasserstandes- gégenilber ‘dem Zustand mit kleinemi Graben. Die
: S1ckerwassermenge die den Grundwasserstrom spelst nahm dabei ab, ‘wahrend.
die Wassermenge die durch den Graben abgefiihrt werden muB und der Ge-
samtwasserverlust anstiegen. : :

o ' Zusammenfassend konnte auf Grund der Versuche festgestellt Werden daB
die untersuchten chhtungsmaﬁnahmen weder in Bemehung auf dl(, I—Iohe .des

N
)

7

- Sickerlinien im Damm mit und ohne Aﬁofdnuhy Vm Dishtungsschirzen

:k M *.25,80”&

 Dichtungsschirzen 5, 10 v omlong

Zerchenerklérung

B o .0 7 2 3m 3 ! 5 "
, : w Sickeriinie ohne Anordnung einer Dichtungsschirze
Abb.6 R i : oo o bg m v 7 Imisng
oo . : ‘ IR » " " » »l0m »
o » " ” n »lom »

Bild 6 Slckerhmen im Damm eines. Kanals 1m Auftrag bei Dichtung mit 15 m tiefer °
~Schiirze (Modellversuch) ‘ .

Grundwassersplegels noch auf die Slckerwasserverluste den gewunschten Erfolg
brachten, Dagegen bewiesen die Versuche die Moglichkeit, durch ‘einen vertief-
ten Slckerwassergraben den Waslsersple‘gel des Grundwassers wesentlich, apzu-
senken.. Allerdings muB dabei ein groBerer Wasserverlust 1nfolge der stidrkeren
Nelgung der S1Ckerwasser11n1e im Damm des Kanals in Kauf . genommen werden.’

‘Die Wasserverluste wurden-in einer zusatzhchen Versuchsreihe fiir. verschie-
dene Drudkhdhen zwischen Kanal- und Grundwasserspiegel ermittelt (Bild ‘7).
Diese Methode zur Vermeidung der Verwésserungsgefahr kann im allgemeinen

nur dann wirtschaftlich sein, wenn die ortlichen Verlidltnisse die Herstellung der ..

Vorflut des Sickerwassergrabens zum Unterwasser der néchstens Schleuse zu-
lassen und dadurch die Riickfihrung des groBten Teiles des Wasserverluste‘s in
- +den Kanal gestatten. : :

: Die erforderlichen ‘BaumaBnahmen wurden auf Grund der Versuche unter‘

‘Beriidksichtigung der. drtlichen Gegebenheiten — Durchlassigkeit ‘des Bodens,
Wasserhaushalt des Kanals, leferenz zwnschen Kanal- und Grundwassensplegel'

LusSW, — ausgefuhrt
/ 111
|
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Bild 7 Darstellung der AbfluBmengenverhiltnisse bei verschiedenen Differenzen
zwischen Kanal- und Grundwasserspiegel (Modellversuch)

2.3 Durchfithrung von Dichtungsarbeiten unter Wasser am Dortmuhd-Ems-Kanal

Wie bereits ausgefiihrt wurde, muff der Ausbau der Kanalstrecke Berges-
hovede-Gleesen des Dortmund-Ems-Kanals bei gefiilltem Kanalbett und ochne
- wesenfliche Beeintrdchtigung des Schiffsverkehrs durchgefiihrt' werden, Das dem
Ausbau zugrunde gelegte Regelprofil sieht in den Auftragsstrecken einen ein-
seitigen Ausbau mit ‘Spundwénden vor (Bild 8), Die Kanalsohle wird tiefer ge-
legt; das der Spundwand gegeniiberliegende Ufer, dessen Boschung teilweise mit
einer Tondichtung versehen ist, bleibt von den BaumaBnahmen unberihrt, die
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Tondlchtung wird entsprechend der Wassersplegelanspannung um 50 cm hoch-.
gezogen. :

Die Schlosser der neuen Uferspuidwand werden auf Anregung der Dortmund-
Hoerder-Hiittenunion wéhrend des Rammens mit Hilfe eines an die einzelnen
Spundbohlen gehéngten Trichters mit Thixoton gefiillt, um neben Rammerleich-

Regelgquerschnitt mit Tondichtung
Nerdstrecke Dorfmund-Lms -Kanal

: v 500 —— ‘
ML o ; ' e A
AT oMNI%80 SR __ M .
ey "‘ — "4 - - . — B . . .
> . 0 I— /.
Bischungsdichtung > 2| Mom Tondlichtung
b8 SR S S s
't, laf
Abb.8
Bild 8 Regelquerschm‘ct des Dortmund-Ems-Kanals im. Auftrag, Nordstrecke mit Ton-
dlchtung : .

terungen eine méglichst dichte Uferwand zu erreichen. Die elgentllchen Dich-
tungsmaBnahmen erstrecken sich infolgedessen im Bereich .der vorstehenden *
Ausbaustrecke ausschlieBlich auf die Sohle des Kanals. Der Untergrund besteht ’
bis in groBe Tiefen aus Feinsanden, erst in einer Tiefe von 20 bis 25 m wurde
bei den durchgefuhrten Bohrunvgen due Oberkante eines urndurchlass1gen Mergels
angetroffen.

Da mit gewissen Mangeln be1m Einbau einer Dachtungsschlcht unter Wasser
gerechnet werden mufte, ‘wurden vor Beginn der Arbeiten in der Baustoffprif- -
anstalt der Wasser- und Schiffahrtsdirektion Miinster verschiedene Dichtungs-
materialien auf ihre Durchlissigkeit untersucht, wobei die besonderen ‘Bedin- .
gungen des geplanten Einbaues bertcksichtigt wurden. Die Versuche wurden in
einem besonders dafiir hergestellten Durchlassigkeitsgerat ~durchgefithrt, das
“einen Einbau des Materials unter Wasser zulief und auf Grund seiner groBen’
Durchswkerungsﬂache (E. = 7850 cm?) Fehlerquellen, durch die Form des Dich-
'tungsmaterials und die Aft des Einbaues bedingt, ausschaltete (Blld 9). Die Ver-
suchsbedingungen — Schichtstarke der Dichtungen und der Uberdeckung, GréBe

" des Wasserdrucks, Kornaufbau des Filters — -wurden weitgehend den Verhélt-
nissen in der Natur angepaBt. Von dem sehr ungilinstigen Fall ausgehend, daB
die Dichtungsschicht mittels Greifbdgger ohne nachtrigliche Verdichtung in den

. Kanal eingebaut wird, wurde das Versuchsmaterial in einem Eimer bis zut -
Sohle des mit Wasser gefiillten Gerédtes hinabgelassen und dort ausgekippt.
Eine Verdichtungsarbeit wurde dabei nicht geleistet. Folgende Materialien wur-
den gepriift: ‘

Ton aus Gahlen,

Ton aus der Kippe bei Hesselte (ursprunghch fiir d1e Dichtung des Seiten-
kanals Gleesen-Papenburg angefahren),

Lehm ‘aus Waltrop, .
Hydraton (hergestellt aus dem auf der Baustelle bei Venhaus anstehen-
den Sand), ’
Schlick aus Emden.

e , ‘ : ' T3
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Bild 9 Gerat zur Priifung der Durchlassigkeit von Dichtungsmaterialien nach Einbau
unter Wasser (schematische Darstellung)
. o
v Die Dichtungsmaterialien wurden ohne vorherige Bearbeitung in einer Form
in das Gerédt eingebracht, wie sie durch Transport und Lagerung entstanden war.
Schlammanalysen ergaben die in Bild 10 dargestellten Kornverteilungskurven.
Auf den in der Zeiteinheit gemessenen Wassermengen ergaben sich die Durch-
lassigkeitswerte k. Diese nahmen vor allem bei den zum Teil in gréberen
Brodken eingebauten Dichtungsmaterialien im Laufe der Zeit stark ab, da die
‘groBeren Stiicke infolge Wasseraufnahme ihre Konsistenz verdnderten. Dadurch
begannen sich die in der Schicht vorhandenen Hohlrdume unter dem EinfluB der
Auflast zu schliefen. .
" Wéihrend der Versuche (Versuchsdauer bis zu 3 Monaten) wurde eine Ver-
ringerung der Porenvolumen bis zu 13 %o, bezogen auf das Porenvolumen zu
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Bild 10 Kornverteilungskurven der gepruften chhtungsmatenahen

Versuchsbeginn, gemessen. D1e Durch1a551gke1tsbe1werte zu Versuchsende be-
trugen i

fiir Ton aus Gahlen: k ~ 1,0 - 108 cm/sec

fliir Ton aus Hesselte: k ~ 2,0 - 10 cm/sec Versuch 1

) k ~ 3,6 + 10 cm/sec Versuch 2

fir Lehm aus Waltrop: k ~ 2,2 - 106 cm/sec

fiir Hydraton: ~ 1,8 -+ 108 cm/sec

fiir Schlick: - k ~ 1,2 - 107 cm/sec
Durchlassigkeitsversuche, die fiir den Ton aus Gahlen und Hesselte und fiir

den Lehm aus Waltrop bei dichter Lagerung im normalen Priifgerdt durch-
gefiihrt wurden, erlgaben ldemgegenuber die folgenden weit geringeren Werte:

-~

Ton aus Gahlen: , k ~ 7 10¢ cm/sec
Ton aus Hesselte: k ~ 3+ 108 cm/sec
Lehm aus Waltrop: k ~ 2+ 108 cm/sec

Diese Werte und die der Porenvolumen des Dichtungsmaterials lassen vermuten,
daff in gréBeren Zeitrdumen, vor allem bei den natiirlichen Dichtungsmateria-
lien Ton und Lehm eine weitere Verbesserung der Dichtungswirkung eintritt,

Die Versuche zeigten, daB die untersuchten Materialien auch bei ungiinstig-
sterl Bedingungen eine brauchbare Dichtungsschicht ergaben, zumal beim Einbau
in der Natur eine zusdtzliche Verdichtungsdrbeit vorgesehen war, Die Wahl des
Dichtungsmaterials konnte deshalb nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten ge-
troffen werden
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Die Ausschreibung der Ausbauarbeiten einschlieBlich Ausfihrung der Dich~
tungsmaBnahmen zeigte, daB eine Verwendung des in unmittelbarer Néhe der
Baustelle liegenden Hesselter Tohes die wirtschaftlichste Losung darstellte.
Nahezu dieselben- Kosten entstehen nach dem FErgebnis der Ausschreibung beim
Einbau einer Asphaltmatte von 2,5 cm Stdrke. Die Wasser- und Schiffahrtsdirek-
tion Minster entschloB sich deshalb, die Dichtung je zur Halfte aus Hesselter
Ton und aus kontinuierlich gefertigten Asphaltmatten herzustellen.

2.31 Einbau einér Tondichtung

Die ausfiihrende Bauunternehmung Miller & Co., Essen, die den Auftrag zum
Einbau der 0,3 bzw. 0,5 m starken Tonschicht -~ entsprechend der Drudkhéhe

- ‘des Kanalwassers tiber dem Grundwassersplegel — auf eine Ldnge von 1000 m
. erhielt, entwidkelte fir die Durchfithrung dieses Aufirages ein Gerat (DBP an-
gemeldet) das eine glelchmaﬁuge Verteilung des chhtun«gsmaterlals unter Ein-
haltung der geforderten Schichtstirke ‘und eine gute, sorgfdltige Verdichtung
gewahrleistet. (Bild 11 und 12), Bei dem Verfahren wird ein Aufschw1mmen der

Bild 12 Gerat zum Embau der Tondlchtung beim Einsatz im Dortmund- Ems Kanal Hal- '
" tung Altenrheine-Venhaus

s
Feinstbestandteile des Tones im Wasser vermieden, Das zur Aufbereitung und
fiir den Einbau des Tones entwickelte Spezialgerat besteht im wesentlichen aus
einem rechteckigen Gittertrédgersystem, das in Arbeltsstellung senkrecht - zur
Kanalachse etwa die halbe Sohlenbreite iiberdeckt, Darauf ist eine Fahrbriicke
‘angeordnet, die in Kanalachse zu bewegen ist, Diese wiederum trégt die senk-
recht zur Kanalachse verfahrbare eigentliche Aufbereitungs- und Einbauvor-

;
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richtung. Sie besteht aus einem Aufgabetrichter mit sich gegenldufig drehenden
Stachelwalzen zum Zerkleinern des Materials, einem horizontal liegenden For-
derband, welches das Material vom Aufgabetrichter zu einem senkrechten
Schacht transportiert, und dem Schacht selbst, dessen Winde durch 2 fest-
stehende Blechtafeln und .durch 2 sich gegenldufig:zur Kanalsohle hin drehende,
Forderbédnder gebildet werden, Das ganze Gerét ist auf Pionierpontons montiert,
die den Transport auf dem Wasserwege und ein Einschwimmen am Einbauort
gestatten. An den Ecken des Gittertrdgersystems befinden sich in der Hohe
verstellbare FlBe mit Grundplatten, auf die das Gerdt wihrend des Einbaues
abgesetzt wird. Auf diese Weise ist die Hohe des Gerdtes unabhédngig von
Wasserspiegelschwankungen in der Kanalhaltung. Zur Feinregulierung der
Schichtstdrke und der unter einer. Neigung 1 : 28,5 liegenden Oberfliche der
Dichtung ‘ist auch der Rahmentrdger in der Hohe verstellbar.

Das durch Greifbagger aus den Transportschiffen in den Aufgabetrichter ge-
brachte Material wird in ‘diesem zerkleinert, fdllt durch eine Uffnung im Boden
des Trichters auf das horizontale Transportband und wird von diesem zu dem
senkrechten, 5,10 m tiefen Schacht transportiert. Dort wird ,das Material durch
sein Eigengewicht und durch die Auswirkung der Reibung an den Férderbandern .
verdichtet und schlieBlich durch die Forderbdnder in Form einer viereckigen
PreBwurst auf die Kanalsohle verlegt, Die Breite einer solchen iiber die halbe
Breite der Kanalsohle reichenden Bahn betrdgt 1,0 m, Die Lidnge des Gerédtes
(in Kanalachse) gestattet es, 4 derartige Bahnen ohne Umsetzen des Gerdtes
zu verlegen. ;

Durch einen im Trockenen durchgefithrten Probebetrieb konnte das elnwarnd- :
freie Arbe1ten des Gerétes und eine ausreichende Lagerungsdlchte der verlegten
Dichtungsschicht nachgewiesen werden. Beim Verlegen entstand an der Naht-
stelle zwischeh den Bahnen eine Aufwdélbung des »Tones (Bild 13), ein Beweis
fir die gute Verzahnung. Die einzelnen Bahnen wiesen eine glatte Oberfliche
auf, Aus der Schicht entnommene Proben besaBen etwa die gleiche Dichte, wie
sie bei Proben erzielt wurde, die zu Verglelchszwecken durch Stampfen und
durch Kneten von Hand verdichtet wurden. Die erreichte Lagerungsdichte am
Tage der Herstellung entsprach mindestens der des Tones bei den Durchléssig-
keitsversuchen nach Einbringen der Uberdeckungsschlcht

Wie die durchgefiihrten Untersuchungen erwarten liefen, wurde beim Einbau .
der Tonschicht im Kanal eine gute Lagerungsdichte des Materials erzielt. Die
unter Wasser eingebaute Schicht wird in regelméBigen Abstinden durch Taucher
iilberwacht, Die Lagerungsdichte soll. auBlerdem durch- Strahlungsmessungen
mittels radioaktiver Isotopen iiberpriift werden. Uberdies ist eine. Besichtigung
der Schicht durch einen Trichter moglich, aus dém das Wasser mittels PreBluft
ausgeblasen wird; die Schicht wird dabei durch eine Unterwasserlampe ange-
strahlt.

Die Stérke der eingebauten Schicht bzw. die dafiir verbrauchten Massen wer-
den mit Hilfe von Eichaufnahmen an den Transportschiffen und durch Auf-
messungen der Dichtungsmassen an der Entnahmestelle laufend kontrolliert.
Die dabei ermittelten Werte lagen im Durchschnitt etwa 8 %o hdher als die .
dem Entwurf zugrunde gelegte Dichtungsschicht und das Finmessen der Quer-
profile im Kanal ergaben. Dieser Mehrverbrauch ist ein Zeichen fiir die gute
Verdichtungsarbeit des Gerdtes, Die verdichtende Wirkung diirfte sich aus-
schlieBlich auf die Tondichtung erstrecken, da nicht anzunehmen ist, daB eine
wesentliche Verdichtung der Sohle stattfindet. Obwohl der Einbau der Ton-
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B

schicht noch nicht abgeschlossen ist, konnte bereits ein Absinken des Grund-
wasserspiegels in den im Leinpfad befindlichen Grundwasserbeobachtungs-
brunnen festgestellt werden. Diese betrugen zum Zeitpunkt der Berichterstattung,
nachdem etwa 600 lfm der Tondichtung eingebaut waren, etwa 0,25 m. Ein
weiteres Absinken ist nach Fertigstellung der Dichtung und nach Aqupulen der
Uberdeckung von 0,8 m Stdrke infolge welterer Verdichtung der Schicht zu
erwarten,

Beim Einbau konnten bisher maximale Tagesleistungen (10stlindige Arbeits-
zeit) von 840 m? erzielt werden, Nachdem sich die Bedienungsmannschait ein-
gearbeitet hatte und einige Méngel am Gerat beseitigt waren, betrug die mitt-
lere Leistung etwa 450—500 m?/Schicht. Hierbei sind- die Behinderungen der

3

Bild 13 Probebetrieb des Gerédtes im Trockenen — 2 aus Ton nebeneinander verlegte
Bahnen

Arbeiten durch die Schiffahrt, die Minderleistungen durch Nachtarbeit und die
Zeit, die zum Umsetzen des Gerates notig ist, bereits beriicksichtigt. Ein Ein-
binden der Dichtung an die wellenférmige Uferspundwand wurde durch nach-
tragliciies Verkippen von Tonmassen und durch Nachstampfen von Hand erreicht.
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232 Verlegung von‘ Asphaltmatten

Bei der Verlegung der Asphaltmatten zur Abdlchtung der Kanalsohle konnten
die vielseitigen Erfahrungen und Erkenntnisse benutzt werden, die bei der
Fertigung und Verlegung von fugenlosen Asphaltmatten [2] in einer Versuchs-
strecke bei Rheine gewonnen wurden., Hier hatte die Asphaltmatte zwar keine
dichtende Funktion, da die Versuchsstredke durchweg im Einschnitt lag, jedoch
traten bei der Fertigung und Verlegung dieser ausschlieBlich fiir den Boschungs-
schutz eingebauten 8 cm starken fugenlosen Matten dieselben Probleme auf.

‘Der wirtschaftlichen I—Ierstellung der 2,5 cm dicken. Asphaltmatte zur Abdich- -
tung der- Kanalsohle kam der Umstand zugute, daB die seinerzeit flir' die Ver-
suchsstrecke von der Deutschen. Asphalt- und Tiefbau AG. (DEBAG, Frankfurt/
Main) entwickelte ‘und  eingesetzie schwimmende Asphaltaufbereltungsanla,ge
benutzt werden - konnte, Lediglich die Verlegeelnrlchtung muBite wegen der
groBeren Abmessungen der Sohlenmatte gegeniiber der Béschungsmatte neu her-
gestellt werden, wobei das seinerzeit an‘gewanxdte Prinzip 'bis auf wenige Ver-
besserungen beibehalten -wurde, - : o ‘

Die Asphaltaufbereitungs- (Impact) -Anlage (B11d 14) ist ‘auf einer alten Artil-
lerlefahre, einem Schlffskorper von, etwa 50 m Lénge und 650 m Brelte mon-

Sc/m//mmena'e Asp/;a/faufbe/v/f(//zgsan/age

7

Firderband

7 Filler-Sip 5

2. Gesteins -Silos b - Heibelevaror

"' 3. Trockentromme/ 7 Kaltelevator

4 Mischer 8 Bitumentank
; ‘ 9. Xi//}‘yﬁf’nzeﬂfam(/' ‘

o - ' 0 - Krsftzentrale
) ) . g X 0. ‘ 2002 » ;27 Aﬁ,,///.;d’ygfaufiﬂg

Y VR : " . erschnecken -

_’Abb- W o o : © B Fillerelevaror

% Enrstavber

Bild 14 ‘Sc‘hematische Darstellung der schwimmenden Aspflaltaufbéreitungsamage

fiert. Das Schlff kann auBer den eingebauten Maschinen und Bunkern elne
Nutzlast von 300 t tragen. Fiiller und Sand werden nach KorngréBe getrennt in

. Silos bzw. Bunkern gelagert. Der Sand wird durch ein Forderband, das Kalk-

steinmehl mittels einer Schnecke — beide Fordergerate unter den Bunkern-bzw.
Silos — in die Trockentrommel beférdert. Von dort gehen die Zuschlédge iiber

~ den Helﬁelevator zZum Mlscher Das- Bindemittel Bitumen, das sich in helﬁem

f
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Zustand -in den Tanks befm‘det wird in den Mlscher gepumpt. Ein Windsichter
sorgt fiir die Entstaubung der Trockentrommel und der Mlschanlage Der fiir die
‘zahlreichen Abtriebsmotoren erforderliche Strom wird in einer Kraftzentrale

im Heck des Schiffes. von einem. 180 PS- D1ese1 Flektro-Aggregat erzeugt,

‘Die Herstellung der Asphaltmastlx erfoﬂgt auf Vorschlag ‘der ausfuhrenden
Firma, die wiederum durch die 'Zentrallaboratorien der asphalterzeugenden
Industrie beraten wurde, nach’ folgendem Mlschungsverhaltnls
' 16 %/o Bitumen B 65 3 ‘ :

27 % Kalksteinfiiller M 70/30 R : \.
57 °/o Sand K 0-2 mm, :

Mlt Riicksicht auf die Verwendung des Asphaltes als D1chtungsmater1a1 war

damit der Anteil an Bindemitteln und gleichzeitig des Sandes héher als bei der -
" oben angefuhrten Matte, die lediglich' der Boschungsbefestlgung diente.

: Nach geniigender Durchmlschung fallt die Asphaltmasse aus .dem Mlscher in
© den Mlschgutaufzug and wird von ' dlesem Zur Verlegebuhne (Blld 15) transpor-

]

Bild 15 Einbau von Asphaltmatten als Sohlendichtung imi Dortmund Ems- Kanal, Hal- :
. tung . Altenrheme Venhaus, Gesamtan51cht : : . . v

\

tiert, Diese, besteht teils aus- Slebelfahren, teils' aus Plomerpontons mit einer
Abdeckung aus Stahlblechen. Sie besitzt eine Breite von etwa 15 m, entspre-
chend der halben Sohlenbreite des Kanals. Die Asphaltmasse wird mit einem
elektrisch gesteuerten, auf einer Forderbriicke laufenden Verteilerwagen auf
einer Schicht aus wasserfest geleimtem .Papier ausgebreitet und mit einer
.elektrisch. antgetnebenen und mit Propangas -beheizten, rotierenden Abstrich-
bohle abgeglichen. -Das zur Kiithlung der mit einer Temperatur von 180—190° C

aufgebrachten Asphaltmasysen ‘erforderliche Wasser wird durch eine Beriese- = -

~ lungsanlage auf die’ Oberflache der Matte geleifet und durch zahlreiche Boh-
rungen in den "Dedkblechen der Verlegebuhne gegen die Unterseite der Matte
gedriickt. Das Papier verhindert das Auftreten von. Schdden in der Asphaltmatte ‘
durch das unter Drudk stehende Kithlwasser. Der hierbei unter der Papierlage
entstehende Wasserdampf vermindert die Reibing zwischen Matte und Blech-
tafeln und erleichtert dadurch das Abgleiten der Matte von der Biihne. Die -

7
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Verlegebiihne und die Aufbereitungsanlage werden mit einer Geschwindigkeit,
die der Fertigstellung der Matte entspricht, in Richtung des Einbaues vorwdirts
gezogen, so dall die Matte tiber eine Ablaufvorrichtung auf die Kanalsohle glei-
tet. Eine unter der Papierschicht befindliche Jutebahn (350 gr/m?) {ibernimmt in
der Art einer Héngematte die wéahrend des Abgleitens von der Verlegeeinrich-
tung auf die Kanalsohle auftretenden Zugkréfte, die zu Rissen in der Matte
fithren kénnten. Eine Bewehrung der Matte ist ebenso wie bei der Boschungs-
matte nicht angeordnet.

Die fiir den Antrieb erforderlichen Maschinen befinden sich auf der Ver-
legeeinrichtung, wéhrend der Vorschub bei der Boéschungsmatte durch eine auf
Schienen am Ufer laufende Zugeinrichtung bewirkt wurde. In beiden Fallen ist
eine kontinuierliche Bewegung der Verlegeeinrichtung gesichert. Die Matte wird
in einer Breite von 15,00 bzw. 14,80 m hergestellt (Bild 16). Bei der 29 m breiten

Bild 16 Biihne fiir die Verlegung der Asphalt-Dichtungsmatten

Kanalsohle ist somit lediglich in Kanalmitte eine Arbeitsfuge vorhanden, die
durch eine Uberlappung von 80 cm iiberdeckt wird. Durch den Druck der etwa
1 m starken Schutzschicht und durch den Wasserdruck werden die iiberein-
ahderliegenden Teile der Matte so gegeneinander gedrickt, daB eine dichte
Verbindung gewahrleistet ist. ;

Der AnschluB der Matten an die Wellenformlge Spundwand wurde anfangs
durch PaBstiicke hergestellt, die von der Matte tiberdeckt wurden. Sie bestan-
den aus 0,3 m breiten Streifen, die der Form der Spundwand angepafBt waren.
Die noch vorhandenen Fugen zwischen der Wand und den PaBstiicken wurden
durch einen Taucher mittels einer Spezial-Klebemasse gedichtet, die bei einer
Temperatur von 200° C hergestellt und bei etwa 70—80° C unter Wasser ein-
gebaut wird, Bei den ersten Arbeiten .stellte sich heraus, daB das Einsetzen der
PaBistiicke bei den nicht zu vermeidenden UnregelmaBigkeiten der gerammten
Spundwand und infolge Ablagerung von Sand in den Spundwandtdlern sehr
schwierig war. Die Firma ging deshalb dazu iiber, fiir den Anschluf der Myatten
an die Wand nur die oben angegebene Spezial-Klebemasse zu verwenden.

Nach dem Einarbeiten der Mannschaft und nach Beseitigung kleiner Mingel
an der Verlegeeinrichtung  wurde eine durchschnittliche Tagesleistung — bei
12stiindiger Arbeitszeit — von etwa 60 m, das entspricht einer Leistung von
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etwa 900 m2/Tag, erzielt. Die maximale Leistung betrug 105 m pro Tag, das sind
etwa 1570 m? pro Tag. Hierin sind nicht die zu leistenden Dichtungsarbeiten an
der Spundwand und das Umsetzen des Gerdtes von einer auf die andere Seite
des Kanals eingeschlossen.

Die Matte wird in gewissen Zeitabstdnden, z.B. vor dem Aufspiilen der
Uberdedkung, hinsichtlich ihrer Lage und Beschaffenheit, durch Taucher iiber-
priift. Eine dichtende Wirkung der Asphaltmatte konnte zwar durch Absinken
des Grundwasserstandes auch auf dieser Strecke beobachtet werden, jedoch kon-
‘nen genauere Angaben erst auf Grund der zahlreichen Grundwasserbeobach-
tungen nach AbschluBl der Arbeiten gemacht werden.

3. Dichtungsmafinahmen an Fliissen — -
chhtungswand in kiesigem Untergrund mit Findlingen an der Donau
3.1 Veranlassung und Zweck der Baumafinahme

Im Sommer des Jahres 1956 wurden die Bau- und Montagearbeiten fiir das
Donaukraftwerk Jochenstein beendet. Damit war als deutsch-Osterreichische Ge-
meinschaftsarbeit eines der groBten Flubkraftwerke Mitteleuropas 1nnerha1b von
knapp 4 Jahren fertiggestellt. :

Wenn auch flir diesen Bau die Stromerzeugung im Vordergrund des Inter-
esses. stand - das FluBkraftwerk liefert jahrlich etwa 1 Milliarde Kilowatt-
stunden — so diirfen doch die Vorteile dieser Staustufe in der Donau flr die
internationale Schiffahrt nicht iibersehen werden.

Mit Riicksicht auf die Stromerzeugung und Schiffahrt war ein méglichst hoher
Stau in Jochenstein erwiinscht, der jedoch seine Begrenzung durch die 25 km
stromauf liegende Stadt Passau fand; denn hier muBte der Mittelwasserspiegel
der Donau unbeeinfluBt bleiben, um weder den Grundwasserstand im Stadt-
bereich zu erhéhen noch die bestehende Kanalisation zu beeintrdchtigen. An-
dernfalls wére das Bauvorhaben unwirtschaftlich geworden.

Mit dieser Festlegung des Stauzieles ergab sich im Bereich der 7 km oberhalb
der Sperrsielle am bayerischen Ufer liegenden Marktgemeinde Obernzell eine
Erhdhung des Wasserspiegels der Donau und des Grundwasserspiegels im Orts-
bereich um rund 6 m. Damit wiren ohne besondere Schutzmafnahmen nicht nur
die Keller der meisten Hé&user dieser 2200 Einwohner zdhlenden Ortschaft unter
Wasser gekommen, sondern auch die Fundamente sdmtlicher Gebdude, von
denen einzelne wunter Denkmalschutz stehen. Es muB deshalb der
Grundwasserspiegel im Ortsbereich auch nach Stau-
errichtung durch geeignete technische MaBnahmen auf
der bisherigen Hohe gehalten werden.

3.2 Die verschiedenen Ausfiihrungsvorschlige

Der Untergrund des Ortes Obernzell besteht, wie im gesamten Staubereich
des Kraftwerkes Jochenstein, aus Gneis — Granit, der hier jedoch von einer
12—14 m starken Schicht aus grobem Gerdll und Geschiebe mit verhdltnisméBig
groBer Durchlassigkeit {iberlagert ist. Man konnte also nicht damit rechnen,
lediglich durch eine Grundwasserabsenkung der gestellten Aufgabe gerecht zu
werden; es muBte vielmehr die Ortschaft 1dngs der Donau durch eine Dichtungs-
wand umschlossen werden, die in den tiefliegenden Fels und in das am Tal-
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. e \ K :
hang zu Tage tretende Gestein' einbindet. (Bild 17). Das dann noch anfallende
Sickerwasser wiirde sich, ebenso wie die Regen- und Abwdésser im Ortsbereich,
ohne besondere Schwierigkeiten uber ein Pumpwerk in die gestaute Donau
fordern lassen,

\
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Bild 177 Lageplan der Ortschaft Obernzell mit Dichtungswand geg‘en"die ‘Donau

3.21 St'ahlspundbohlen als Dichtungselement

Fir die Herstellung der’ chhtungswand aus Stahlspundbohlen ‘wurden vom
Bauherrn yverschiedene Varlanten untersucht, ’ ‘

Die offensichtlich b1111gstxe ‘eine in den Kies bis auf den Fels gerammte Spund-
wand, erschien jedoch in .ihrer Durchfithrung fragwurdlg,, da . durch . Probe-
bohrungen im Kies vereinzelt Findlinge festgestellt waren. Mit Rucksmht auf die
erheblichen Mehrkosten anderer Ausfuhrungsarten ‘entschloB man sich aber
trotzdem zu einer Proberammung, und zwar in einem Bereich, wo-die Dichtungs-
‘wand am weitesten, etwa 80 m, von dén zu schutzenden Objekten. entfernt war

~und - auBerdem Kies mit geringer Durchlassigkeit anstand (Bild 17, unter-,
stromiges Ende der chhtungswand) Sollte diese Proberammung nicht zu einem
vollen Erfolg flihren, so konnte man, wenn uberhaupt nur in diesem Bereich =
durch eine verstdrkte Grundwasserabsenkung immer noch das gewunschte Ziel
_erreichen und auf eine im Laufe der 'Jahre eintretende Selbstdichtung hoffen.
Bei Bauausfiihrung zeigte sich dann- aber, daﬁ trotz staffelférmigen und vor-
51cht1gen Rammens nur ein geringer Teil der Bohlen bis auf den Fels. ein-
getrieben werden konnte. Auch Sprengungen von im-Untergrund angetroffenen
- Findlingen' fiihrten zu kemem Erfolg. Es-mufite deshalb fiir die Herstellung der
 Dichtungswand eine andere Ausfiihrungsart gewdahlt werden :

Unter Beibehaltung des Gedankens, Stahlspundbohlen zu verwenden, wurde
erwogen, die Rammhindernisse zundchst zu beseitigen. Es sollte also fir die
‘Dichtungswand langs' des Flusses im Schutze einer die Strémung abweisenden
Buhne der grobe Kies samt Flndllngen unter Wasser blS auf den Fels ausgehoben,
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w’a‘ss:evrseits als’ Damm -gelagert, und der auf diese Weise ,ents‘tandené Graben
mit feinkOrnigem Kies geftllt werden, in den dann die Bohlen ohne Schwierig-
keit bis auf den Fels eingetrieben werden kénnten.

Fine Variante hierzu.sah vor, die SpundWanwd in den Graben zu \ste.llen und
dann beiderseits gleichméBig ansteigend mit Kies zu fillen. AbschlieBend sollte

die Spundwand in den auf der Oberflache morschen Fels eingetrieben werden,

'In diesemi Falle widre auch ein schwacheres Spundwandprofil ausreichend ge- -

wesen, da die vom Kies beiderseits - eingeschlossenen- Bohlen beim Rammen
kaum noch hitten ausweichen kénnen., SR - ‘
Fine Bauuntermehmung machte den Sondervorschlag, 2 parallel verlaufende
Spundwénde in 2 m Abstand von einem zuvor geschiitteten Rammplanum einzu-
treiben und den, Kies zwischen den Spundbohlen mit der Rammung fortschreitend
auszuheben, so daB praktisch die Bohlen einseitig bis zu ihrer Unterkante frei-
stehen, Das Neuartige dieses Vorschlages war, die 2 m breite Baugrube ‘durch
Stempel abzustiitzen, die hergestellt werden sollten in der Art von Oldruck-
pressen, deren Druck durch Manometer kontrolliert werden kann., Wenn beim

Rammen, so argumentierte die Firma, die Spundbohlen einen Findling unter

spitzem Winkel treffen, wird die Bohle seitlich nach innen oder -auBen gedrangt,
was sich durch plétzliche Zu- oder Abnahme des Oldruckes im Stempel der Aus-
steifung bzw, am Manometer bemerkbar macht, ;In diesem Falle sollte der

Findling zunéchst freigespiilt oder gesprengt werden. Weiterhin war bei diesem
Vorschlag beabsichtigt, die Baugrube nach Erreichen der Felssohle 'und Einziehen

von entsprechenden Querschotten abschnittsweise leerzupumpen und in diesem

Baustadium einen DichtschluB der einen Spundwand am Fels herzustellen. An-
schiieBend sollte die Baugrube mit Kies verfilllt und die andere Spundwand zur
weiteren Verwendung gezogen werden. :

3.22 Dichtungswand aus Ortbetonpfdhlen

Auch fiir die Verwenduhg von in Bo’hrlt')vchem hérgestellten Betonpféhlen als,
'Flement einer '-leichtun-g»swand wirden mehrere Varianten untersucht.

Der Vorschlag, durch Injektionen einen Dichtungsschleier zu schaffen, erschien:

~ wegen des zum groften Teil grob durchlassigen Untergrundes und der anderer-
seits oft sehr dicht gelagerten Findlinge. als sehr fragwﬁr_dige Lésung. -Jedenfalls
fand sich keine Unternehmung, die unter den gegébenen Verhéltnissen eine
Garantie fiir ausreichende Wasserundurchldssigkeit zu {ibernehmen bereit war.

Es schien vielmehr lediglich eine Wand aus dicht-an dicht stehenden Ortbeton-

pféhlen eine Gewéhr fiir va‘u‘sreichenld‘én Abschlu8 zu bieten.

Der Bauherr hatte hiyerzyu,Ortb‘etonpféhle ,V’orgre‘se'hen, deren B()hrléjcher un-

verrohrt mittels Didkspiillung hergestellt werden, und die auBerdem ineinander-
greifen, was leicht zu erreichen ‘ist, wenn zundchst jeder.2. Pfahl gebohrt und
betoniert wird, und zwar in einem geringeren Abstand als der Pfahldurchmesser.

. Die spater zwischengebohrten Pfdhle miissen -dann zwangsldufig in die zuerst

hergestellten eingfeifen, wodurch ein Dichtschluf erzielt wird, Sollte jedoch
wider Erwarten ein Bohrloch ats der Lotrechten abweichen, z B. infolge Ab-
lenkung des. Bohrgestdnges durch eimen unter sehr spitzem Winkel getroffenen
Findling, so wird durch ‘die Dickspiilung, die wihrend des Bohrens je nach
‘Durchlassigkeit des Kieses mehr oder weniger tief in den Untergrund eindringt,
eine zusatzliche Dichtung geschaffen, die dén einseitigen Wasseriiberdruck nach
Stauerrichtung (etwa 6 m) aufnehmen kann. Dies ist besonders der Fall, wenn
fiir die Dickspilung nicht Ton, sondern Bentonit verwandt wird. (Versuche des
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Bauherrn haben ergeben, daB bei dem in Obernzell anstehenden groben Kies
der Bentonitschlamm ca. 1 m tief in den Untergrund eindringt und dann einen
Wasserdrudk von mehr als 6 m aushalt,)

Nach einem hierzu von einer Bauunternehmuhg vorgelegten Sondervorschlag
sollte dem Bentonitschlamm Zement zugesetzt ‘werden, so daB eine langsam,
abbindende und erhértende Bindemittelschlempe entsteht, die dann nach’ Beendi-
gung der Bohrarbeit nicht mehr durch Beton ersetzt werden muB, sondern im
Bohrloch verbleibt und dort erhértet. A '

Ein anders gearteter Vorschlag einer Firma war: Ort-Betonpfahle ohne Dick-
spiilung, also mlit Verrohrung des Bohrloches. Das Ineinandergreifen der in
nicht unterbrochener sondern fortlaufender Reihenfolge herzustellenden Pfihle
sollte durch eine in Richtung des Arbeitsfortschrittes zeigende zylindrische Aus-
sparung des Betonpfahles gewdhrleistet sein, in der dann das Bohrrohr des
néchsten Pfahles eine Filhrung findet.

3.23 Betonwand mit Caisson

SchlieBlich .wurde von Unternehmerseite noch der Entwurf eingereicht, die
Dichtungswand als zum Teil bewehrte und gelenkig unterteilte Betonwand
- herzustellen, die mittels Caissons bis auf den Fels abgesenkt wird. Wihrend die
Betonwand nur 50 cm stark ist, erhélt der Caisson eine Breite von 2 m bei einer
Lénge von 11,4 m, Bei nicht gleicher Hohenlage des felsigen Untergrundes soll
der Caisson so weit wie moglich niedergebracht und anschlieBend der Kies bis’
zum Fels durchgehend ausgerdumt werden, wobei die dann freigelegten seit-
lichen Kiesflachen durch Anwerfen von schnellbindendem Mortel standfest und
luftdicht zu machen. sind. Ebenso sollte morscher Fels abgetragen und durch
wasserdichten Beton ersetzt werden, ja wenn notwendig noch eine zusétzliche
Dichtung des Felsuntergrundes durch Injektionen etrzielt werden (Bild 18). Die
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einzelnen, 11,4 m-Lamellen der Betonwand sollten schlieBlich durch gleichfalls
in den Fels elngrelfende Ortbetonpidhle ge\genelnander gedichtet werden.

Der Gedanke, statt der Caissons offene Stahlbeton-Brunnen dicht an dicht
abzusenken, wobei unter der Brunnenschneide angetroffene Findlinge frei-
gespiilt werden, &hnlich-wie bei der zuvor beschriebenen Variante mit zwei
9pundwinden, wurde wegen der unregelmafigen Oberfldche des felsigen Unter-
grundes nicht weiter diskutiert. :

3.3 Bewertung der Vorschlige ’

Fiir die Bewertung der Varianten war natiirlich deren ertschafthcbkelt maB-
gebend, wobei neben den Herstellungskosten auch das jeweils verschieden groBe
Risiko hinsichtlich Dichte und Bauzeit zu beriicksichtigen war. Diese Entschei-
dung wurde dadurch erleichtert, daB nach den vorliegenden Angeboten die
Herstellungsko\sten der einzelnen Vorschlige nur geringe Differenzen zeigten.
Die Bewertung konnte daher vorwiegend nach technischen Gesmhtspunkten er-
folgen:

Eine Stahlspundwand, die in einen bis auf den Fels ausgehobenen Graben
gestellt oder in den mit feinem Kies wieder verfiillten Graben gerammt wird,
ergibt zweifellos nicht den dichten AnschluB wie eine in den Fels- eingreifende
Wand aus Ortbetonpféhlen, vorausgesetzt, daf diese dicht an dicht stehen. Denn
die Findlinge lagerten nach den Bohrergebnissen streckenweise nur wenig tber
dem Fels, und man hétte daher beim Ausheben des Grabens oft nicht einwand-
frei feststellen kénnen, ob bereits die Felssohle erreicht ist oder noch eine Schicht
von eng aneinanderliegenden Findlingen ausgerdumt werden muB. Beim Her-
"stellen der Lécher fiir die Betonpfihle dagegen konnte man den vermeintlichen
Fels so tief anbohren, z. B. 1,5 m, daB man GewiBheit hatte, ob ein Findling
oder tatsdchlich der felsige Untergrund erreicht war. Die ZUVOr genannten
Spundwand-Varianten schieden daher aus. -

Von den Varianten ,,D1chtumgswand aus Ortbetonpfahlen” wiirde der Vor-
schlag ohne Dickspiilung, also in verrohrten Bohrléchern hergestellte Pfahle,
verworfen; denn es bestand die Befiirchtung, daB zumindest nahe der Donau im
groben Kies eine verhéltnisméfig starke Stromung des Grundwassers vorhanden
ist und damit die Gefahr besteht, daB der Bindemittelleim aus dem frisch ein-

" gebrachten Beton der Pféhle ausgespiilt wird. Dies hat auch spéter ein Versuch
wahrend der Bauausflihrung bestétigt. ' ’ ‘

Bs standen somit nur noch die Varianten ,Spundwand mit 2 m breitem Aus-
hubschlitz”, ,Ortbetonpfahle mittels Didkspiilung hergestellt” und ,Betonwand
mit Caissons” zur Diskussion.

Der erst- und letztgenannte Vorschlag zeigten insofern eine gewisse Ahn-
lichkeit, als nach dem Aushub des Kieses die Felsoberflache besichtigt und
zusétzlich notwendig erscheinende DichtungsmaBnahmen durchgefiihrt werden
konnten. Sie haben andererseits auch den Nachteil, da beim Ausheben des
Kieses und Heruntertreiben der Spundbohlen bzw. Absenken der Caissons eine
Auflockerung des Untergrundes eintritt, so daB man diese Herstellungsarten
nur in einem ausreichenden Abstand von Geb&uden anwenden konnte, z. B. ftr
die Dichtungswand langs der Donau und einen Teil der westlichen Abschlub-
wand. Die Entscheidung fiel zugunsten der Variante Betonwand mit Caissons, .
da diese beim Bau des Speichers RoBhaupten von der anbietenden Firma in
ahnlicher Art, allerdings mit fast doppelter Breite der Caissons, ausgeftihrt
worden war. In jenen Strecken, wo die Dichtungswand unmittelbar neben
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Hiusern ausgefiihrt werden, Lso ]ede Auflockerung des’ Untergrundes ver-
mieden werden mufite, blieb ]edoch als einzige Ldsung der mlttels Dickspiilung:
hergestellte Ortbetonpfahl .als Bauelement. Der Bauherr entschied sich hierzu
fiir Bentonitspiilung beim Bohren, ein Verfahren, nach dem im Ausland bereits
60 000 m? Dichtung$wand.unter &hnlichen geologischen Verhéltnissen mit bestem
Eriolg hergestellt worden sind; Dem Sondervorschlag, dem Bentonitschlamm éin
Bindemittel zuzusetzen, muBte’ die Zustimmung veérsagt bleiben, da hierzu noch
keine ausreichenden Erfahrungen vorlagen und auch die Garantle fur dle Festlg-
. keit der' Pféhle fraglich erschien.’

. _Der Auftrag wurde an eine Arbeltsgememschaft ]ener Flrmen, welche die
gewdéhlten: Varianten angeboten hatten, erteilt und zwar mit einheitlichem Preis
je m? Dichtungswand, wobei das Anteilverhéltnis der beiden Varianten nicht
‘festgelegt wurde, sondern ‘es. v1e1mehr dem Bauherrn vorbehalten blieb, nach

~ den ortlichen Verhiltnissen sowie nach Bewdhrung und Arbeltsfortschrltt der
elnen oder anderen Ausfithrungsart den Vorzug zu geben.

\

3.4 Bauausfuhrung _
3.41 Stahlbetohsenkkasten mit aufgesetzter chhtungswand (Bild 18)

Bei der Bauausfithrung wurde zunichst fiir ein Arbeitsplanum das' Profil des

» endglltigen Uferausbaues hergestellt und zwar so hoch, daB die Arbeiten auch
bei mittlerem Hochwasser der Donau unbehindert fortgefihrt werden konnten.'
Die Boschuig sicherte man mit einem Steinwurf von 1 m Stirke gegen Aus-
spiilungen. Auf diesem Planum wurdé die Scha‘lung (Bild 19) fir die Caissons

i . - | X ) ' o : R

' . [ . 5

Bild 19 Schalung fir den Arbeitsraum deé Senkkastens v 1
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von 2 m Breite und 11,40 m Linge mit einer H6he des Arbeitsraumes von 2,15 m
gestellt, anschlieBend die Armierung (Bild 20) und dann der Beton eingebracht.
Der Einsteigschacht zum Arbeitsraum befand sich in der Mitte des Caissons.

Es erfolgte dann das Absenken zunéchst ohne Druckluft bis zum Grundwasser-
spiegel und dann weiter, mit aufgesetzten Druckluftschleusen (Bild 21), bis auf den

Bild 21 Caisson wéhrend der Absenkung mit Druckluftschleusen
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‘Fels, wobei der Senkkasten meist durch Zusatzgewichte belastet werden muBte.
Angetroffene’ Fmdhnge wurden durch Sprengungen zerkleinert, Sobald die Fels-
sohle erreicht war, wurde die oberste Verwitterungszone auf die ganze Lénge |

- des Caissons grabenformlg bis in dein gesunden Fels ausgehoben. Durch voriiber- *

' gehendes Nachlassen des Lyftdruckes -konnte dann®leicht -fesigestellt’ werden,
ob im gesunden Féls wasserfithrende Kliifte vorhanden waren. In diesem Fall
wurde der “Untergrund durch Injektionen zusitzlich gedichtet, nachdem man
Zuvor den Graben und den- untersten halben Meter des Arbeitstaumes mit Beton
gefiillt hatte und dae‘ser erhdrtet war. Besonders starker Wasserandrang aus
Felskluften zeigte sich im Beréich der westlichen AbschluBwand, da hier die
Hauptkliifte die Wand fast senkrecht lschnltten wahrend sie.am Donauufer
nahezu parallel .Zzur Dichtungswand verliefen. Um den Erfolg ‘der Injektionen
festzustellen, wurde absdiliefend zur Probe der Luftdruck weggenommen. Im
Untergrund etwa vorhandene Undichtigkeiten mufiten sich dann durch -Wasser-

austritt aus noch nicht" verpreften Bohrlochern zeigen. - In derartlgen Fallen
wurden Nachinjektionen durchgefithrt,” (Der Abstand . der Einprefirohre betrug

’ je nach Kluftlgkelt des Felsens 1,5 bis 0,7 m’ be1 einer Tlefe von durchschnitt-
lich 4 m.) , :

Wahrend des Absenkens der Caissons wurde jeweils die 0,5 m ,starke Beton-
dichtungswand fortlaufend aufbetoniert sid gleichfalls der- E1n<ste1gschacht
. dieser jedoch nur bis 1 m tber den nach Errichtung’ des Staus hinter der Dich- ‘
tungswand zu erwartenden Grundwawsser»splegel Nach Abbau der Druckluft-
schletusen wurden der Arbeitsraum und der Einsteigschacht mit Wasser gefiillt
"und mit einem Betondedkel WaS\SeI'dICht Verschlossen Auf diese Weise bestand-
die Moglichkeit, bei spater etwa auftretenden Und1cht1gke1ten auch nachtréglich
Injektionen von der Betonsohle des dann wieder Ieergepumpten Arbeitsraumes
aus durchzufithren, Die Liicke zwischen den jeweils benachbarten Dichtungs-
lamellen wurde zuletzt mlttels eines Ortbetonpfahles geschlossen, dessen Bohr-
loch ohne Verrohrung mit chkspulung hergestellt war, Dieses Bohrverfahren
stellte sich als unbedingt notwendlg heraus, worauf. berelts hingewiesen wurde.

3.42 Dichtungswand mittels Ortbetonpféihlen )

~ Die Betonpfahlwand (Bild 22) gelangte in erster Linie in unm1tte1barer Nahe
‘von Gebéduden zur Anwendung, sodann aber auch in dem unterstromlgen Teil

der UferstraBe;.denn es zeigte sich; daB die schmalen Calssons hier infolge éin- = -

seitigen Erddrudkes-des hochliegenden StraBendammes trotz aller- GegenmaBnah-
-men aus der Lotrechten gedrilickt wurden. In diesem Bereich erhielten die Beton-
pfahle eine zusétzliche ‘Armierung;

Fir die Bauausfuhrung wurde zundchst ebenfallvs ein Arbeltsplanum geschuttet :
auf dem di&” Bohrgeriiste Aufstellung finden konnten, Den genauen Bohrloch-
abstand und ‘somit das spétere Invelnandergrelfen der Pfahle gewihrleistete eine
Bohrlehre, in deren Aussparungen nur kurze Fuhrunsgsrohre eingesetzt ‘wurden.
_Das Bohren selbst erfolgte mittels Fallmeifiel, wobei .das Bohrgut durch die aus
-~ der Spitze des' HohlmeiBels austretende Bentonltschlempe zu Tage geférdert und

immer wieder zur Férderung des Bohrgutes verwendet werden Konnte. Aus der
Menge der in jedem Bohrloch verbrauchten Bentonitschlempe konnte die Ein-
dringtiefe 'und damit die Breite des Dichtungsschleiérs ermittelt werden. Ein
Abweichen vor der Lotrechten lieB sich selbst bei Bohrlochtlefen von 20 m und
:Durchfahren von Fmdllng\sschlchten nlcht feststellen.
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Nach Beendigung der Bohrarbeit wurde die Bentonitschlempe mit Wasser aus-
gesplilt und dann das Bohrloch unter Verwendung besonderer Kiibel mit Bete
gefillt, DaB zunbchst nur jeder zweite’ Pfahl auf:vorbeschriebene Weise her-
" gestellt und nach dem Erhédrten des Betons dann die Zwischenpféhle gebohrt
wurden, die in die benachbarten Pfahle gut eingreifen und damit einen Dicht- .
schluB gewdhrleisten, ist beréits erwdhnt worden. Die Pfahlképfe erhielten”
einen oberen AbschluB und eine gegenseitige Verbindung durch einen Stahl-
betonholm, der, in Héhe des Wasser‘splegels liegend, als Wellenbrecher geformt
wurde. Etwa ein Drittel der gesamten Lange der Dichtungswand wurde nach
diesem Verfahren hergestellt, der tbrige Te11 nach der zuvor beschriebenen

Bauart mlttels Caissons. ‘ ’
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3.5 Erfahrungen ‘

Da hinter der chhtungswand eine Dramageleltung angeordnet ist, kann die
Wasserundurchlassigkeit der Wand Jewderzeyt gut kontrolliert werden., Auch ist
_ ein-6rtlich stdrkerer Wasserandrang leicht festzustellen, da die Drainageleitung .
mit jeweils etwa 50 m langen Strédngen in Einsteigeschdchte des zum Pumpwerk
fithrenden Hauptsammlers einmiindet und in diesen das in Jedem Abschnltt an-
fallende Wasser gemessen werden kann. :

Der Auftragnehmer hatte die Garantie tibernommen, daB je Meter der von
ihm hergestellten Dichtungswand, gleichgiltig in welcher Ausfithrungsart, hoch-
-stens 0,251/s- Sickerwasser anfallen. Bei einer Lénge der Dichtungswand von
- insgesamt 1163 'm wéren dies 2901/s. Tatsichlich twurden seit Errichten des
Staues max. nur 401/s gemessen; in dieser Menge. ist aber noch das im Orts-
bereich versickerte Regenwasser -enthalten,” Nach léngerer Trodkenzeit wurde
ein Wasseranfall von insgesamt ‘nur - 131/s festgestellt., Dieses. Ergebnis kann
als voller Erfolg gelten und durfte beweisen, daB dieses technische Problem
_tichtig geldst wurde '
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Abteilung I — Binnenschiffahrt

Mitteilung 3
{gemeinsam fiir Abteilung I und II)

Einflul des Eises auf den Binnehwasserstraﬁen und in den Binnen- und
Seehifen. — Abwehrmafinahmen.

Von Dr.-Ing. Theodor Strauch, Oberregierungsbaurat, Vorstand des Was»sler—
und Schiffahrtsamtes Minden-Weser,

Giinther Trdger, Oberbaurat, Vorstand des Wasserwirtschaftsamtes Bremen,

Otto M aasch, Oberbaurat bei der Behérde fiir Wirtschaft und Verkehr, Strom-
und Hafenbau, Hamburg,

Dr.-Ing. Kurt Férster, Oberbaurat bei der Behorde fiir ertschaft und Ver—
kehr, Strom- und- Hafenbau, Hampurg.

Zusammenfassung: .

Der EinfluB des Eises auf den Blnnenwasserstraﬁen und in den Binnen- und Seehéfen
kann in besonders kalten Wintern sehr betréchtlich sein, die Binnenschiffahrt fiir lén-
gere Zeit vo6llig lahmlegen, sowie auch der Seeschiffahrt empfindliche Erschwernisse
bringen, Man ist infolgedessen gendtigt, nach Moéglichkeit AbwehrmaBnahmen zu tref-
fen, wofiir genaue Kenntnis der Eisverhdlinisse Voraussetzung ist.

. Die vorliegende Abhandlung befaBt sich deshalb in ihrem Teil I mit den theoretischen
" Grundlagen der Eisbildung. Es werden die Eigenschaften der drei Eisarten, mit denen auf
den natiirlichen und kiinstlichen Wasserstraien und den Héfen zu rechnen ist, ein-
gehend erortert, Diese sind das Oberflachen-, das Grund- und das Schwebeis, die nach
. ihrer Bildung, dem Entstehungsort, ihrem weiteren Verhalten, in ihren Erscheinungsfor-
men sowie ihren Auswirkungen auf die Wasserldufe beleuchtet werden, So bildet sich;
um' die Hauptgesichtspunkte kurz zu erwéhnen, das Oberflicheneis in stehenden Ge-
wdéssern (z. B. in Héfen), auf denen das Wasser von oben nach unten zu Eis von nur
begrenzter Starke gefriert Das Grund- und Schwebeis dagegen entsteht im stark flie-
Benden Wasser (z B. in Strémen) fortlaufend und bei anhaltend starkem Frost sehr
ausgiebig, so daB es mengenméBig das Deckeneis mehrfach iibertrifft, Auch weist es im
Vergleich zum Oberflacheneis noch in anderer Hinsicht weit stérendere Eigenschaften
auf, weshalb die zu ergreifenden’ AbwehrmaBnahmen besonders auf Verhiitung dieser
unerwinschten Eisformen abzustellen sind.
Nach Darlegung der Unterscheidungsmerkmale der drei genannten Eisarten werden im

Teil II die Mdoglichkeiten ihrer Verhiitung und Beseitigung erldutert, wobei nachgewiesen
wird, daB die Kanalisierung die glinstigste Ausbauform fiir Flisse und Stréme im Hin-
blick auf die Eisbek&mpfung ist. Dabei zeigt sich, daB als beste VorbeugungsmaBnahme
schon bei der Entwurfsbearbeitung, dann aber hauptsédchlich beim Betrieb von Stauan-
lagen, wahrend des Winters das baldmé‘)gliche Herbeifiihren einer schiitzenden Eisflache
angestrebt werden sollte. Die Bauwerke einer Staustufe sind mit Riicksicht auf giinstige
Eisbekdmpfung so einzurichten, daB die Schollenabfuhr leicht und schnell erméglicht
wird, In diesm Falle hat man in den beweglichen Stauwehren geeignete Instrumente in
der Hand, den Eisgang in erwiinschter Weise zu regeln.

Eine Eisabwehr auf den BinnenwasserstraBen kommt namentlich in zwel Zeitabschnit-
ten in Betracht, und zwar zu Beginn der Vereisungsperiode und an deren Ende, wihrend
sie in Héfen audh in ihrem Verlauf angezeigt ist. Durch sie wird das Ziel verfolgt, den
‘Wasserweg moglichst lange befahrbar zu halten, den Schiffen die Zuflucht in Winter-
schutz- oder Umschlagshédfen zu ermdglichen und die Dauer einer eingetretenen Frost-
sperre abzukiirzen, Als einzig wirksames Mittel in harten Wintern dienen die Eisbrech-
schiffe, iiber deren Bauart und Einsatz entsprechend ihrem Verwendungszweck in Bin-
nenwasserstraen ndhere Ausfiihrungen gemacht werden. Mit der Aufzidhlung von Richt-
linien, die im Eisdienst in Binnenhéfen zwedkméBig zur Anwendung gelangen, schlieBt
der Teil II der Mitteilung.
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Die im Teil III geschilderten Eisverh&ltnisse in den Seewasserstralien und -hdfen wei-
sen nicht unwesentliche Unterschiede gegeniiber denen im Gebiet der Binnenwasser-
straBen auf, Es werden daher die fiir die Bildung und das spdtere Verhalten des Eises
an den Meereskiisten und in den FluBmiindungsgebieten mafgebenden Faktoren ein-
gehend erdrtert, Auber dem zeitlichen und Ortlichen Verlauf des Winters an der Kiiste
spielt naturgem&f hier die Tidebewegung und die Wmdrlchtung wéhrend der Frost-
periode bei der Eisentwicklung eine wichtige Rolle,

Bei der Darstellung der Einwirkungen des Eises auf die Seeschiffahrt w1rd zwischen
den unmittelbaren und mittelbaren Behinderungen unterschieden; die erstgenannten sind
die Erschwerungen oder gar Unterbrechungen des Schiffsverkehrs durch das Eis selbst,

die letztgenannten die Eisstérungen des Betonnungs- und Seezeichenwesens sowie die
Eisschwierigkeiten, die dem Lotsendienst erwachsen. .

Als Abwehrmafinahmen im SeewasserstraBengebiet werden diejenigen erlautert die
auf dem freien Strom und in Tidehéfen zu treffen sind, wobei eine Einteilung in Voraus-
und in eigentliche EisbekdmpfungsmaBnahmen vorgenommen wird, Aufler der Vor-
sorge materieller Bereitschaft zu wirksamem Eiswachdienst und der Auswechselung der
Sommer- gegen die Winterbetonnung gehért zu den unumgénglich  nétigen - VorausmaB-
nahmen die Sicherung genauer und schneller Unterrichtung der Seeschiffahrt itber die
infolge der Eisverhiltnisse verdnderte Situation auf den Seewasserstrafien durch die
Nachrichten fiir Seefahrer”, den Kiistenfunk usw. In den Ertrterungen iiber die Eisab-
welir selbst wird nach kurzem geschichtlichen Uberblick {iber das Eisbrechwesen die
neueste Entwicklung in der Konstruktion der Eisbrechschiffe geschildert, wobei die Leit-
sitze aufgezdhlt werden, die beim Bau und Einsatz der Fahrzeuge zu beachten sind. Be-
sondere Hinweise auf die zweckmé&Bige Durchfiihrung der Eisbrecharbeiten im See-
‘wasserstraBengebiet unter besonderer Riicksichtnahme auf die Gezeiten und die Erfor-
dernisse des Hafenbetriebes vervollstandigen diesen Berichtsabschnitt. :

In abgeschleusten Héafen lassen sich die AbwehrmaBnahmen oOrtlich in solche unter-
teilen, die in der Hafeneinfahrt bzw, im Schleusenvorhafen, in der Schleuse selbst und
schlieBlich im Hafeninnern getroffen werden. Wéhrend es flir die Eisabfiihrung aus den
Vorhéafen hauptsdchlich auf die Windrichtung ankommt und wegen deren Verdnderung
in bzw. nach der Frostperiode auch die Zeiten des Eisdienstes entsprechend der Lage
der Hifen verschieden sind, hat sich der Eiskampf an den Schleusen wihrend des
ganzen Frostverlaufes auf die Beseitigung von Eisansédtzen und auf die Erhaltung der

* Beweglichkeit der Tore und Schiitze zu erstrecken. In dem Becken eines abgeschleusten
Seehafens vollziehen sich Eisaufbruch und Eisbeseitigung &hnlich wie in Binnenhéfen.

Abgeschlossen wird die Mitteilung mit Darlegungen tiber den notwendigen Schutz
von Hafenbauwerken gegen Eisgefahren, Dabei werden die Verkehrsbeeintrachtigungen
-durch Winterglétte, der Eisansatz an den Bauten vom Wasserspiegel aus (Tidehub) und
die Gefahren fiir bestimmte Bauwerke und Anlagen durch treibende Eismassen auf der
SeewasserstraBe, im Tidestrom oder an der offenen Seekiiste erdrtert. Es wird beschrie-
ben, welche Gegenmaﬁnahmen erforderlich sind, und welche Schutzbauten sich als Typen .
herausgebildet und bei normalen Eisbeanspruchungenr bewdhrt haben, Das Eisbrechbau-
werk aus Stahlpfahlen ist beispielsweise fiir den Zweck des Schutzes von Landebriicken
gegen Eisgefiahrdung geeigneter als die frither in Holz errichteten Dalben, Man unter-
scheidet die spitze, aber kurze und gedrungene Form der ,Eissporn” genannten Eisab- .
weiser und die gestreckte mit sehr flach geneigter Auflaufkante. Nach Mitteilung beson-
derer Erfahrungen im Mérz 1956, die anldBlich der Zerstérung von Anlagen durch Treib-
eisfelder bei Auftreten von Sturmfluten gemacht wurden, enden die Betrachtungen iiber
die Schutzbauten mit der Feststellung, daB sie nicht Selbstzweck sein koénnen, sondern
daB ihre Kosten in einem vertretbaren Verhdltnis zum Wert der zu schiitzenden Anlage
zu stehen haben.
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I Allgemelne und theoretlsche Grundlagen der Elsblldung

Der EinfluB des-Eises auf den anenwasserstraﬁen und in den Binnenhéfen
war in dem Winter 1955/56 sehr betrichtlich und hat die deutsche Binnenschiff-
fahrt flir 5 bis 6 Wochen vollig lahmgelegt und auch fiir die Seeschiffahrt Er-
schwernisse hervorgerufen. Man -bezeichnet den Monat Februar 1956 nahezu
"als den kaltesten seit 200 Jahren und kann auch hinsichtlich der Auswirkungen
des Frostes in vielen Beziehungen mit Rekordzahlen aufwarten. Es ist danach
von Wichtigkeit, sich mit den Eisverhéltnissen und 1nsbesondere mit den Mdg-
lichkeiten der Eisabwehr naher zu bhefassen. : :

Unter .den einzelnen Sorten von Eis' auf den Gewéssern, die je nach ihrem
Bildungsort oder nach ihrer Beschaffenheit die verschiedensten Namen tragen,
sind fir das hier zu behandelnde Thema das Oberflichen-, das Grund- und das
Schwebeis von ]pesonderem Interesse. Da eine genauere Kenntnis der Eigen-
schaften dieser drei genannten El-sarten die. Grundlage fiir’ spdter erorterte
Schutz- und Bekampfungsmaﬁnahmen ist, soll zunachst ihre Ent\stehung ndher
behandelt Werden

Oberflackenezs

Stehende Gewd#sser gefrieren von oben nach unten mit anderen’ Worten aus-
gedriickt: - auf jhnen bildet sich Oberflacheneis. Bestimmend hierfiir smd im
wese«nlthchen die beiden Eigenschaften des’ Wassers, ndmlich daB es

1.& bei einer Temperatur von + 4° C seine groBte Dichte und damit sein groBtes
+ spezifisches ‘Gewicht erreicht, die aber bei weiterem Abkiihlen w1eder ab—
" néhrhen, und daB ‘

" 2. das Eis ein um 10 % geringeres spemhsches Gew1cht a]s das des Wassers/
aufweist, weshalb es auf dem Wasser schwimmt, T '

Die bei stehendem Wasser auftretenwden chhteunterschlede fuhren zu einer ge-
~wissen Warmesch1chtung Wenn die infolge ihres geringeren . spezifischen Ge-
wichts oben"befindlichen Wasserschmhten im Spdtherbst abgekiihlt werden, so
sinken sie, weil sie schwerer. werden, nach unten, und es steigen dafiir warmere
- auf, Diesé Umschichtung vollzieht sich so lange, bis unter dauernder Zirkulation
der gesamte Inhalt eines Wasserquerschnittes auf + 4° C abgekiihlt ist, Wenn
dann der Spiegel weitere Abkihlung erféhrt, nehmen Dichte und spezifisches
Gewicht des Wassers wieder ab. Das unter. + 4° C erkaltende Wasser wird also
leichter und Dbleibt oben.- Wird nun bei -fortdauernder Kalteeinwirkung der
Gefrierpunkt um Bruchteile ‘eines Grades unterschritien, so tritt an der Ober-
flache Eisbildung. ein. Das Wasser muB also, um zu gefrleren unter seinen bei
+ 0O C hegenden Gefrierpunkt abgekuhlt werden, Langjahrlge Messungen haben
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'ergeben, ~daB der Witrmeabfall zw1schen + 0,1° C und 0° C langsamel als
'0,01° C je Stunde betragen muB, damit Oberflacheneis und in der weiteren Folge
eine Fisdecke entstehen kanm, Vollzieht sich die Temperaturabnghme schneller,

dann gibt es Schwebeis, das im ibernédchsten Abschnitt beschrieben wird.

AuBer der Kilteeinwirkung auf das Gewésser gehért‘aber als 2. nétige Vor-
aussetzung zur Eisbildung noch das Vorhandensein von Kristallisationszentren;
denn der Ubergang des Wassers: vom. fliissigen in ‘den festen Zustand ist ein
Kristallisationsvorgang. In stehendem Wasser treten bei Unterkuhlung der Ober-
flachenschicht von den unzahligen, am Uferrand befindlichen Kristallkeimen aus
und ebenso von den auf dem Wasserspiegel selbst praktisch stets vorhandenen, -
zahllosen Kristallisationszentren zunéchst sehr flache, aber bréite Kristallnadeln”
und -dste hetrvor, die schnell vorwartsschiefien, zu kleinen Plittchen anemander-
wachsen und schlqeﬁhch elne zusammenhangende Eisschicht bllden\

Bei der Kr1stalhsat10n von. Wasser, zu Eis w1rd Warme, und zZwar 79,4 cal/g,
frei, die ndch auBen in die Atmosphére abgeleitet werden muB. Diese Wéarme-
abfuhr die uninterbrochen vor sich gehen muB, wenn fortlaufend Eis entstehen
soll, ist auBer der Unterkihlung und Kristallisation der 3. Eisbildungsfaktor.
Die Dicke einer Eisschicht nimmt zwar bei weiterem Frost von oben nach unten
zu, und es bildet sich eine feste Decke. Aber da die unter ihr befindlichen Wasser-
schichten wegen selir .geringer Warmeleltfahlgken von Eis vor schneller Ab-
kithlung geschiitzt werden und auch die Ableitung der Kristallisationswérme -
gestort wird, bleibt die’ ‘Stéirke einer Emsdecke auf stehendem Gewdsser auch bei
lange anhaltendem Frost begrenzt. :

Unmittelbar unter dem Eis stellt man bei. Temperaturmessungen eine Wasser-
wérme von etwas iiber 0° C, darunter fortlaufend hdohere Warmegrade und,
wenn auch, der Boden diese Temperatur -annimmt, an der Sohle + 4°C fest .
Solche Ergebnnsse haben wiederholte Untersuchungen gezeitigt, wobei selbst
bei stirkstem Frost die Wassertermperatur des Walchensees (iibrigens ebenso
wie im Hochsommerl) ab 12 m Tiefe + 4° C betrugen.

Abgeschlossenen Teichen oder Seen mit keinem oder nur ganz gerlnngem‘
FlieBen des Wassers sind am ehesten ‘die Hifen vergleichbar, bei denen demnach
die beschriebenen Voraussetzungen ' fiir die Bildung von Oberﬂachenels in

~ vollem Umfange vorliegen.

Wenn auch nicht in gleicher so aber doch in &hnlicher Weise vollzieht sich
das E1nfr1eren von Wasser, das infolge schwachen Getélles, wie ‘z. B. obenhalb
einer Stauanlage, langsam flieBt. In solchem Falle liegen n&mlich im Grunde
genommen ¢leichartige Verhéltnisse vor, wie sie zuvor beschrieben wurden, Der
einzige Unterschied gegeniiber dem stehenden besteht bei-langsam flieBendem
Gewdsser darin, daB durch den Fherorgang eine gewisse Mischung der nach

'Dichte und Wéarme im ruhenden Wasser sich einstellenden Schichten eintritt.

Wenn aber das FlieBen nur langsam und damit das Mischen der Wérmeschichten
nicht intensiv geschleht Jdann dndert dies praktisch nur etwas am Zeitablauf
des Gefriervorganges, wahrend sich im ibrigen die Oberflachenelsblldung im

~groBen und ganzen wie bei einem See abspielt. So entsteht auch im FluBe zu-

néchst in etwa vorhandenen Buhnenfeldern, die sich in hyldrothermlscher Hin-
sicht kaum von stehénden Gewdssern unterscheiden, oder auch (und zwat vor-’

nehmlich in Stauhaltungen) von den Ufern her, wo #hnliche FlieBverhéltnisse

wie die oben beschriebenen herrschen, das sogenannte Randeis. Im weiteren
Verlauf {iberzieht sich dann die Wasseroberfldche liber d1e ganze FluBbreite mit
einer festen ‘glatten E'lsdecke '
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- Grundeis

Ganz anders bildet sich aber das Eis in rasch flieBenden Gewdssern und zwar
in zweierlei Formen: als Grund- und als Schwebeis. Durch die beim Strémen
des FluBwassers zustande kommende, lebhafte innere Bewegung und Turbulenz,
bei der die Wasserteilchen von oben nach unten und umgekehrt sowie auch
nach allen Seiten hin durcheinanderwirbeln, kommt es im Gegensatz zu ruhen-
dem Gewésser hier nicht zu einer Schiditung verschieden warmen Wassers.
Infolgedessen sind im gesamten FluBquerschnitt iiberall Dichte und Temperatur
des Wassers annéhernd gleich, Der erste die Eisbildung voraussetzende Faktor:
. die Unterkithlung, welche bei der Frosteinwirkung von der Wasseroberfléche
ausgeht, wird durch die starke turbulente Strémung dem Flusse bis zu seiner
Sohle hinab mitgeteilt, So erklart sich auch die Tatsache, daB schnell flieBende
Stréme oft noch eisfrei sind, wenn ruhende Gewésser lédngst schon eine Eisdecke
aufweisen, Das Nicht- oder Spétergefrieren von stark’ bewegtem Wasser ist aber
keineswegs etwa als eine Folge der Umsetzung von Reibung in Wérme anzu-
sehen wie héufig falschlich geglaubt wird., Schon seit 200 Jahren haben sich in
der ganzen Welt die Wissenschaftler mit diesen recht verwickelten Vorgéngen
beschéftigt und verschiedene Theorien aufgestellt, die teilweise sogar zueinander
im Widerspruch stehen. Es soll damit nur zum Ausdruck gebracht werden, als
eine wie rdtselhafte Naturerscheinung die Entstehungsweise ‘gerade des Grund-

eises lange Zeit angesehen wurde. .
Heute wird aber fast einhellig auf Grund unzéhliger. Laboratoriumsversuche
und Naturbeobachtungen sowie nach einer mehr als 100jahrigen Diskussion
dieses Phénomens die Erkldrungsweise anerkannt, die der Forscher Altberg und
die Anhénger seiner Theorie verfechten. Die wichtigsten' Bedingungen fiir die
Eisbildung in stark strémendem Wasser sind danach zundchst die Turbulenz
und die dadurch mdégliche starke Unterkithlung des Wassers sowie die gleich-
zeitige intensive Wérmeabfuhr, So beginnt nach Unterschreiten des’ Gefrier-
punktes beim Vorliegen der genannten Voraussetzungen die Bildung sehr kleiner
Eispldttchen mit einem Durchmesser von etwa /10 mm in der ganzen bis zur
FluBsohle unterkiihlten Wassermasse. DaB sich dann dort das Grundeis bildet,
héngt damit zusammen, daB auch der FluBgrund an der Unterktihlung Anteil
hat. Dies geschieht so, daB eine diinne Grenzschicht die Temperatur des sie
bespiilenden unterkiihlten Wassers annimmt. Auf ihr entsteht dann das Grund-
eis und wéchst immer mehr an. Auch hier spielt neben der Unterkiihlung wieder
die Kristallisation ihre wichtige Rolle mit, ja sie wird durch das rauhe Frd-
material, Sandkorner, scharfkantige Steine usw. sogar sehr geférdert, Die FEis-
kristalle 16sen sich, wenn sie gentigend umfangreich geworden sind, infolge des
geringeren spezuflschen Gewichts des Eises gegeniiber dem des Wassers und
~durch den Auftrieb vom Grunde ab und schwimmen; héufig unter Mitnahme
von anhdngendem Sand oder Kies, zum Wasserspiegel auf. Da wie bei der Ober-
flicheneisbildung die Abfuhr der beim Gefrieren freiwerdenden Wérme eine
notwendige Voraussetzung auch fiir das Entstehen von Grundeis ist, muB im
FluB eine starke Turbulenz und dadurch gute Warmeableltung sowie intensive
Unterkiihlung vom Wasserspiegel her bestehen. Unter solch glinstigen Bedin-
gungen kénnen die an der FluBsohle anhaftenden, zunichst sehr kleinen Eis-
pléttchen schnell aneinanderwachsen und Grundeis in ausgiebiger Menge hervor-
bringen. Dies geschieht um so lebhafter, je anhaltender tiefe Lufttemperaturen
moglichst in Verbinding mit starkem Nord- und Ostwind herrschen. So konnte
bei enormer Kélte und Sturm schon Grundeisbildung selbst bis in Wassertiefen
"von 15 m hinab beobachtet werden. Weil die vorstehend beschriebenen Voraus-
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setzungen in Stromschnellen und FluBstrecken mit starkem Gefédlle dafiir beson-
ders glnstig- sind, entsteht dort am meisten Grundeis, das man besonders gut
nach sternenklaren Frostnidchten in den frithen Morgenstunden ziemlich plétzlich
und rasch aufschwimmen sehen kann.

Schwebeis

Gleichzeitig und tunter denselben Voraussetzungen wie das Grundeis, und
deshalb im Aussehen von diesem kaum unterscheidbar, entsteht im ganzen
Stromquerschnitt eine Eisform, die man mit ,Schwebeis” bezeichnet.  Dieser
Name kommt daher, weil die zahllosen, sehr kleinen Eisplattchen bei geniigender
Unterkiihlung in stark turbulenter Strémung nicht nur am Flufigrunde festsitzend
sondern auch schwebend in der gesamten Wassermasse erscheinen, nachdem sie
sich an den im Wasser reichlich vorkommenden Kristallkernen der Sink- und

 Schwebstoffe angesetzt haben, Erst treten sie in kolloidaler Form auf, dann
werden .aber die runden, diskusartigen Schwebeis-Kristalle als kleinste diinn-
blattrige Plattchen und spéter als glasige, klebrige und an Gegenstédnden fest
anhaftende Eismasse erkennbar. Sie konnen je nach Turbulenz, Unterkithlung
und Wirmeentzug des Wassers sich duBerst rasch entwickeln und zu sehr grofien
Mengen der schwebenden Eisform zusammenwachsen, um dann als Klumpen
zusammengeballt davonzutireiben. Schwebeis entsteht aber im Gégensatz zum
Oberfldcheneis nur, wenn die Unterkithiung durch die 0°-Zone sehr schnell,
d. h. in einem Temperatursturz von mehr als 0,01° C je Stunde vor sich geht.
Ferner mufl der Turbulenzgrad geniigend grof sein, so daB die Molekiile hur zu
kurz am Wasserspiegel verbleiben konnen, um etwa dort zu Oberflécheneis zu
erstarren. SchlieBlich hat an seinem Gefriervorgang infolge der Kristallisations-
forderung der Sinkstoffgehalt eines Wasserlaufs einen wesentlichen Anteil. Denn
man hat beobachtet, daB besonders reines Wasser, in dem also hur wenige
Kristallkeimie vorhanden sind, sich leicht und tief unterkiihlen 1&8t, ohne zu Eis
zu kristallisieren. Umgekehrt liefert sinkstoffreiches Wasser wesentlich mehr
Schwebeis als reines und wird wahrend und wegen der Eisbildung ganz auf-
fallend bis zu volliger Durchsichtigkeit geklart. AuBer durch Schwebstoffe kann
aber auch durch Schneefall das Entstehen von Eis unterstiitzt werden, so daB
schnell die ganze Stromfléche, wenn es schneit, mit Eis bedeckt werden kann,
sofern auch die beiden anderen bekannten Grundvoraussetzungen gegeben sind,
In diesem Falle wirken dann die Schneeflocken als Kristallkerne mit. Eine inter-
essante Feststellung ist schlieBlich die, daB es bei starker Unterkiihlung gelegent-
lich auch zu plétzlicher Schwebeisbildung in der gesamten Wassermasse kommen
kann. Es sieht dann aus, als gerate der ganze FluB ins Stocken, eine Erscheinung,
die namentlich bei unvermitteltem Wechsel von eisbedeckten und eisfreien
Stromstrecken erkennbar wird. /

II. Das Eis und seine Abwehr in Binnenwasserstraien und Binnenhé&dfen
1. Freie Strome

In strémendem Wasser treiben nach dem Aufschwimmen des mit Schwebeis
sich zu Klumpen vereinigenden Grundeises zundchst lose Massen davon, die aber
im freien. Strom, sich bald sténdig drehend, zu fast runden Schollen zusammen-
wachsen. Innerhalb dieser schwimmenden Gebilde von zunéchst lockerem Eis
befindet sich stilles Wasser, das nunmehr wie die stehenden Gewésser zu Kern-
eis gefriert. Die Stdrke solcher Eisschollen kann nach ldngerem Treiben bis zu
20 cm und mehr zunehmen. An gewissen Stellen, wo eine ganz geringe Ge-
schwindigkeit herrscht, kommt das beschriebene, sogenannte ,Treibeis” zum
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" Stehen; die einzelnen Schollen beruhren ,51ch gegensemg und fr;eren Zusammen ‘
so dafl ,FEisstand” eintritt. AnlaB hierzu geben im freien Strome neben kunst~
lichen . Einbauten (Briickenpfeilern, Sohlschwellen, Buhnen usw.) auch die
meteorologischen (Wind!) und mdrphologischen Verhéltnisse, wie: Untiefen,
~ Sandbénke, :FluBengen, Kriimmungen, Gabelungen und Strecken mit geringem.
Gefélle. Bei den zu schiffbaren WasserstraBen ausgebauten deutschen Strémen
sind zwar durch die MaBnahmen zur Mlttelwasserreguherung, Verbersserung
der Linienfithrung, Verbauung von Seitenarmen usw. schon auch im Hinblick
auf die Eisverhdltnisse die Méglichkeit: zu Korrekturen ausgeschopft worden,
Immerhin sind aber noch gentigend- Gelegenheiten zu Eisstand vorhanden, der
deshalb. an mehreren Stellen im' FluBlauf gleichzeitig vorkommen. kann. Die
Schollenzufuhr zur néchsten, ‘unterhalb gelegenen Decke hért dann allerdings
auf, wenn sich nicht neues Grund- und Schwebeis in der ,Blénke", der eisfréien
Flache, bildet und daraus neue Schollen entstehen; denn elsbedeck;te FluBstrecken
liefern Kkein Grunde1s mehr, da die Unterktihlung und Wéarmeabfuhr durch die
Decke unterbunden wird. So kommt es vor, daBi zwischen eisbedeckten Strecken
SRR © davernd eisfreie Abschnitte tber Stellen verbleiben, wo Nebenfliisse mit Ab-
wéssern, widrmeres Grundwasser oder Quellen emmunden oder schlieBlich tiber
Stromschnellen mit starker Turbulenz. Die letztgenannten Eisblanken sind aller-
dings unerwtlinscht, weil man sie als die Bildungsstétten des Grund- und Schweb-
- eises ansehen muB. Dieses kann schon in Schollenform auf .die folgende feste
Eisdecke zutreiben, sich unter sie schieben und das Strombett bis auf den Grund .
anfiillen, Im weiteren Verlauf und .am Ende einer. Eisperiode. kann -es mnoch
Zustdnde geben, die. mit ,,\EISStOB" bezeichnet werden, wenn zuschwimmendes
Eis sich unter eine ruhende Eisdecke schiebt, mit ,Eisdruck”, wenn ein strecken-
weises Zusammenschieben der Eisdecke eintritt, mit ,Eisaufbrud ", Eisgang”
und_schlieBlich mit «Bisversetzung”. Hierzu flihren im Grunde genommen &hn-
liche Verhdltnisse wie sie beim Eisstand geschildert sind, mit dem Unterschied,
dafi die MaBstdbe und auftretenden Krafte hier wesentlich grofer sind. Deshalb .
haben auch Elsversetzunxgen gelegenthch rkatastrophale Folgen fir das ganze
Stromtal, - ' B

Eine Eisabwehr im freien Strome, sofern er eine Blnnenwasserstlaﬁe darstellt,
" defen Schlffbarkelt durch Vereisung aufgehoben wird, muB " schon* vorweg als -
problematisch und’ eng begrenzt bezeichnet werden. Es kommen hierfiir im Ver-
lauf eines Winters mit Vereisung der Wasserstrafien zwel Zeitabschnitte in
" Betracht: im ersten wird das Ziel verfolgt, zu Beginn einer Eisperiode den
unterwegs befmdhchen Schiffen eine offene Rinne zum Erréichen ihrer Bestim-
mungsorte,. eines Umschlagshaféns oder wenigstens der am Strome fiir die-
Schiffahrt .unbedingt notigen Wintenschutzhifen zu erhalten. Wenn  némlich
WasserstraBen plotzlich vereisen, erwachsen der Volkswirtschaft durch Fest-
liegen von zum Teil verderblichen Frachten erhebliche Schdden, die vermieden:
werden kénnen, wenn die Bildung einer festen Eisdecke zun&chst durch Aufrecht-
erhaltung des Verkehrs noch .auf einige Stunden oder Tage verhindert wird.
Dies kann mit den in Fahrt befmrdhchen Schleppern geschehen, solange es notig
und ohne deren ernstliche Beschad1gung méglich ist. Wenngleich von. seiten der
Schiffahrttreibenden oder sonxstlger Kreise oft genug unter besonderer Betoning
o der Dringlichkeit gefordert wird, daf die betreffende Wasserstrafie oder Teile
b von ihr moglichst lange offengehalten werden miisse, so findet das Eisbrechen
' “selbstverxstandhch seine Grenze in den natiirlichen Verhaltmssen Im zweiten
' Zeitabschnitt kann nach eingetretenem Tauwetter durch kiinstlichen Eisaufbruch
d1e Verkurzung der Schlffahrts,sperre angestrebt werden. Das hierzu anwend-
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bare. und: einzig wirksame Mittel ist der Einsatiz.von Eisbrechschiffen. An den
gro‘ﬁen deutschen . Stromen . hat sich. seit fast 7 Jahrzehnten ein planméBiger
Eisbrechdienst mit reichen Erfahrungen entwickelt, der allerdings im freien
Strome meist nur am Ende der Frostperiode den gefahrlosen Eisabgang zu for-
dern, also’ hauptsachlich Eisyver‘setzungen zu vermeiden und so die Ufer-
niederungen vor Uberflutungen und Hochwasserkatastrophen zu schiitzen, be-
zwedkie. Immerhin konnte aber gewissetmalBien als mittelbare Eisabwehr.durch
die Tatigkeit der Eisbrechschiffe zu kiinstlichen Eisaufbruch auch zum Vorteile
fir die Schiffahrt oft genug die »Dauer der unvermeidlichen Sperrzeit abgekiirzt

. ‘werden..

Zum Brechen geschlosenener E1sdecken sind auBer elgentllchen Eisbrechfahr-
zeugen, deren zweckmébige Bauart fir die Verwendung in tidebewegten See-

_wasserstraBen noch besonders in Teil HI 2a behandelt wird, im allgemeinen

nur Fahrzeug‘e zu gebrauchen, die eine Maschinenstdrke von mehr als 300.bis
400 PS besitzen. Sie sollen im vorderen Unterwasserschiff breit gebaut sein und
einen gehobenen Steven haben. Dann ist es ihnen némlich mdglich, auf die Eis-
fliche weit hinaufzufahren und diese durch ihr Gewicht nach unten durchzu--
brechen., Diese Bauart in der sogenannten ,Loffelform” hat sich in-erster Linie

. beim Aufbrechen gréBerer Eisflichen bewdhrt, Fiir derartige Eigenschaften lassen

sich ebenso gewohnliche Schlepper durch Anbrlngen von Eisschuhen herrichten.
Als zweckmilig und. wirksam hat sich in manchen Féllen 'auch der Einsatz
zweier Fahrzeuge hintereinander erwiesen, wobei das hintere Schiff mit seinem
Steven in ein holzernes Polster am Heck des vorderen Fahrzeuges eingreift und
dessen Schubkraft verstirkt. Es sollten iiberhaupt grundsétzlich beim Eisaufbruch
und ‘der Lockerung - geringerer Eisversetzungen zwei Eisbrechschiffe an der
gleichen Stelle titig sein. Denn-'wenn das eine vom Eise nicht mehr frelkommt
muBR das zweite neben das erste auf die Dedke fahren, was dann immer zum
Freiwerden des ersten fiihrt. Gelegentlich wird aus das 1. durch das 2. nach

© riickwérts herausgezogen werden mussen, wenn dieses sich Dbesonders fest-

gekeilt haben sollte. DaB ‘bei derartigen Arbeiten flir Vorflut der gebrochenen
Schollen stromab gesorgt sein muB und deshalb mit dem Eisaufbruch von unter- -
strom her zu beginnen ist, ist selbstverstdndlich. Beim Arbeiten in.zusammen- -
getriebenem Scholleneis ist die'keilartig ausfallende Spantform des Eisbrech-
schiffes. glinstiger. Der neueste Typ pflegt mit Vierstelipropeller ausgerustet zu,
werden, der unter allen beim Eisbrechen wedhselnden Verhéltnissen ein Arbeiten

‘mit jeweils bestem Wirkungsgrad ermdglicht. Ferner 148t sich durch Einbau
" einer Stampfeinrichtung. unter Abstimmung auf die Stampfperiode des Schiffes

eine Auf- und Abwirtsbewegung erreichen, unter deren Einwirkung es sich noch
stetig voranarbeiten kann, wenn andere Eisbrecher lingst versagen. Die Stampf-
bewegung geschieht durch zwei Gewichte, die um eine das Schiff durchlaufende
horizontale Welle rotieren. Dabea ist immer das vordere Gewicht oben, ‘wenn
sich das hintere unten befindet, und umgekehrtI

Katastrophale Eisversetzungen, bei denen unterhalb der Barre nur noch
wenig Wasser flieft, sind nicht bekdmpfbar, Ist aber noch Vorflut vorhanden,
dann haben vom unteren Ende des Eiswalles stromaufwérts angesetzte Spren-
gungéen mit treibenden Sprengstoffen, wie z.B. Schwarzpulver oder Gelatine-

~Donarit Erfolg. Ste sollen aber nur. nach Eintritt von Tauwetter und nur dort

vorgenommen werden, wo neben ausreichendem Getille die eisfreié Strecke
unterhalb gentigend lang ist. Der Sprengstoff sell nicht hochbrisant sein, sondern
langsam schiebend, da sonst die Wirkung anndhernd nur punktférmig ist. Die

‘als Pakete zu etwa 5 Stiick in Sprenglocher elngefuhrten Ladungen werden nach

y
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fester Verddmmung mit einem elektrischen Ztindapparat zur Detonation gebracht,
Die treibende Wirkung des Sprengstoffes hebt die Eisdecke, 18st die Spanung
“und lockert die Eismasse so auf, daB danach die Elsbrecher die Schollen zum
Abtrieb bringen kénnen. Am Mittelrhein hat sich im harten Winter 1946/47 ein
Verfahren bewdhrt, bei dem sogar eine starke Elsversetzung etwa in der dar-
gestellten Weise erfolgreich bekdmpft wurde. Man lockerte durch von unterhalb
im Stromstrich aufwérts fortschreitende Sprengungen die versetzten Schollen,
so daB die dann in das lose Schollenfeld einfahrenden Brecher das Eis zum Ab-
-+ schwimmen bringen konnten. Dann ging man in der gleichen Weise vor und
konnte durch dieses abwechselnde Sprengen und Abtreiben der Schollen in die
Eisversetzung eine Rinne treiben; durch sie fraB sich schlieBlich der Strom ein
Bett und verbreiterte sie mit eigener Kraft, bis sich die Versetzung vollig auf-
loste. DaB die Arbeit der Sprengkolonnen durch Vorhandensein ausreichender
Leitern und Bohlen gesichert werden muB, damit in den gelockerten losen
Schollenfeldern niemand versinkt, versteht sich von selbst.

In den harten Kriegswintern sind, als es schon lohnend schien und es ja darauf
-ankam, nur wenige zusdtzliche Betriebstage fiir die Abwicklung von Wasser-
transporten zu gewinnen, alle noch nicht voll erschlossenen Méglichkeiten aufs
genaueste untersucht worden, die die Schiffahrtssperrzeiten durch Eis verkiirzen
konnten. Man veranlaBte ankniipfend an die bekannte Tatsache, daB die Berliner
Wasserstraen auch in kalten und langen Wintern wegen der dortigen Héufung
zahlreicher und wumfangreicher Kthlwassereinleitungen nicht zufrieren, ein-
gehende Ermittlungen sowie thermische Berechnungen an allen in Betracht zu
ziehenden WasserstraBen. Dabei sollte versucht werden, die in den Industrie-
werken am Wasser anfallende Wérme der Kuhlanlagen ‘nutzbar zu machen;
man dachte daran, daB sich die mittlere Temperatur des Vorfluters ortlich viel-
leicht so weit heben lasse, daB an besonders frith Eis bildenden Stellen die
Unterkiithlung fihlbar hintangehalteny werde. Im  besonderen Falle des riesigen
Berliner Wérmebeckens 'wurde aber festgestellt, daB die zundchst 6rtlich sehr
bedeutenden Ausw1rkungen der Warmwasser-Einleitungen auf die Wasser-
temperatur sehr frith (d. h, schon nach 5 bzw. 2 km!) abklingen. Damit wurden
die wenig befriedigenden Ergebnltsse friiherer Untersuchungen in den Gewdéssern
des Berliner Bezirks bestétigt und weitere Forschungen eingestellt, ‘

Wirksamer erwiesen sich die Einleitungen von warmen und salzigen Ab-
wéssern der Industrien und der Stédte, die im gleichen Zusammenhange beob-
achtet wurden. Abgesehen davon, daB unter giinstigen Umsténden, wie in Berlin,
die Eisbildung fast vollkommen verhindert wird, sind solche. Einleitungen
‘namentlich in Flissen insofern wertvoll, als dadurch das Eis frihzeitig zermirbt
und die Durchfiihrung von Elsaufbrucharbelten erleichtert, streckenweise sogar
ganz entbehrt werden kann. Dies ist beispielsweise in dem harten Winter.1941/42
auf der Elbe bei Magdeburg auf einer Streckenlange von mehr als 100 km der
Fall gewesen. Bei Anwendung dieses Verfahrens auf Stromen ist aber ins-
besondere hinsichtlich des Zeitpunktes der Einleitung Vorsicht geboten, d. h. es
ist erst gegen Ende der Frostperiode ratsam. Denn die entstehenden Fisblanken
von groferer oder geringerer Ausdehnung begiinstigen ja die Grund- und
Schwebeisbildung, die wieder zu Eisstéfen und Eisversetzungen fithren kann.

Die vorstehend geschilderten EisabwehrmaBnahmen bezwecken das méglichst
lange Offenhalten des Fahrwassers, welchem Ziele jedoch — bei aller Wiir-
digung :der Wirksamkeit menschlicher Bemiihungen in nicht allzu strenger
Winterzeit im offenen Strome ebenso wie im kanalisierten — schlieBlich dennoch
von der Natur die Grenzen gezogen werden. Es seien daher im folgenden
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Methoden geschildert, wie man auBerdem der Folgen des scharfen Frostes im
Wasserlauf Herr wird. Und dies ist in Form der Eisverhiitung mittels der Kunst-
bauten zur Kanalisierung eines Flusses am besten moglich,

2. Kanalisierte Fliisse

In den letzten Jahrzehnten ist man (auch zur Wasserkraftnutzung) in Deutsch-
land mehr und mehr zum Staffelausbau der Flisse und Strome lbergegangen -
(Main-, Neckar- und Mittelweserkanalisierung), und die Zukupft wird kaum eine
andere Entwicklung bringen (Mosel-, Elbe- und Oberweserausbau). Es muf
zugegeben werden, daf die Interessen der Kraftwirtschaft und die Erfordernisse
der Schiffahrt einander widerstreiten; aber dies ist nur wéhrend einiger Tage der
Fall, und man sollte dahér bestrebt sein, beide Belange nach Mdoglichkeit in
Einklang zu bringen. Bei kiirzerer Frostdauer und Bildung einer nur schwachen,

" Eisdecke sorgt flussiger Schiffsverkehr selbst flir das Freihalten der Fahrrinne.
Selbstverstdndlich sind Eisdecken den Schiffahrttreibenden durchaus unerwiinscht,
‘aber im harten Winter sind sie auf die Dauer auch unter Zuhilfenahme von Eis-
brechern doch unvermeidbar, und es gibt durch ihr wegen der Kanalisierung
fritheres Zustandekommen schlieBlich Eisschwierigkeiten fiir den WasserstraBen-
verkehr lediglich fiir die kurze Zeit zu Beginn ¢iner Frostperiode. Sobald nam-

. lich Kilte von — 6° bis — 10° C auftritt, werden je nach Wasserstand und
Windverh&ltnissen auch die Schleusenverschliisse im Betrieb zu stark bean- -
sprucht, so daB an ihnen standig 'mit Stérungen gerechnet werden und. daher
auch deshalb der Schiffsverkehr zum Erliegen kommen mu8.

Im ganzen gesehen kann aber im folgenden die FluBkanalisierung flir die
Eisbekdmpfung in zweierlel Hinsicht als vorteilhaft bezeichnet werden. ‘Auch
bei der Eisabwehr in einer Kraftwasserstralie hat man wie im offenen Strome
zwei Zeitabschnitte und zwar den Beginn und das Ende der Frostperiode zu
unterscheiden, und zwar sind es im ersten Abschnitt Mafnahmen zur TEis-
verhiitung, im zweiten zur Eisbeseitigung.

Bei der Darstellung der Eisbildung wurde schon gesagt, daB in kanalisierten
Flissen, die namentlich vor den Staustufen als langsam flieBende Gewdsser
anzusehen sind, schon bald nach dem Eintritt scharfen Frostes Dedken aus Ober-
flacheneis oder von den Wehren aufwachsendem FEisstand entstehen. Diese
schiitzen das unter ihnen befindliche Wasser vor weiterer Unterkithlung und
verhiiten damit die andernfalls sich fortlaufend vollziehende Produktion von
Grund- und Schwebeis. So bildet sich auf einem kanalisierten Flusse bei seinen
gréBeren Flachen ruhig flieBenden Wassers zwar schneller und mehr Ober-
flicheneis, aber es verschwindet in sehr vorteilhafter Weise das Grund- und
-Schwebeis, das in einem nicht ausgebauten Strome mengenméBig das Ober- °
flicheneis des kanalisierten Flusses um ein vielfaches Ubertrifft. Hieraus ergibt
sich, daB durch den Staffelausbau eines Flusses seine Eisproduktion wesentlich
eingeschrankt wird, weshalb schon allein diese Ausbauform im Hinblick auf die
Eisverhdltnisse als besonders giinstig angesehen werden muB. Es kommt hinzu,
daB man durch giinstige Wahl der Staustufenlage Stromschnellen; die schon im
vorigen Abschnitt als die hauptsdculichsten Bildungsstdtten des Grund- und
Schwebeises gekennzeichnet wurden, tiberstauen und so unschddlich machen
kann. Da nun einmal eine geschlossene Eisdedse als das beste Mittel zur Ver-
‘hiitung oder Einschrankung von Grund- und Schwebeis erkannt ist, sollte man
das Verkehrsinteresse nicht ohne Not allzu sehr in den Vordergrund riicken,
sich mit dem Unvermeidlichen abfinden und lieber anféngliche Behinderungen
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und frithere Schlffahrtssperre in Kauf nehmen, um am Ende der Eisperiode dafur ‘
um so mehr durch.die- Erlelchterungen entschadlgt Zu- .werden, die gerlngere

' Fismengen bieten.

Der fortschreitende Ausbau der Strome und Flusse zZu ,,Kraftwasserstraﬁen
ist nicht mehr @ufzuhalten, so daB es zweékmaﬁlg erscheint, hier Eisverhiitungs-
methoden auch in staugeregelten Wasserldufen vorzuwschlagenx ‘selbst wenn bei

~diesen anscheinend die Schiffahrt gegentiliber der Energwgewmnung schlechter

wegkommt, Es kann 1nfolgedesvsen die Erwdhnung der kraftwirtschaftlichen In-
teressen nicht unterbleiben, die gerade gleich beim Frosteinbruch — aber auch
nur dann! — denen der Schiffahrt zuwiderlaufen; denn vom Kraftwerksbetrleb

- wird eine moglichst rasche Bildung und anhaltende Pflege einer Eisdecke ver-

langt, die im offenen Strome dié Schiffahrt nur zwangslaufig hinzunehmen
gewohnt war, wenn sie bei Frostverscharfung nicht mehr zu verhmdern blieb.
Wenn 'bei Beginn einer Frostperiode von zu erwartender langerer Dauer- sich
im langsam flieBenden Wasser unmittelbar ober‘halb eines Wehres das Ober-

flacheneis nicht von selbst.bilden sollte, fordert ‘man insbesondere bei Wind-

stille dies sogar noch méglichst durch Abstellen der Turbinen fiir eine gewisse. ,

Zeit. Man héngt mancherorts selbist Strauchwerk, Einzelbdume, Baumketten

oder ganze Sprengewerke zum Einfrierén in' das Oberwasser’ ein. Bei anhalten- -
dem Frost setzt sich dann die Decke fluBaufwérts immer weiter fort. Das uriter
ihrem Schutze flieBende, wirmere Wasser kann nicht nur nicht zu Grund- und
Schwebeis gefrieren sondern sogar sich weit oberhalb unter die Tisdedke schie-
bende Eisschollen so zermiirben, daB sie als Bisbrei: aufgelost ohne Stérung
des Kraftbetriebes ins Unterwasser gelangen Im strengen  Winter 1928/29 ist
am Inn beobachtet worden, daB das am Rilckstauende auftretende TrelbeLs auf
dem Wege bis zur Staustufe unter der Decke fast ganz abgeschmolzen war,.

. Im folgenden sollen nun die Mittel der Eigbeseitigung in kanalisierten Flussen ‘
erortert werden. Wenngleich in der vorliegenden Darstellung Beginn und Ende |
des Eiswinters herausgestellt’ werden, in déenen Abwelirmafnahmen zu .treffen
sind, so konnen diese zwei Zeitabschnitte auch in nicht so strengen” Wintern
oder solchen mit mehreren Frostperioden nicht scharf abgegrenzt sein oder in-
einander tbergehen. Da mildere Winter sogar héufiger auftreten als die ganz
harten, muB hier auch der Fille Erwéhnung getan werden,. in denen durch
E1nsatz von Eisbrechern die Wasserstrae moglichst lange befahrbar gehalten

bzw, die Dauer einer dennoch eintretéenden Sperre abgekiirzt wird. So-habén in - .
KraftwasserstraBen im Gegensatz zu den freien Strémen Eisbrecher im Ver-
- laufe  des Winters oft mehrmalg in Tétigkeit zu treten. In diesen Féllen sollte

vor den Kraftwerken eine méglichst groBe Eisfliche geschont und eine Erspar-
nis von Wasser zum SchollenablaB tiber die Wehre dadurch erzielt werden, daB
man das Eis durch die Schiffsschleusen abfithrt, wie dies beispielsweise fiir -
Jochenstein an der Donau gedacht ist. Um ein leichtes Eisabfithren zu erreichen,

- mufl man Wehrbauten mit thoglichst groBen Lichtweiten der Offnungen. anlegen

und diese’ mit Verschluﬁkorpern versehen, die stets und durchaus zuverldssig
betriebsbereit sind, Zu im Interesse der Wasserkraftnutzung zu fordernder weéit-

- gehender Wasserersparms sollten die Verschliisse in ihrem oberen Teil ent-
.Welder versenkbar eingerichtet sein, oder es miissen auf Hubwehren mmdestens"

in ‘einigen Offnungen Aufsatzklappen angeordnet werden. Neben dem klassh
schen Walzenwehr, das ausgezeichnete Bisbewdhrung aufzuweisen hat, haben
sich auch die Segment- und Sektorwehre und- als VerschluB fiir Wehre gréBerer
Hohe das Doppelschiitz (I—Iakenschutz) als zur Eisabfiihirung sehr geéignet er-
w1esen Das letztgenannte ermOglicht elne im Verhéltnis zur Gesamtstauhéhe
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'groﬁe Absenkbarkelt des Ober\schutzes (mehr als ein Drittell) uhd damit- den
Durchgang von EisstoBen mit, Abfliissen bis zu mittleren Hochwéassern, Von
besonderer chhtlgkelt kann dieser Umstand sein, wenn fiir den EisablaB eine
plotzliche Freigabe der Offnung noétig ‘wird, weshalb man auch danach streben
sollte; rasche. tBewegungen der VerschluBkdorper durch Anlage und .Bemessung
der maschlnellen Einrichtungen-zu ermdglichen: Die gleichen flir die Eisabfiuhr
giinstigen Merkmalle wie die Fischbauch- Aufsatzklappen weisen als. ausge-
sprochene Versenk-Konstruktionen die Klappen- und Deppelklappenwehre (Dach-
‘wehre) auf. Das Dachwehr ist ‘weniger als andere gegen Geschiebe empfindlich
und 188t sich miihelbs, rasch, geniigend tief und jederzeit, selbst wenn iiber ihm
_eine Bisbriicke zusammengefroren ist, fiir einen stoBweisen Eisabgang absenken.
Auch ist bei ihm die stete Betriebsbereitschaft selbst bei schdrferem Frost leich-
ter -erreichbar als bei anderen Wehrverschlussen, bei denen trotzbestehender
Heizvorrichtungen -ein Einfrieren immerhin moghch ist. Wenn die Schollen bei
der Eisabtrift iiber.das Wehr abstiirzen, brechen sie in kleine Stiicke, und durch
die Toswirbel des Unterwassers wird vollends mit’ Sicherheit eine Versetzung
des Eises Vlerhlndert wenn hierfiir nur genugend Vorflut besteht.

Bisher wurden in. dlesem Abschnitt mehr die Vorgédnge, und Eisschwierigkeiten
geschildert, die zu Begmn und im Verlaufe einer Frosiperiode auftreten. Es gibt
aber auch an deren Ende, also bei Einsetzen des Tauwetters und dem zu er-

- wartenden Eisgang ausgesprochene Eisgefahren, denen im kanahslerten ‘Flusse
wirksamet als im nicht staugeregelten begegnet werden kann. ‘Beim Nachlassen
des Frostes bewegt sich die Temperatur des- Wassers im gleichen Sinne ‘wie die
der Luft und steigt auch dann, wenn sich die Erwarmung der Luft noch im

" Bereich unter dem. Gefrierpunkt hdlt, Das Schmelzen von Eisdecken beginnt
bereits bei — 5°C Lufttempreratur und geht ‘hauptsédchlich von der Wasserseite
her vor sich. Dabei spielt auch die Stromungsge»schw1nd1gke1t eine wesentliche
‘Rolle; denn je mehr Kalorien in der Zeiteinheit vom Wasser an die Eisdecke
abgegeben werden;, um so schneller schmilzt sie und 16st sich nach beendeter
Frostwetterlage sehr rasch auf. So erklart sich auch, daB stehende Gewdsser
immer noch mit Eis bedeckt sind, wenn Fliisse 1ind Stréome langst eisfrei sind,
Im Neckar zeigte sich dies am Ende des Winters 1941/42 sehr deutlich, als das
zuletzt in einer Starke von 0,60 m gemessene Eis im freien Fluf innerhalb einer
Woche unter Selbstauﬂosung vollig verschwand. In-den Seitenkanélen der Stau-
stufen dagegen muBten die Decken gebrochen und “die Schollen abgefuhrt wer-
den, da sie sonst zu lange gehalten hétten. Die gleiche yBeobachtung wurde im
Mirz 1956 im Bereiche der Mittelweserkanalisierung gemacht. In Flachland-
fliissen kommt es bei plotzlichem Tauwetter mit starkem Regen auf gefrore-
nem Boden oft zu erheblichem Ansteigen des. Wassers das dann bestehende
Eisdecken mit groﬁer Geschwindigkeit hebt und einen Fisaufbruch (bis zu
15 km/Std.) mit elementarer Gewalt ‘hervorruft, Nun heiBt es z. B, im kanali-
sierten Mittellauf . eines ‘Stromes, den ‘Eisgang zwedkmaBig und unter- Anpas-

" sung an die Verhdltnisse im Unterlauf zu regeln, Mit Erfolg wird dies immer
bei kiinstlichem Aufbruch durch Eisbrecher geschéhén, von denen dann zwedk-
mébig immer mindestens je einer in allen Haltungen gleichzeitig arbeitet. -Sobald
der Strom von der Mindung her eisfrei ist, 168t man das gebrochene und bis
dahin in den Stauhaltungen verbliebene Eis ab. Auch wenn in kanalisierten
Flissen keine Eisbrecher vorhanden sind, ist es erforderlich, sich von allen Eis-
‘bewegungsvorgdngen genaue Kenninis zu verschaffen. Man soll z B. die ‘Wehr-
“verschliisse nicht freigeben, wenn ‘nicht dauerndes Stelgen des Wassers und
Bewegung der Elsmassen von oben gemeldet ist. Ist dles aber der Fall und w1rd‘
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die Aufnahme des Eises im Unterlauf ohne Schaden fiir Schiffahrt und Stromtal
als tragbar erachtet, dann werden moglichst an allen Stufen zugleich die Wehre
gedffnet. Dabel geht dann das gebrochene Eis mit einem gleichm#Bigen Wasser-
stande reibungslos innerhalb weniger Stunden ab, Bei guter Zusammenarbeit
‘der einzelnen Dienststellen am Flusse 148t sich aber, wie ebenfalls mit guten
Erfahrungen erprobt wurde, das Eis auch von Stufe zu Stufe zum Abgang brin-
gen. DalBl zu solcher Eisabwehr eine straffe einheitliche Leitung, engstes Zusam-
menwirken, sténdige Kenntnis iiber die Bewegung des Wassers und Eises usw.
unbedingte Exfordernisse sind, ist zu selbstverstindlich, als daf hieriiber nihere
Ausfithrungen gemacht werden miiften. Welche Vorteile ein Stauwehr im kana-
lisierten Flusse auch zur Bekdmpfung einer Eisversetzung bis zu 2 km oberhalb
der Stufe bietet, hat sich erneut im Mé&rz 1956 an der Staustufe Petershagen
an .der Weser bestétigt. Dort konnten durch abwechselndes Heben und Senken
der Verschliisse die immer an der gleichen Stelle auch vor dem Ausbau des
Flusses sich bildende Eisbarre in Bewegung gebracht und die Massen zusammen-
geschobenen Fises von 6 km Stromldnge durch das Wehr gefithrt werden.
Welche Schaden in einer nahegelegenen groBen Fabrik oder der Unterstadt
Minden i anderen Falle entstanden wéren, ist schwer zu sagen.

Zusammenfassend werden demnach als die zwei Vorteile der FluBkanalisie-
rung im Eiskampf die Tatsachen hervorgehoben, 'daB man durch das schnellere
Herbeifithren der Decken die Fisbildung einschranken kann und mit den beweg-
lichen Stauwehren geeignete Instrumente in der Hand hat den Eisgang in
erwlinschter Weise zu regeln.

3. Binnenhifen

Wie im Abschnitt IT 1 dargestellt wurde, ist es zu Beginn einer Frostperiode

. fur die Schiffahrt von groBer Wichtigkeit, noch vor dem Einfrieren der Wasser-
straBe ihren Bestimmungsort oder eihen Winterschutz- oder Umschlagshafen zu
erreichen., Dort muf nach den oOrtlichen Erfahrungen in straffer Organisation.
planméBig vorgegangen werden, um mit dem zur Verfiigung stehenden Platz
auszukommen und rechtzeitig alle fiir eine vielleicht wochenlange Liegezeit
notigen Vorkehrungen der Sicherheit fiir Schiffe, Ladung und Hafenanlage zu
gewidhrleisten. Im folgenden seien eine Anzahl von Richtlinien vermerkt, wie
sie beispielsweise in den Duisburg-Ruhrorter Héfen zur Anwendung gelangen:

a) Die Belegung der Hafenbecken beginnt an ihren Enden.

b} In der Mitte der Hafenbecken wird stets ein offener Durchfahrtweg frei-
gehalten, um in Notfdllen ein Feuerloschboot oder ein Bergungsboot ansetzen
_zu konnen. :

c) Die am Ufer liegenden Fahrzeuge erhalten Anweisung, einen geniigend'
weiten Abstand von der Boschung einzuhalten, damit bei fallendem Wasser-
stand die Fahrzeuge nicht zum Aufliegen kommen. Tief geladene Kédhne werden
nach Méglichkeit zur Mitte der Hafenbedken hin abgelegt.

d) Unter Briicken, Auslegern von Krdnen und Verladebithnen ist das Liegen
nicht gestattet, weil bei plétzlich steigendem Wasser ein Verholen nicht méglich
und Schéden an Fahrzeugen oder an den Verladebriicken unvermeidlich sind.
So stieg beispielsweise am 28. 1. 1942 der Ruhrorter Pegel in einer Stunde um
etwa 1 m und in 24 Stunden um 4 m. Der plétzliche Anstau wurde durch eine
Eisversetzung auf dem Rheinstrom hervorgerufen, die sich in Jedem Winter mit
Eisstand wiederholen kann.

'
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) Besonudere Beachtung ist den Tankschlffen sowie den" Fahrzeugen zu wid- -

/men die Spreng-' oder selbstentziindliche ‘Stoffe ‘geladen haben. Diese -diirfen
- nicht zwischen anderen Fahrzeugen llelgen und sind an die fir sie bestimmten
-Liegeplédtze zu verweisen., Von dieser Amondnung. sind nur.die Tankschiffe
" ausgenommen, die entgast sind, Sie “diirfen Jeden freien Llegeplatz einnehmen,

Falls ein Hafen- Stromung hat, miissen- Tankschiffe im Hafen nach Unterstrom .
gelegt ‘werden; denn.wenn durch irgendwelche Umsténde auf einem Tankschlfff
ein Feuer ausbricht, treibt die brennende Flissigkeit zum Strom hin' ab, auf dem .

'sich keine Fahrzeuge. befinden; die im Innern des  Hafens 11e1genden Schlffe' :

konnen aber auf wdles»e Weise nichtin Brand geraten

f) Verlade- und Umsc¢hlagplitze |smd so lange wie moghch fiir- «dle "‘Ablage von .

ladenden oder léschenden Fahrzeugen freizuhalten, damit der Umschlag, sowe1t‘

‘es die Kalte gestattet aufrechterhalten bleibt,

g ) Die Elnfahrtmundungen diirfen rzunach‘st nicht oder wemgstens nur schwach,
belegt werden, damit man noch Nachzigler aufnehmen  kann. Liegt ein Teil

- eines Hafens im HochwasserabfluBgebiet, so diirfen hier keine Schiffe abgelegt

werden. -AnlaB zu «dieser Anweisung gab eine Elsversetzung' am-30. 1. 1942,

- durch deren plotzlichen Abgang etwa 52 F*ahrzeuge beschadlgt wurden die nicht -

in ausreichender’ Slcherhelt gelegen hatten

h) ‘Sobald die Fahrzeuge ihren L1egep1atz emgenommen haben erhalten d1e~.f

: Schlffsfuhrer Anweisung, in- nédchster Néhe ihres Fahrzeuges mindestens eine

Stelle Zum Wasserschopfen offen zu halten. Diese Verordnun-g ist auch -in derk
z, Z. glltigen Hafenpohzelverordnung enthalten. N ,

. DaB in der kurzen Zeit, in der die Sch1ffahrttre1benden 1hre Fahrzeuge und
schw1mmenden Gerdte in Sicherheit brlngen auf den groBten deutschen Binnen-

" hafen, in “dem dann bis zu 1600 Schlffe Zuﬂucht suchen, ein geradezu. tiber- .
“Waltlgen\der Angturm- einsetzt, dessen Bewdltigung die groBien Anstrengungen

erfordert, liegt auf der Hand. Als besonders wertvoll haben sich dabei an den
Emfahrtmundungen die aufgestellten Lautsprecheranlagen erwiesen, die in dem .
Unterkunftsraum des I—Iafenmelsters betatlgt werden, Der Hafenmeister hat so

. Gelegenhelt durch Zuruf dem Schiffsfiihrer seinen L1egepLatz mitzuteilen. Durch
- diese - Elnrlchtung werden Verkehrysstock,ungen und Uberbelegung einzelner

Hafenbwecken Vermlewden

Mit dem gleichen Tage an dem die Fahrzeuge den Hafen aufsuchenr beginnen
auch die taglichen Aufeisungsarbeiten durch ‘die Eisbrecher, Sie sind notwendig,

~um deri Umschlagsmagazinen ‘die Moghchkelt zu geben, 1hren Betr1eb 50 .lange
- wie moghch aufrechtzuerhalten und noch spdter elnlaufend\e Fahrzeuge .auf-
. nehmen ‘zu konnen

Hlerzru miissen auch hier noch elmge Elnzelhelten erértert werden die SlCh
aus dem Charakter dieser Arbeiten gerade in dem stehenden Gewdésser ergeben,
das ein Binnenhafen -darstellt. In den Becken miissen die Fahrrinnen deshalb
tdglich "aufgebrociien werden, damit. bei fallendeém Wasser das Ablegen der

" i Schiffe vom Ufer mo\gllch bleibt, Bei Bedken mit senkrechten -Ufern ist allerdings
© ein Aufbrechen nicht erforderlich, Tm Hafen ist es nicht angéngig, das Eis keil- .

artig zu brechen und dann seitlich fortzuschieben; sondern die Eisbrecher miissen

“hier auf jeden Fall mit deti Vorschiff duf das Eis auffahren und es durch ihr
'E1gengew1cht nach unten driicken. Hierdurch werden néamlich Schaden. an still-,
“liegenden Fahrzeugen, wie sie durch das kellarmge Aufel»sen hervorgerufen
'Wurden ausgeschlossen. - - o
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Fir die Dauer des Eisbrechens werden die Fahrzeuge, die in der Lage sein
miissen, Eisdecken in einer Starke bis zu 40 c¢m und noch mehr zu brechen, mit
einem besonderen Propeller ausgeriistet. Sie diirfen ihr Kiihlwasser nicht von
auBenbords, sondern durch eine an Bord eingerichtete Umlaufkithlung beziehen,
Zu diesem Zwedk muB im Heck ein wasserdichter Tank eingebaut sein, der vor -
Beginn der Aufeisungsarbeiten vollgepumpt wird. Im Umlaufverfahren wirnd
dieses Wasser zur Antriebsmaschine und wieder zuriick zum Tank geleitet.
Diese Anlage bezwedkt, daBl

1. die Kihlung der Antriebsmaschine nicht mehr durch das sich auBenbords
b_ilde’nwde Schaumeis unterbrochen,

2. durch den Wasserballast der Tiefgang des Achterschiffes erhtht und um-
gekehrt am Vorderschiff erméBigt wird, Dadurch wird der Propeller besser vor
dem Aufschlagen auf starke Eisschollen geschiitzt, und das Vorschiff kann sich
weiter auf die Eisdecke schieben, wodurch die Aufbruchleistung gesteigert wird.

Zur Auswechselung beschadigter Propeller sollte ein grofer Kran zur Ver-
fligung stehen, so daB das Boot nicht auf Helling genommen zu werden braucht.

Wenn hier von den 6rtlichen Erfahrungen der Eisabwehr in den Duisburg-
Ruhrorter Héfen berichtet wird, so deshalb, weil sich dort zu ihrer Sammlung
besonders gute Gelegenheit bot, Die Darstellung mag stellvertretend auch fiir
andere Plédtze dienen, von denen die einzelnen MaBnahmen iibernommen, ent-
sprechend den dort geltenden Verhaltmssen abgedndert oder auch noch erweitert
werden konnen,

; III. Das Eis und seine Abwehr in Seewasserstrafien und Seehiifen
1. Eisverhiltnisse im deutschen Seewasserstrafiengebiet
a) Mafigebende Faktoren

‘Die Eisverhéltnisse an den Meereskiisten und in den FluBmiindungsgebieten
weichen von den vorstehend geschilderten des Binnenlandes nicht unerheblich -
ab. Sowohl bei der Eisbildung wie auch im spéteren Verhalten des Eises wirken
sich einige Faktoren mafigebend aus, die auf den Binnenfliissen {iberhaupt nicht
zu beobachten oder nicht in diesem MaBe in Erscheinung getreten sind.’

DaB die Verhdltnisse nicht die gleichen bleiben konnen, ergibt sich bereits
aus dem meist sehr schnellen Anwachsen der Profile unserer schiffbaren Strome

) im Kiistenbereich nach Breite und Tiefe, Letztere veréndern sich nun aber nicht
in gleichem Verhélinis, sondern die Strombreite nimmt in wviel starkerem MaBe
zu. Es gewinnen hierdurch die Wasseroberfldchen schnell solche Ausdehnung,
daB der Wind auf die Wasserdurchwirbelung, -unterkuhlung und —verdnftung
entscheidend zur Wirkung kommen kann,

Neben dem Lufttemperaturfaktor kommt daher in den Strommiindungsgebie-
ten den Windverhaltnissen bei der Eisbildung eine entscheidende Bedeutung zu.
Windstarke und Windrichtung beeinflussen aber nicht nur den Ablauf der Unter-
kithlung des Wassers und damit die Eisentstehung, sondern tragen zur Bewe-

- gung der Eisschollen und spéterhin der Eisdetke entscheidend bei, Unglinstige
Windverhdltnisse kénnen an der Kiste, in den groBen Meeresbuchten und
Strommiindungen zu starken Eispressungen fithren., .

Ein weiterer Faktor sind die vom Meer beeinfluBten Wasserstandsschwan-
kungen. Die in die Nordsee einmiindenden Stréme unterliegen ‘in ihrem Unter-
lauf der Gezeitenbewegung des Weltmeeres, Im Bereich der Deutschen Bucht
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sowie in den mit ihr in Verbindung stehenden Stromen bzw. Seewasserstrafien
sind tdglich zweimalige, periodische, erhebliche Wasserstandsmeldungen anzu-
treffen.

Die Hohe dieser Wasserstandsédnderungen ist nach Ort und Zeit verschieden
und liegt etwa zwischen 2 m und 4 m. Bedeutsam fiir die Eisbildung werden
diese periodischen Wasserstandsschwankungen infolge einer Eigenart der deut-
schen Nordseekiiste. Dieser ist ndmlich ein breites Wattenmeer vorgelagert,
dessen Wasserflachen bei Niedrigwasser freifallen und damit der Frosteinwir-
kung und Eisbildung besonders zugénglich sind.

Neben diesen regelméfigen periodischen Wasserstandsschwankungen, die.
sich im Bereich der Ostsee nur stark abgeschwécht zeigen und hier infolge
Fehlens der Wattflachen auf die Eisentstehung ohne Bedeutung sind, treten in
Nordsee und Ostsee windbeeinfluBte Wasserstandsanderungen auf, die in ihrem
Extremzustand als Sturmflutwasserstdnde besonders gefiirchtet sind.

Im Nordseekiistenbereich haben die beim Wechsel der Windrichtung eintre-
tenden Erhdhungen der Flutwasserstdnde das Losen und Abtreiben der auf den
Wattflachen entstandenen FEistelder zur Folge, im Ostseebereich fithren die .
windverursachten langsamen Wasserstandshebungen und -senkungen durch die
damit verbundenen vertikalen Verdnderungen der Eisdedke zur Gefdhrdung fest
eingefrorener Landeanlagen, Dalben usw. So fielen im Kriegswinter 1939/40
zahlreiche hélzerne Landungsbriicken vor den Seebddern der Ostsee’diesen Eus— '
bewegungen zum Opfer.

Flr den deutschen Kiistenbereich hat die Gezeitenbewegung des Meeres_ nicht
nur Wasserstandsdndermungen, sondern auch einen Wechsel der Wasserstro-
- mungen nach Stérke und Richtung zur Folge. Besonders ausgepragt finden wir
diese Tidebewegung im Miindungsgebiet der Fliisse und Stréme, wo auf einige
Stunden starken seewdrts gerichteten Ebbestromes eine Periode der Stromungs-
verlangsamung, des Stréomungsstillstandes und der Strémungsumkehr folgen, die
zu einem mehrstindigen landeinwérts gerichteten Flutstrom tiberleiten.

DaB dieser Stromungswechsel und zeitweilige Stromungsstillstand auf die
Bewegung des Eises, insbesondere das Treiben der Eisschollen und ihr Zusam-
menfrieren zu einer Eisdecke entscheidenden EinfluB geWinnen kann, liegt auf
der Hand.

SchlieBlich sei noch auf den Salzgehalt des Meerwassers als einen Faktor
hingewiesen, der die Eisbildung verzogert, sowie auf die Eisstruktur und das
Abschmelzen von Einflu$ ist. Er kommt entsprechend den drtlich verschiedenen
Mischungsverhédltnissen von Meer- und FluBwasser unterschiedlich stark zur
Geltung. Er tritt bei dem schnellen Abschmelzen des Kiisteneises der Nordsee
in Erscheinung. Im Gegensatz hierzu steht das langsame Abschmelzen des Eises
der Ostsee und in den Oberldufen der Strome, das eine wesenthch kernigere
Struktur besitzt. '

" Den Einfliissen von Wind, Tidebewegung und Salzgehalt ist es auch zuzuschrei-
ben, daB Frostmilderungen im Verlauf eines Winters sich auf die Entwicklung der
Eisverhdltnisse im Kiistengebiet viel stdrker auswirken als im Binnenland. Wir
koénnen in allen Wintern, in denen es zur Eisbildung im Kiistengebiet kommt,
Frostperioden verfolgen, die zwischenzeitlich das Eis in den Strommindungs-
gebieten der Nordsee wieder verschwinden lassen. Diese Perioden lassen sich
auch in den strengsten Wintern erkennen, inn denen im Binnenland nur von
einer langen Eiszeit mit durchgehender Schiffahrtsperre gesprochen werden kann.
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b) Zeztlzcher und ortlzcher Verlauf SR

Die Wmter an der deutschen Kiiste verlaufen recht, unterschledhch er finden
milde Winter, in denen keine Eisbildung an den Kiisten und in deén Strom-
miindungen zu beobachten ist, und strenge Winter, it denen sich das Innnerée
der Deutschen Bucht bis auf' die Hohe Helgoland mit Trelbels Fiillt und d1e -
Ostsee von r1e519en \tre1benden Bisfeldern bedeckt ist.

. Graphische Auftragungen des’ seit 1903/04 von derDeutschen Seewarte bazw.
dem Deutschen Hydrographischen Institut gesammelten Beobachtungsmatenals

) .. lassen eine Auftellunyg der gesamten Eiswinter in fGnf Gruppen wie folgt zZu:

L Normale Winter . Els‘reiche‘ ‘Wi‘nter '
| ema ' . | sehr o ‘Gesamte -
gisarme | 9504 |eisreiche |1, 587 exireme | ' Beobach-
Winter 'V\%l?liir ‘Winter - e@;eltzli.g Winter tungs- " |
- S \ "Winter i n Lt : w"inter:

* Anzahl der « | ‘ U -
beobachteten -\ | | g 24 - SR B T 45
Winter o ‘ ' :

Anteil in'viHL. | ST U ’ SRR
alisgedriikt 1 18 ,/0 53 % 16 o 1% 2% | 1009,
71 L 29 B
“der Beobachtungswinter 1903/04 bis 1947/48 - |

Fiir xden Nordseeberelch gilt dann

Ineisarme n' Wintern macht sich in den Strommunwdungsgebleten und den
Kustengewassern tiberhaupt kein' oder nur geringes - Treibels aus dem Mlttel—
lauf der Strome bemerkbar das fiir die Schiffahrt ohne Bedeutung ist,

In. ge m aBigte n “Wintern ist Eisbildung im gésamten’ Wattenmeer und in’
salzérmeren Mundungsgebleten vder Strome Elbe, Weser, Ems und im Jadebusen

~zu beobachten,”

In eisreichen Wintern bil‘den sich "d’ariiber hiI_Laus T‘r\e]'.beisstreifen vor
den Strommiindungen, die’sich,in sehr eisreichen Wintern zu geschlos-
senen . Treibeisfeldern entlang’ der ' nord- und ostfriesischen Inselgruppen ver-
einigen, so dafi der innete Teil det Deutschen Bucht ‘mit Treibeis bedeckt ist.

-Wir konnen in-den sehr, eisreichen Wintern auch einen E1sansatz bei Helgoland,
‘sowie Festeis zwischen den Inseln und der Festlandkiiste beob{achten

In extremen Wintern schiebt sich der Trelbels‘gurtel noch- tiber die Insel

' Helgoland hinaus, wéhrend die ‘eigentliche Nordsee unter dem giinstigen EinfluB

derwarmen Wassermassen des Golfstromes auch in den. scharfsten Wlntern,

"elsfrel bleibt,

D1e Elsblldung ‘selbst vollz1eht sich in den Strommun«dungsgebmten wie bei

,den BinnenwasserstraBen durch B]ldung von Grundeis, Schwebeis und Ober-

flacheneis, Hierbei, kommt es hauflg tiberraschend schnell zu einem’ Eisstand.

-Ja, man miibte vielerorts mit diesem, die Schlffghrt _unterblndenden ZuAs‘tand viel-
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© friiher Wrech’nen, wenn nicht ein reger Vei‘kéhr von Seeschiffen das schnelle
-Zusammenfrieren der Eisschollen auf der vStrecke zwischen Meer und Seeschlffa :

hédfen verhinderte. - ‘ : . R
. Die ‘Bedmgunugen fir einen schnellen Elsstand liegen vor; es sind die Ver:
langsamung -der Stréomung nich{ nur.infolge Anwachsens - der Stromquerschnitte,
sondern auch im Zusammenhang mit der Bereits erwéhnten Tidebewegung, die
zeltwelhwg zum volligen’ Stromungsstillstand fhrt, ferner die Riickhaltung und

Zusammentithrung der Eisschollen, wenn der auflauféende Flutstrom die vom

Oberlauf  des Stromes herabtreibendén Schollen festhalt und vielfach auch ein

- das Zusammentrelben und -frleren bxegunstlgender ‘Wind,

So konnte auf det Weser, oﬂberhallb der Bremlschen Seehafen verschaerdenthch
beobachtet Werden, daf zwischen dem ersten Auftreten von losem Treibeis und

- der Bildung einer zusammenhangenden Eisdecke  weniger Zeit als 48 Stunden

verging. In Zeiten geringerer Wasserfithrung der Stréme breitet sich ein ‘Fis- -

‘stand verhaltnlsmaﬁlg schnell nach oberstrom aus, - bei stirkeper Oberwasser- -
'fuhrung kann' sich die’ Fortbildung der Eisdecke nach obérstrom zu aber erheb:

li¢h verzdgern, Die herabtreibenden Schollen schieben sich dann unter die bereits -
im Unterlauf vorhandene Eisdecke, frieren dort fest und verursachen die ge-
flirchteten Elsversetzungen ‘ : ’ ,
Da die Binnenschiffahrt auf den Stromen im allgemelnen wenige Tage nach '
Auftreten des ersten Eistreibens ‘eingestellt' wird, liegt es im Interesse der
Seehifen bzw. des Seeverkehrs, daB das von Oberstrom bzw. von seitlichen
Zufliissen in die Seewasserstrafe einflieBende Treibeis méglichst schnell zum
Stehen gebracht w1rd Das gelingt verhéltnisméBig leicht aus. den bereits ge-
nannten Griinden in den von der Ebbe- und Flutbewegung beriihrten Strom:
bereichen, vorausgesetzt daB ‘die Dedkenbildung nicht durch Eisbrecher gestort

wird. Ist dieser Zustand auf allen Zufliissen  erst einmal erreicht, wird die Eis-

vermehrung auf der Seewasserstrafle sowie in den Seehéifen nur noch von wder
Neueisbildung auf diesen Wasselflachen beeinfluBt.

“Besonders wechselreich gestalten \51ch die Verhdltnisse, wenn an der Tlde-
grenze im Unterlauf der Strome eih Wehr errichtet ist, das zwar bei geringer
Oberwasserfiiirung infolge seiner Stauw1rkung nach oben eine schnelle Eis-
deckenblldunwg im Oberwasser beginstigt, bei zu starker Oberwasserfuhrung .

aber das Eis tiber das Wehr, treiben 148t, wo es im Unterwasser zu starken .-
, Ehsansammlungen kommen kann. Die- Stromquerschmttsanderung im Unterwasser

eines die Tidebéwegung begrenzenden Wehres kann so betrdchtlich sein, daB
die Stromungsverminderung im Unterwasser in Verblndung mit der T1lde-_,
bewegung bereits innerhalb einer Nacht zu einer kllometerlangen Deckeneis-
bildung unterhalb des Wehres' fiihren kann, die sich schnellstens zu einer Eiss
vensetzung bis an das Wehr entwicklet. So trat in dem starken Winter 1940/{11,'
auf einer etwa 6 km langen Strecke untérhalb des Bremer Weserwehres, d. ‘
obwerhalb der Elnfahrt zu den Seehéfen, eine Eisversetzung auf, die eine Starke ,
Yon mehreren Metern errelchte Ein Teil dieser Versetzung léste-sich einige
Zeit spiter bei einer héher auflaufenden Flut und nahm beim Abtreiben die an
den' Schiffsliegestellen festgemachten Binnenschiffe mit sich: Sie flihrte’ ferner‘

 zu erheblichen Beschaldlgungen der Dalbenanlagen.

Nodh schwerere Folgen hatte in Bremen ein Eisgang der Nachkrlegszelt als

.Teile kriegszerstorter Briicken und Behelfsbriicken in -noch stirkerem MaBe

Eisversetzungen begunst1gten und g1e1chzeit1g den Elnsatz von xElsbrechscmffen
behinderten. ‘ : , ,
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Gelingt es aber, durch geschickte Bedienung einer solchen Stauanlage im

Strom oberhalb der Seehédfen im Oberwasser schnell eine zusammenh#éngende
Eisdecke zu erzeugen, so hat das auch seine groﬁen Vorteile,

Abgesehen von Zeiten mit extremen T1eftemp\eratur\en, in denen bereits kurz

unterhalb des Wehres eine neue Eisbildung durch Schwebeis einsetzt, bildet sich

-unterhalb der Festeisstrecke des Staubereiches ein oft viele Kilometer langer
Streifen freien Wassers, auf dem nicht nur Seeschiffe, sondern auch Binnenschiffe
ungehindert verkehren koénnen. Eine Behinderung der Schiffahrt durch Eis tritt
dann erst weit unterhalb auf. ,

Fiir die Eisentwidklung in den Miindungstrichtern der groBen Stréme sowie
im Bereich der Meeresbuchten ist die Eisbildung auf den Wattflachen, auf denen
sich bei scharfem Frost schnell gro8e zusammenhiéngende Eisflachen bilden, von
gréBtem EinfluB. Unter EinfluB des Windes geraten diese Fisflachen ins Treiben,
sie konnen das Fahrwasser sperren und an Stromengen zu Eispressungen fiihren,
Diese Eisbildung auf Wattflachen ist im gesamten Wattenmeer zwischen den
friesischen Inseln und dem Festland, sowie in den Buchten.des Dollarts und Jade-
busens zu beobachten. Der wéahrend der Winter-Frostperiode herrschende Ost-
wind fiihrt hdufig zu Eisstauungen und Eispressungen an der Westseite dieser

Buchten, Diese kénnen sich zu Behinderungen der Schiffahrt fir die hier ge-.

legenen Héfen auswirken. Bei Beendigung der Frostperioden fiihrt der dann auf
West drehende Wind zu einem Héherauflaufen der Fluten, dem Loslésen der
Eismassen auf dem Watt und ihrem Vertreiben in &stlicher Richtung. Es treten
dann &hnliche Behinderungen flir die auf der Ostseite der Buchten gelegenen
Héfen ein, doch sind diese stets kurzfristiger Natur, da das Meereseis bei Um-
schlag der Witterung meist recht schnell abschmilzt,

Uber die unterschiedlichen ortlich bedingten Abschmelzzeiten des Eises im
deutschen Kiistenbereich hat Gertrud Prahm in der Deutschen Hydrographischen

Zeitschrift Band 4, Heft 1/2, einen ausfiihrlichen, kritischen Bericht gebracht, der’

aufzeigt, wie tberrasthend schnell im Stromunterlauf der Weser und etwas
spiater im Bereich der Elbe Eis und Eiseinwirkung bei Frostbeendigung ver-
schwinden.

c) Einwirkungén auf die Schiffahrt

Die Behinderung der Schiffahrt durch Eis und Eisbildung im Bereich der Strom-
miindungsgebiete sind verschieden, Zuerst seien genannt die unmittelbare Be-
hinderungen, die eintreten durch die Erschwerung bzw. Unterbrechung des
Schiffsverkehrs infolge der Bildung von Eisschollen, von Treibeisfeldern und
einer geschlossenen Eisdecke, Diese Erschwernisse kénnen sich bei Eisversetzun-
gen und Eispressungen zu einer akuten Gefahr fiir die Schiffe steigern, die in
eine solche Eisversetzung oder Eispressung geraten,
Eisschollen werden flir die Hochseeschiffahrt mnd fiir die Kustenschlffahrt
'kKaum eine Behinderung sein, sie kénnen nur Schiffen aus Holz gefahrlich werden,
die aber im Bereich unserer Kiisten kaum noch anzutreffen 'sind. °
Treibeisfelder kénnen fiir schwéchere Schiffe eine Gefahr bedeuten, wenn
infolge Windauswirkung oder Stréomungsauswirkung das Treibeisfeld quer zu
einer fir die Schiffahrt ausgebaggerten Fahrrinne oder iiber Untiefen treibt und
das Schiff auf die Béschungen der Fahrrinne oder auf die Untiefe driickt.

 Mit Eisdecken und Eisversetzungen werden Schiffe mit geringer Maschinen-
stirke und ohne Eisverstdrkung im allgemeinen nicht mehr fertig, sie werden
Eisbrechhilfe oder Schlepperhilfe in Anspruch nehmen miissen, wenn sie ihren
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Bestimmungshafen anlaufen wollen. Ernstlich gefdhrdet sind die Schiffe, die in
Eispressungen geraten, wie wir sie in den Nordmeeren und gelegenilich auch
an den Ausgéngen der Ostsee und an-'den Ostseekiisten finden. Im Nordsee-
bereich sind derartige Eispressungen &uBerst selten anzutreffen, ‘

Neben dieser unmittelbaren Behinderung der Schiffahrt haben die mittelbaren
Behinderungen kaum geringere Bedeutung.

Durch die Eisbildung im Kiistenbereich wird das gesamte Betonnungs- und
Seezeichenwesen in Mitleidenschaft gezogen. Die groBen Bakentonnen sowie
die Leuchttonnen miissen eingezogen werden, da sich an dem bakenférmigen
Oberbau und bei Leuchttonnen an den Laternen Eisansétze bilden, die bei den
Bakentonnen zu einem Umkippen der Tonnen und bei Leuchttonnen zu einem
Verléschen der Leuchten fithren konnen, Diese Tonnen werden daher bei Beginn
der Eisbildung eingezogen. Sie werden ersetzt durch Spieren oder Spitztonnen
kleineren Formats. Diese Ersatztonnen sind schon an sich nicht so gut kenntlich,
dazu leiden sie ebenso wie die iibrige Fahrwasserbetonnung durch die Eis-
bildung. Letztere fithrt héufig zu einem volligen Verlust des Farbanstriches, so
daB am Ende einer langen Eisperiode weder Farbton noch Buchstaben-. oder
Ziffernkennzeichnung der Tonnen zu bestimmen sind. Weitere Ubelstiande sind,
daB die Tonnen im Eis festfrieren und vertreiben konnen, daB sie bel dem
Dariliberhinwegtreiben groBerer Eisfelder vollig unierschneiden und dann lan-
gere Zeit verschwunden bleiben. SchlieBlich werden sie atch von ihrer Ver-'
ankerung losgerissen und gehen vollig verloren. Dies bringt verstdndlicherweise
eine erhebliche Erschwerung des Schiffsverkehrs auf den Seewasserstrafien
mit sich.

Die veranderte Betonnung bzw. ihre Umgestaltung infolge von Eistreiben fuhrt
auch zu Anderungen des WasserstraBenbildes auf dem Leuchtschirm des Schiffs-
radargerdtes, Weiterhin verursachen wdie treibenden Schollen, die meist sehr
unebenen Treibeisfelder und die Eisversetzungen Stérungen und Lichterschei-
nungen auf dem Leuchtschirm des Radargerdtes, die die Erkennbarkeit von
Schiffen, Bojen, Baken und der Ufer erschweren und deren Ausloschung Schwierig-
keiten bereitet. :

AbschlieBend sei noch erwihnt, daB durch die Vereisung der Wasserstraen
der Lotsenversetzdienst erschwert, ja sogar unmoglich gemacht wird. In strengen
_Wintern kénnen die Lotsendampfer gendtigt sein, ihre AuBenstationen infolge
Eisbehinderung oder Eisversetzung aufzugeben und schiitzende Hafen anzulaufen,
ganz zu schweigen davon, daB ein Lotsenversetzdienst mit den iblichen Motor-
booten bereits bei etwas stirkerem Eisgang nicht mehr mdoglich ist. In manchen
Hafenbereichen findeh wir zu solchen Zeiten den Lotsendampfer als Eisbrecher,
der die ein- und auslaufenden Schiffe in Geleitziigen zusammengefalit lotst,
wieder.

2. Abwehrmafinahmen
a) Auf dem freien Strom und in Tidehifen

Vorausmafinahmen

Der bevor.stehen;dé Winter mit seinen Frost- und Eisgefahren notigt die Ver-
waltung der SeewasserstraBen und Seehdfen nicht nur fiir die Abwehr der aus
dem Eis der Seeschiffahrt erwachsenden Gefahren durch Bereitstellung von gut
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vausgerusteten Elsbrechfahrzeugen Geraten Vorraten usw, zu sorgen, sonwdern

erfordert auch: VorausmaBnahmen; die es .gestatten, die Schiffahrt fiber die durch
die’ Elqurhaltnlsse veradnderte Sltuatlon autf den SeewasserstraBen und in den
Seehafen Zu unterrlchten .

Alle widhtigen; die Seeschllffahrt betreffernden Nachrlchten werden, soweat
nicht eine "besondere Eilbedirftigkeit die Verbreitung durch den Kiistenfunk

" oder Rmndfunk erfordert, im Bereich der Deutschen Bun«desrepubhk durch ,Nach-
“richten flir Seefahrer verbreitet, die allwochenthch in Heftform verdffentlicht

werden. Hierin wind allJahrllch Zu Beginn des Winters auf die Auswechselung
der Sommerbetonnung gegen die ,Wlnterbetonnung hingewiesen. und auf die
der Betonnung durch wElsblldunng erwachsenden Gefahren aufmerksam gemacht,

Spater nach Auftreten. des Eises, folgen weitere Nachrichten iiber das Einziehen

‘der letzten Leuchttonnen sowie iiber den Umfang - der Eisbildung und einer

etwaigen Behinderung der Schiffahrt. Letztgenannte Nachrichten werden im. Hin-

. blick. auf ihre’ E11bedurft1gke1t ‘taglich -durch Funk Verbreltet Um dabei Unklar-

heiten im Ausdruck zu vermeiden und Hérfehler oder Ubersetzungsfehler nach
Mogllchke1t auszuschalten, bedient man sich bei der Durchgabe aller Meldungen
tiber die Figverhéltnisse auf den SeewasserstraBen eings international verein-
barten Zahlenschliissels, Das Deutsche Hydrographische Institut. in Hamburg

~erhélt wihrend der Elsperlo\de tdglich morgens von den Beobachtungsstellen an
* deutschen Seewasserstrafen Meldung tiber die Eislage, Einsatz. von Eisbrechern

usw. und: veranlaBt dementsprechend eine Benachrlchtlrgung der’ ‘Seeschiffahrt
ttber die deutschen Kiistenfunkstellen sow1e d1e bekannten Aushangstellen fur
Seeniachrlchten in den Héafen, : .

Maﬁnahmen zur Bekampfung des Elses : o

Von aden Abwehrmoghchkelten gegen. das Eis hat sich auf den Seewasser-

straffien und in den Seehéfen der Einsatz von Elsbrecbschlffen als erfolgrelchste
‘MaBnahme: erwiesen, - '

Bis zum Jahre 1870 gab es in Deutschland keine Eisbekdmpfung durch Eis-
brecher. Man begniigte sich bis dahin mit dem Einsatz von handbetétigten Eis-
ewern und Eiskdhnen, die mit 8 bis 16 Mann besetzt waren und mit Eissdgen
und Eiséxten ausgeristet wurden. Diese MaBnahmen bezwedkten lediglidi-den

© Schutz von Ufer- und Strombauwerken bei. Eintritt des Tauwetters. Solange die,
'Segelschlffahrt vorherrschte, konnte dieser Zustand hingenommen werden. Mit

dem immer stdrkeren Vordrmgen der Dampfschlffe jedoch’ wurde der Ruf nach
ungestortem Schiffsverkehr auch wéhrend der. Wintermonate immer lauter,und
vernehmlicher. Das fuhrte in- Deutschland 1871 zum Bau des ersten Eisbrech-"
schiffs auf der Elbe, dem nach seiner Bewahnung gleichartige Schiffe auf allen
vom ' Eis heimgesuchten SeewasserstraBen folgten, Nach nunmehr -80jdhriger
Entwicklung kann gesagt -werden, daB die konstruktiven Getdanken die dem
Bau des ersten Eisbrechschiffes zugrunde gelegen haben, auch heute noch ihre
Gultl‘gken besitzen, nur daB entsprechend der Fortentwidklung im Schiffbau und
insbesondere im Schlffsmaschlnenbau die Elwsbrecher wesenthch w1rksamer ge-
wonden sind. L : . C AR

Wenn im- folgenden dle Kon‘struktlonselemente der Elsbrechsc’mffe im ein-
zelnen dargelegt werden, so ist es notwendig, darauf hinzuweisen, daf nur

‘ _-Schiffe behandelt werden, die in tlldebewegten Flissen und Hafen elngesetzt

werden Jede Verallgememerung der hier vorgetragenen Grundsétze- oder ihre
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Ubertragung‘auf SeewasserstraBengebiete, die von der Tide nicht beriihit sind;
ist abwegig und kann unter Umstédnden zu Fehlschliissen fihren,

'Folgende 'Leitsétze sind bei dem Bawu der hier zu betrachtemden Elsbrech-

\

1. Gerlnge Lénge bei verhaltmsmaﬁlg groﬁer Breite des Schlffskorpers, L B =
3,6 bis 37 :

2. Grofie Antriebsleistung bei v'erhéltnxisméﬁig- geringem' Sch‘iffsgewich't:f
© N +Depl. =4 und grdBer. e - ‘

3. Halbkrelsformlges Hauptspant mlt au‘sfallendem Spant in der CWL.

4, Kiel auf Vs Schiffslange -im” Vorschiff in leichter Kurvenfithrung hochgezogen
und- harmonlsch in den etwas nach vorn geneigten Vorsteven einflihren,

5. Volhgfkeltsgra'd der Verdrangung: = 0,45 bis 0,48; auf schlanken Linien-
verlauf im I—Imtenschlff ist zu- achten.

6. Kraftlge Rruder‘anlage leichte \BeWeghchkelt des Handrades am Steuerapparat
Mboglichst wenige Umdrehungen bei Ruderlegen von Hartbord zu Hartbord.

7 Schnelle, absolut sichere’ Maschmenmanover von Vorwartsgang auf Ruck-‘
wartsgang und umgekehrt

8. Aursrustung mit Sprechfunkanlagen

Ferner ist groBtmogliche Wendigkeit und Beweglichkeit ein w1cht1ges Er-

fordernis, das bereits bei der Gestaltung .der Schiffslinien ausreichend beriick-

sichtigt werden muB. In den viel befahrenen ZugangsstraBen der groBen See-
héfen und in diesen Héfen selbst findet man nur selten Kerneis vor, Der Kampf
der Eisbrechschiffe.richtet. sich daher- tiberwiegend gegen das in v1e1fa1t1gen

. Formen und Stdrken zusammengeschobene und zusammengefrorene Scholleneis,

das im Strom durch Ebbe und Flut aufwarts und abwarts hin- und hergeschoben

“wird, wobei’ Auflockerung und Verdichtung der Eismengen einander regelméBig

abldsen. Dieses Scholleneis besitzt die unangenehme Eigenschaft —— insbesondere

- Wenn mit Schnee vermischt und bei Lufttemperaturen um 0 Grad —, daB es sich ‘

eng an die AuBenhaut. des durchlaufenden Schiffes anschmiegt und d1e Kiellinie
unmittelbar hinter dem Heck des Schiffes wieder mit Eisstiicken ausfullt Das fuirt ’
dazu, daB normal gebaute Schiffe sich'sehr leicht festfahren und weder mit Vor-
wirts- noch Rickwartsgang freikommen konnen, E '

Solchen ‘Situationen muB ein Eisbrechschiff, auch wenn es noch so klein ist,
auf jeden Fall gewachsen sein. Ein guter erkungsgréd def Schiffgschraube bei
Riickwértsgang, schlanke Hinterschiffslinien im Bereich vor der Schraube, geringe
Stabilitdt und demzufolge leichtes Pendeln dés- Sch1ffskorpers .schaffen -hierfir
die besten Voraussetzungen. Dazu kommt noch ein angendhert halbkrelsformlger'
Hauptspantquerschmtt der die Pendelbeweghchkelt des Sch1ffes wesentlich

. erhéht, "~ f

Ein welteres Mittel, um das Festkommen im Eis zu vermeiden bzw.. um wdas
Fahren durch das Eis zu erleichtern, ist in der leicht nach auBen genelgten‘
Fuhrung der Spanten im Bereich ‘der Hauptwasserhme zu_erblidken. Die Ab-
weichung von der Senkrechten soll mittschiffs etwa 10 Grad und darf nach dem
Vorsteven zunehmend bis 30 Grad betragen. Die so nach auflen geneigte Schiffs-
wandung zerbricht: beim Durchfahren das Kerneis bzw. groBere. Eisschollen und
driickt das abgebrochene Eis zur Seite — im allgemeihen unter das durchfahrene
Eis. ‘Wahlt man den Ne1gungsw1nke1 Zu groﬁ so wird das abgebrochene Eis.
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nicht mehr zur Seite gedriickt, sondern schiebt sich unter den Schiffskérper und
“taucht dann hinter dem Schiff wieder auf. Hierauf wird es zuriickzufithren sein,
daB ein breiter Loffelbug — wie er vielfach bei Eisbrechschiffen auf Binnen-
flissen angetroffen wird — fiir das Tidegebiet nicht geeignet ist.

Von wesentlicher Bedeutung fir die Eisgéngigkeit ist das Langen-/Breiten- .
Verhdltnis der Schiffe. Die glinstigsten Werte liegen zwischen 3,5 und 3,7 Ein
wichtiges Erfordernis ist ferner, daB§ ebene Fldchen in der AuBenhaut unbedingt
vermieden werden miissen. Wasserlinien, Spanten und Senten diirfen daher
an keiner Stelle geradlinig verlaufen.

Infolge. der fortschreitenden Entwicklung im Maschinenbau ist es wéhrend
der letzten .Jahrzehnte gelungen, immer gréBere und damit leistuhgsfdhigere
Maschinenanlagen in Eisbrechschiffe einzubauen; gleichzeitig war es moglich,
das Schiffsgewicht durch neuzeitliche Bauweisen zu vermindern, Dieser tech-
nische Fortschritt findet seinen Niederschlag in der Entw1ck1ung des Kennwertes:
Maschinenleistung / Schiffsgewicht (PS / 1), Wahrend dieser Wert noch vor
30 Jahren nur wenig tiber 2 lag, hat sich flir neuzeitliche Schiffe ein Wert von
4 und gréBer ergeben.

Geringes Schiffsgewicht und Eisbrechfdhigkeit scheint auf den er,sten Blick ein
Widerspruch zu sein, Das geringe Gewicht darf natiirlich nicht auf Kosten der
- Materialstédrken des Schiffskérpers im Bereich der Fispressungen erzielt werden.,
Starke Beplattung im Bereich der Eiswasserlinie, verbunden mit enger Spantent-
fernung und mehreren kréftigen Seitenstringern, sind unumgénglich erforderlich,
Insbesondere darf das Hinterschiff nicht vernachldssigt werden (hdufiges Riick-
wdrtsfahren), Andererseits sollen aber alle ibrigen Verbédnde, soweit sie nicht
maBgeblich zur Lings- und Querfestigkeit beitragen, mdglichst leicht gehalten
werden. Insbesondere trifft das zu fur d1e innere Einrichtung und fir die Auf-
bauten. '

Die Beweglichkeit und Wendlgkelt des Eisbrechschiffes setzt eine gute Ruder-
anlage voraus. Das Ruder muB gegen Eisdruck bei Riickwéartsfahrt geschiitzt
sein, die Ruderfliche muB reichlich bemessen werden, damit die Steuerféhigkeit
auch bei langsam laufender Maschine gewahrleistet ist. Von gréfter Bedeutung
ist ein schnelles und sicheres Ruderlegen von Hartbord zu Hartbord. Am Hand-

" rad sollten daher nicht mehr als 16 Umdrehungen aufgewendet werden. Als
Antriebsart ist Dampf oder bei Motorschiffen Hand- bzw. Elektro- Hydrauhk zu
wihlen.

Alle Eisbrechschiffe miissen mit ‘Sprechfunkanlagen ausgerustet sein, damlt
sich jeder Schiffsfithrer zu jeder Zeit mit den anderen in Verbmdung setzen
kann. Nur so ist die Gewahr gegeben, rechtzeitig Schwerpunkte beim Eisbrechen
zu bilden. Damit fithren diese Betrachtungen hinfiber zu der Frage der. Organi-
sation sowie des Ablaufes des Eisbrechdienstes.

Jedes SeewasserstraBienrevier wird den ortlichen Verhéltnissen entsprechend
in mehrere Einsatzgebiete einzuteilen sein. Es ist ohne weiteres einleuchtend,
daB die Eisverhiltnisse im Miindungsbereich eines Stromes andere MaBnahmen:
erfordern, wie in einem landeinwérts gelegenen Seehafen. Das bezieht sich
nicht nur auf die Zahl und Gréfe der einzusetzenden Eisbrechschiffe, sondern
auch auf den Ablauf- ihres Einsatzes, Wihrend im Hafenrevier der ununter-
brochene Tag- und Nachteinsatz — zumindest einiger Schiffe — unumgénglich
notwendig ist, wird man sich im Mumdungsgeblet in der Regel nur auf Tages-

’ einsdtze beschrdnken, denn zur sinnvollen und erfolgreichen Bekdmpfung der
Eismassierungen im Miindungsgebiet eines Flusses ist die Uberschaubarkeit
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eines groBeren Bereiches unerldBlich. Das wind wahrend der Nachtstunden dort
in den wenigsten Fillen moglich sein, weil die Orientierungsmoéglichkeiten auf
den ausgedehnten Wasserfldchen duBerst beschrinkt sind, Ganz anders liegen in
dieser Hinsicht die Verhaltnisse in den eng begrenzten, {iberall gut markierten
Hafenbereichen. Hier muB jede Gelegenheit genutzt werden, um Eiserleich-
terungen herbeizufithren, sei es durch Freimachen von Hafenbecken mit Unter-
stiitzung glinstig gerichteter Winde, sei es durch Ausnutzung der Ebbstromung
zur Fortfithrung des Eises auf dem Strom. Allerdings empfiehlt es sich nicht,
jedes Hafenbedken nach einem festgelegten Zeitplan regelmdfBig aufzueisen,
wenn es der Schiffsverkehr nicht unmittelbar erfordert bzw. wenn das auf-
gebrochene Eis nicht abtreiben kann. Denn mit jedem Durchfahren vereister
Wasserflachen wird das unter der Eisdecke befindliche Wasser in der Fahrrinne
hochgerissen, es tritt iiber die Eisrdnder und Eisschollen, was zu zusétzlicher
Vereisung fithrt,

Im Miindungsgebiet sowie im Unterlauf des Stromes besteht das Eisbrechen
zur Hauptsache darin, festgekommene Eisfelder — die oftmals viele Kilometer
lang und mehrere Kilometer breit sind — mehrmals zu durchfahren und dabei
das Fis so zu zerkleinern, daB es von der Stromung mitgenommen und fort-
gefiihrt werden kann, denn nur durch das in Bewegung befindliche Kleineis
vermégen sich Seeschiffe selbstdndig fortzubewegen. Solche Eisstaugebiete, in
denen das Treibeis immer wieder zusammenfriert, gibt es im Unterlauf eines
Stromes immer mehrere. Thre Stiarke und Méchtigkeit wird immer wesentlich
von der Windrichtung sowie der Starke des Windes beeinfluBt. Zu Geleitfahrten
hinter einem Eisbrechschiff kommt es dabei in den seltensten Fillen, Wohl treten

" hin und wieder zu bestimmten Tidezeiten und an bestimmten Stellen Haufungen
von Seeschiffen auf; diese kénnen sich aber im allgemeinen mit fortschreitender
Tide, spatestens nach 2 bis 3 Stunden, wieder freimachen. Ist zuféllig ein. Eis-
brechschiff in der Nahe, so wird es selbstverstdndlich helfend eingreifen, und
dabei kommt fiir eine kurze Zeit eine Geleitfahrt zustande.

Bei den im Mindungsgebiet eingesetzten Eisbrechschiffen handelt es sich
“um ziemlich grofe, leistungsstarke (2000 PS und mehr) Fahrzeuge, deren Breite
denen der géngigen Seeschiffe entspricht, so daB die von thnen aufgebrochene
Fahrrinne das Nachfolgen der Seeschiffe ermdglicht,

In den Hafengeb1eten gilt es vor allen Dingen, den Seeschuffen das Heran-
kommen an die vereisten Kaimauern und Schiffsliegepldtze zu ermoglichen,
sowie der Hafenschiffahrt zu helfen, Fiir diese Aufgaben ist eine grofere Anzahl
kleinerer Schiffe (200 bis 1000 PS) erforderlich, die hinsichtlich ihres Tiefganges
Beschrdnkungen unterliegen, damit sie auch in Flachwassergebieten erfolgreich
der Kleinschitffahrt dienen konnen.

Um dabei mit den naturgem&B nur in beschrinkter Anzahl Verfugbaren Schiffen
einen groBtmdglichen Erfolg erzielen zu kénnen, ist hinsichtlich ihres Einsatzes
eine ganz enge Zusammenarbeit zwischen den Schiffahrts- und Hafenwirtschafts-
Kreisen sowie der Eisbrech-Einsatzleitung erforderlich. Eine von diesen Gremien
gebildete Eisbrechkommission hat die Aufgabe, den Einsatz der Eisbrechschiffe
zeitlich sowohl als auch értlich so zu lenken, daf den einkommenden und aus-
gehenden Seeschiffen sowie den Hafenschiffen — Schleppern, Leichtern und
Schuten — die groBtmégliche Hilfe zuteil wird, d. h. daB der durch die Eis-
verhdltnisse bedingte Zeitverlust in jedem Fall auf das geringstmogliche Mall
beschrénkt bleibt.
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In diesemn Zusammenhange sei hier: auf einen. Umstand hingewieysez;, der
leider in Hafenschiffahrtskreisen viel.zu wenig beachtet wird, jedoch bei rich-.
tiger Erkenntnis der Zusammenhénge entscheidend dazu ‘beitragen wiirde, die.
Bekdampfung dés Eises in Seehéfen sehr glinstig zu unterstiitzen. -Gemeint ist |

die eisbrechgemdfe Gestaltung 'der von den Hafenreedereien vorgehaltenen
Hafenschlepper. Die. vorhandenen Schlepper sind in der Regel tberaltert, und

ihre BErbauer haben seinerzeit die Bedeutung bestimmter Unterwasserformen

fir das Verhalten dieser Schiffe im Eisgang nicht erkannt. Es sollten nunmehr —
nachdem in 6 sehr eisreichen Wintern der.letzten 2 Jahrzehnte ausreichende -

Erfahrungen in dieser Richtung gesammelt worden sind — in Zukunft Neubauten
von Hafenschleppern nur noch als Eisbrechschiffe gestaltet werden; und zwar
um so mehr, als dadurch Mehrkosten gegentiber den Baukosten der bisherigen.
" Schiffstypen nicht entstehen wiirden. ' o

Den Abschlufl dieser Be‘trachtung'en mdge ein kurzer Hinweis auf dié Kosten |

des Eisbrechdienstes bilden. , , : _

Im Elberaum erforderte der Fisbrechdienst auf der Strecke Hamburg—Cux-
haven einschlieBlich des Hafengebietes im Februar/Marz 1956 einen tédglichen
Kostenaufwand' von 20 000,— DM, wovon 11 000,— DM auf den Hafen und die

Hafenelbe. und 9000,— DM auf die Unterelbe und das Mindungsgebiet entfielen. -

b) In abgeschleusten Hifen

Die AbwehrmaBnahmen gegen die Eisbehinderungen in abgeschleusten Héfen
lassen sich Ortlich unterteilen in die Abwehrmafnahmen in der Hafeneinfahrt
bzw, im Schleusenvorhafen, in der Schleuse selbst und im Hafeninneren. Allen
drej Ortlichkeiten ist es gemeinsam, daB die Hauptbehinderung von der Eis-

dedkenbildung ausgeht, und daB sie am zweckmaBigsten bekdmpft wird durch -
Einsetzen von Eisbrechern. Hierbei gilt die Hauptsorge der Abfiihrung der bei -

den Aufbrucharbeiten entstandenen Eisschollen. _
Fir die’ Eisabfiihrung aus dem Schleusenvorhafen bzw. der

Hafeneinfahrt ist die Lage zur Windrichtung von ganz besonderer Be-'

deutung. Solche Héfen, die an der Ostseite der groBen Stréme und groBen

Meeresbuchten liegen, wie z. B. Emden am Dollart, Bremerhaven und Bremen -

an der Weser, haben ‘den groflen Vorteil, daB der wéhrend der Frostperioden
vorherrschende Wind aus éstlicherﬂRichtung die Schollen der -aufgebrochenen
Eisdecke in den Strom abtreibt, der sie in Richtung See weiterfithrt. Da das
einsetzende Tauwetter meist mit Westwinden verbunden ist, ergibt sich fiir die
- vorgenannten Héfen die eigentliche Behinderung der Einfahrt erst in der Tau-
wetterperiode, wahrend der die auf dem Strom abtreibenden Eismassen durch
den Wind in die Hafenmiindungen hineingedriickt werden. Diese ‘Behinderung

ist erfreulicherweise aber meist nur von kurzer Dauer und nicht allzu schwer-

wiegend, da es sich um Eis in abschmelzendem Zustande handelt, Die Versuche,

diese Eisbehinderung durch Auslegen einer Schlengelanlage abwehren zu wollen, -

haben zu keinem Erfolg gefiihrt. . S .
Als Schleusenbauwerke fir abgeschleuste Seehédfen von Bedeutung

finden wir an den ‘deutschen Kiisten jetzt fast ausschlieBlich ‘Kammerschleusen.

Die fritheren Dockschleusen, die noch’ vor einigen Jahrzehnten -bei &lteren

- Hafeneinfahrten zahlreich anzutreffen waren, sind weitgehend .auBer Betrieb

genommen und kdnnen fiir die' weitere Betrachtung unberiicksichtigt bleiben.

Fiir den Betrieb der Kammer‘schl‘eus.en erfordert der Frosteintritt bereits éwinige
VorausmaBnahmen und spéterhin laufende Eisbeseitigung. :
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Die in einer in’ Betrieb - befindlichen, Schleuse standig wechselnden Wasser-
sténde fithren bei scharfem Frost zu erheblichen. Eisansitzen an den: Schleusen-
mauern und an den zum'Schutz der.Mauern dienenden Reibhdlzer, Buschfendern,.
Schw1mmbalken usw, Dieser Eisansatz kann an Bu‘schfendern s0 stark werden,
daB die Ketten, an denen die Fender aufgehdngt’ Werden reifien, Man entfernt
daher die Fender — soweit irgend Vertretbar — desglelchen die Schwimms:
balken, die infolge von Eisansatz das Kammermnere einengen wiirden.. Der
Verschlelﬁschutz der Mauein. ist wahrentd der Frostzelt nicht so: wichtig, da, wie
bereits erwdhnt, an -den Mauern starke’ Elsblldungen entstehen, dle elnen

e naturllchen Schufz der Mauern bedeuten

Das Bilden einer festen Elsfdecke in der. Schleusenkammer selbst wnd im
allgemeinen durch regen Schiffsverkehr, notfalls bei starkem Frost durch, Einsatz

. ‘eines hmrelchend starken Schlepppers vethindert.

- Der ,schw1er1gste Punkt fir die Aufrechtenhaltung des Schleusenbetrlewbes 1st o

.die Erhaltung der Bewegungsmoglichkeit der Schleusentore. Dabei gilt in gleicher .
Weise fiir Stemmtore und Schiebetore, - vdaB die Antrlebsvorrlchtungen hin- =~

reichend kraftlg bemessen werden miissen;” um Eisstiicke, 'die sich in der ‘Tor-

- nische zwischen Tor und Wandung festklemmen, zu Zerdriicken, ohne daB Teile

der Torhalterung .oder der Antr1ebsvorr1chtung brechen. Beim SchlieBen von -
Schiebetoren tritt viel der Ubelstand auf, daB sich bei einer starken Vereisung
des’ Hafen«s und der Schleuse Eisschollen-in groBer’Zall und Stdrke in der Tor

’nlsche ansammeln und das volhge Schlleﬁen der Tore verhindern. Hiergegen .

hat es sich bewa!hrt standig einen . Schlepper in .der Schleusenkammer bereit-
zuhalten, - der die Tornische -kurz- vor dem endgultlgen \Schheﬁen des Tores
durch sein Schraubenwasser frelspult

Um |dle groben Schiebetore der Seeschleusen’ lelchter bewegen zu kdnnen, .

rund um dle‘Rollenkonstruktlonen auf denen die Tore sich bewegen, sowie die
~.Antr1ebsmasch1nen leichter halten zu konnen, . ist es {iblich, die Tore mit
- Schwimmkdsten zum moglichst wpltgehen*den Abfangen des Torgewichts aus-: ...

zuriisten. Die Schwimmkdsten liegen im allgermeinen unterhalb des Tideniedrig-
wasserstandes, Bei starker Elsblldung im Hafen und in der Schleuse werden 1m
Laufe der Zeit ‘durch den sich stdndig w1ederholenden SchlieBvorgang zahlreiche .
Eisschollen in die meist offenen Versteifungskonstruktionen des Sch1ebetore5‘ ‘
hineingeschoben und lagern sich auf den Schwimmkdsten ab.

Diese Fisansammlungen, die zu mé&chtigen Bldcken Zusammenfrieren konnen,
bedeuten bei medrlgen Wasserstinden eine gewaltige Auflast; sie kénnen den
Schheﬁvorgang der, Tore in einem derartigen Umfang erschweren mnd behmdern,

daB man von einer Bewegung ‘der Schiebetore zur Niedrigwasserzeit, a’bsehen\:‘

muB, Der ethohte Kraftbedarf fir die Uberwm‘dung der durch die Auflast er-

{ " hohten Rollenreibung, sowie der durchdie Querschnittsvergroferung verstarkten

Bremswirkung des Wassers und der Behinderung durch Eisschollen wird meist
dadurch ausgeglichen, daB. man durch Verlangsamung der Torbewegung ent-

sprechende Kréfte ‘freimacht,

Das Problem. der Eisbildung: in der Torkammer 14Bt sich auf verschiedeneé
Weise 16sen. Eine Uberdeckung der Torkammer kann in unserem Kustenberelch/
die Eisbildung vollig verhindern. Von Vorteil ist weiterhin eine teichliche Be=
niessung der-Torkammeril, wie das Beispiel .der Doppelschleuse des Fischerei-
Hafens in Geestemiinde zeigt, wo «das in die. Torkammer emgedrungene oder
dort entstehénde. Eis in seitliche Nischen eintreten kann und die Torbewegung

/nllcbt wesentlich behindert. Bei der GroBen Kaiserschleuse in Bremerhaven war
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es moglich, ‘Eiséffnungen in der Torkammer vorzusehen, die es gestatten, das
durch die Torbewegung zerkleinerte Eis aus der Torkammer in die Héfen bzw.
in die Schleusenkammer zu spiilen. Letzten Endes besteht aber auch die Mog-
lichkeit, Eisansammlungen in der Torkammer, sobald sie lastig werden, mit
Hilfe eines Greifbaggers aus der Torkammer zu entfernen. :

Eine andere Behinderungsgefahr fiir den Schleusenbetrieb ist das Festfrieren
der Schiitze zum EinlaB des Schleusungswassers. Die Gefahr ist bei den in die
Tore eingebauten Schiitzen besonders gro8, der man aber bei Neubauten durch
elektrische Anwdrmung der Dichtungen begegnen diirfte, Giinstiger liegen die
Verhdltnisse bei einem Wasserausgleich durch Umldufe in den dicken Beton-
wandungen einer Seeschleuse. Hier ist es mdglich, Kokséfen in die Schiitz-
schéichte zu versenken und eine hinreichende Erwirmung der Schiitzkonstruktion
herbeizufithren. :

Moderne Schleusenanlagen werden vielfach von einem Befehlsstand zentral
gesteuert. Fiir die Einleitung der einzelnen Schleusenvorgénge ist eine genaue
Wasserstandsanzeige unerldflich, Diese wird bei Frost durch ein Festfrieren der
Schwimmer in den Pegelschédchten in Frage gestellt. Bei der meist geschiitzten
Anbringung der Pegelschiachte hat es sich als ausreichend erwiesen, elektrische -
Tauchsieder in den Pegelschacht zu versenken und zu betreiben, um das Ein-
frieren der Pegelschidchte zu verhindern.,

SchlieBlich wird man sich beim Auftauen einzelner Schleusenteile und vor
allem von Bewegungseinrichtungen der Stemmtore gern eines Dampfschleppers
bedienen, der durch Dampf- und ‘Warmwasserabgabe Rettung vor dem Ein-
frieren bietet. . ,

Im Hafeninneren selbst bringt stirkere Hisdeckenbildung erhebliche
 Beschwernis mit sich. Eine Eisdecke bzw. starkes Scholleneis behindert nicht nur
die Anlegemanéver groSerer Schiffe an den Kaimauern erheblich, sondern sie -
bringt auch den Verkehr von Binnenschiffen und Leichtern nahezu zum Erliegen,
Durch die Hafenverwaltungen wird meist durch Schlepper oder Eisbrecher eine
Fahrrinne in Hafenmitte aufgebrochen, wahrend es den Schiffen und den In- -
habern bestimmter Kaimauern iiberlassen bleibt, die Liegeplidtze fiir die Schiffe
frei zu halten. Dafl unter diesen Umstdnden Anlegemanéver héufig erhebliche
Zeit beanspruchen, liegt auf der Hand. '

Man wird bemiiht sein, bei giinstigen Wind-, Stromungs- und Wasserstands-
verhdltnissen das aufgebrochene Eis eines Hafens moglichst weitgehend aus-
zuschleusen. Begiinstigt wird dieser Vorgang, wenn das Hafenbecken einen
BinnenzufluB hat, da es dann méglich ist, den beim Schleusungsvorgang eingetre-
tenen Wasserverlust *auszugleichen, ohne daB bei dem sonst erforderlichen
Wassereinlah durch die Schleuse das eben ausgeschleuste Eis wieder in den
Hafen hineintreibt,

Eine groBe Erleichterung der Eisbekdmpfung in abgeschleusten Héfen kann
der EinlaB gréBerer Mengen angewdrmten Industriewassers bringen, wie es
beim Betrieb groBerer Kraftwerksanlagen anfillt. ;

SchlieBlich sei noch eine Aufgabe erwéhnt, die der Hafenverwaltung bei star-
ker Eisbehinderung erwichst, namlich die Versorgung eingefrorener oder bewe-
gungsbehinderter kleinerer Schiffe mit Wasser, Brennstoff und Proviant.

Es hat sich gezeigt, daB die Hafenverwaltungen der deutschen Nordseekiisten
auch unter den verschérften Bedingungen der Kriegszeit und in den strengsten
Eiswintern seit der Jahrhundertwende den Betrieb 1in «den abgeschleusten
Handelshafenanlagen aufrechterhalten konnten. Von besonderer Wichtigkeit
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war dabei, daB rechtzeitig ein oder mehrere hinreichend starke Schlepper zur
Meisterung der vielseitigen bei Eisbildung auftretenden Aufgaben verantwor-
tungsbewuBt eingesetzt wurden,

3. Schutz von Bauwerken

Die bei winterlicher Kilte durch Eisbildung entstehenden Gefahren fiir -die
Hafenbauwerke und die gegebenenfalls an und auf diesen Bauwerken auf-
tretende Beeintriachtiguing oder Geféhrdung des Verkehrs — sei es, daB die
Schiffe selbst, bzw, die Beférderung von Giitern oder von Personen betroffen
sind — lassen sich grundsétzlich’ auf eine Reihe typischer Félle zuriickfihren
und in zwei Gruppen einteilen. Die erste Gruppe umfafit die Gefdhrdung wder
Bauwerke durch Eis auf dem Wasser. Ursache koénnen hier sein

a) treibende Eismassen oder Eisschollen auf dem Flusrse, im Tidestrom oder an .
der offenen Seekiiste,
b) die mehr oder weniger geschlossene, stehende Eisdecke,

In der zweiten Gruppe seien die Gefahren genannt, die infolge Eisansatzes
an und auf den Bauwerken selbst entstehen. In Betracht kommt dabei der Eis-
ansatz
1. an Hafenbauwerken vom Wasserspiegel aus,

2. an den Bauwerken aus der Atmosphére, der als Winterglatte zu bekémpfen ist.

Die aufgezéhlten Gefahren flir Bauwerke, Schiffahrtsbetrieb und Personen-
verkehr steigern sich rein theoretisch gesehen — in umgekehrter Reihenfolge
der vorgenommenen Gruppierung; die atmosphérische Eisbildung ist also als
die geringste Gefdhrdung zu beurteilen und auch am leichtesten zu beherrschen,
der Fisansatz kann sich schon als gefahrlicher herausstellen, und schlieBlich kann
das Treibeis gelegentlich als untibersehbar starke Naturkraft auftreten. Die nach-
folgende Erérterung dieser Gefahren auf Grund der im nordwestdeutschen
Kistengebiet Vorliegenden Erfahrungen wird daher Zweckm'aﬁig beim ein-
fachsten Gegenstand beginnen.

Bauliche MaBnahmen zur Verhinderung der Wintergldtte bei Ufereinfas-
sungen, Kaimauern, Molen, Briidken, Féhranlagen usw, sind nicht méglich. Wenn
eine Anlage dieser Art im Regelfall verkehrssicher ist, ist sie es auch bei Frost,
Glatteis, Schnee, Hagel oder Rauhreif, sofern nur der Vorschrift entsprechend
Schnee und offenes Eis weggefegt werden und 6rtlich festsitzendes Eis entweder
‘mechanisch losgeschlagen oder durch Streuen mit Sand und Asche abgestumpft
wird.

Die Notwendigkeit, fiir solchen Streudienst zusatzhches Personal zu beschéf-
tigen, ergibt sich meist erst in der zweiten Gruppe der Eisabwehr, sobald es
sich also darum handelt, feste oder schwimmende Hafenbauwerke von dem
Eisansatz zu befreien, der auf den Wasserstandswechsel wihrend der Frost-
periode zuriickzufithren ist. Zu betrachten sind hier Kaimauern, Spundwande,
Dalben, Leitwerke und Pontons. Bei den erstgenannten Ufereinfassungen lassen
sich die geschlossene und die offene Bauart unterscheiden. Haben sie wasser-
,seitig eine glatte, méglichst wasserdicht ausgefithrte Begrenzungsfliche aus
Holz, Mauerwerk, Stahlbeton oder Stahl, kann ihnen der Frost meist nichts
anhaben. Eine etwa in der Zone der wechselnden Tidewasserstinde sich an-
setzende Eiskruste wird durch das Treibeis im Strom oder den Schiffsverkehr
meist soweit abgerieben, daB irgendeine Gefdhrdung fir das Bauwerk oder eine
Behinderung des Verkehrs nicht auftritt,
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Dagegen konnen _,offen™ konstrulerte Ka1mauern moghcherwelse Eisschdden

- erleiden, sobald die Rostplatte s0 hoch Uber dem mittleren Wasserstand llegt

daB sich in Frostperioden innerhalb des Pfahlwerkes Treibeis fe\stsetzen und mit
dem sich dort neu bildenden Eis zu einer kompakten Masse veremlgen kann,
Liegt hinten keine Spundwand, sondern nur eine befestigte Béschung, so besteht
eine Gefahrenquelle fiir hierzu verwendete Schuttsteme Ziegelbrocken usw.
Diese frieren sehr lelcht zusammen und werden  dann bei dafiir geeigneten
Wiasserstdnden in entsprechender Wmdrmhtung von den abtreibenden Eis-
massen leicht mitgenommen. Die Standfestigkeit der Boéschung. ist 1n§olgedessen g
nach  der Frostperiode moghchuerwelse in Frage gestellt : ‘

Schéden. -an den Spundwanden selhst oder am Pfahlrost wurden weniger

:beobachtet sofern diese geniigend: Tobiist ausgebildet waren, Allerdlngs kann "
far’ frelstehende Griindungspféhle eine zusditzliche Knickgefahr entstehen wenn °
’ Elsansatz oder Scholleneis SchiffsstéBe 1n waagerechter Richtung ubertragt Nodh

groBer bei solchen Eisbelastungen ist allerdings die Gefahr fiir Dalben, frel—
stehenlde Pfahlwerke und die schwimmenden Landungsanlagen.

Deshalb mussen im Tldegeblet die Fuhrungsdalben zumindest. an rden hauﬁg
mit: Gleitschienen ausgeriisteten. Berlhrungskanten fiir Pontons und deren

: Fuhrungskonsolen selbst immer wollig frel vom Eis gehalten werden, zumal sich
; neben dem neu. gebyllndeten Eis auch treibende Eisschollen leicht dazwischen

setzen und die Pontonfithrung. verklemmen Wird das Freieisen nicht regelmaBig -

“durchgefiihrt, verengert sich der- Splelraum zw1schen Dalben und Konsolen
“'immer mehr und detr Ponfon gerét dann in die Gefahr, bei stelgendem Wasser

unterzuhaken oder 51ch zu verklemmen bzw. sich bei fallendem Wasser -auf-

‘ uhangen Beides kann fiir Bauwerk und Personen gefahrhch werden, Insbeson-

dere in eng gestellten Holzpfahlbiindeln bildén sich leicht kompakte Eismassen,
d1e schnell: nach Breite und Hohe wachsén und nében .der Pontonanlage mog-

, 11cherwelse auch noch die: anlaufende Schiffahrt gefdahrden,

"Es hat:sich gezeigt, daB im -allgemeinen an Stahldalben -ein germgerer Eis-
anysatz zu bemerken ist als an den am glelchen ‘Ort frither verwendeten Holz-

dalben. Die glatte Oberﬂache der im ganzen schmaleren Stahlpfahlprofﬂe ithre

geringere Anzahl und ihr gréBerer Abstand \SOWIE auch die geringere, Zahl und

_‘gedrungene Form der. Verbinde sind in bezug auf Eisansatz-offensichtlich ¢riin-
‘stiger_als die vielfach rauhen, zum ‘Teil gespaltenen und dabei. éng gestellten

Holzpfahle mit den massigen (Zlmmermanns‘verbanden Das Frelelsen ist bisher
bei Stahl nicht nur seltener notWendlg, sondern auch wenlger muhevoll ge-

-wesen als béim Holz,

. Desgleichen haben sich die Stahldalben im normalen Trelbels bessef bewahrt‘
als die seinerzeit fiir gleichwertig erachteten Holzdalben. Die typische Sédge- -

"' w1rkung der Eisschollen kanh ndmlich den Stahlpmrfllen an Dalben, Leltwerken, ‘

Briickenjochen oder den sogenanntven ,,‘Elsbrechern“ den Schutzbauwerken vor :

- Briidkenjochen, nicht léicht etwas anhaben. Entsprechend konnten die auch zum
Schitze vorgeschobener Bauwerke im Strom — meistens Landungsanlagéen oder’

Vertdudalbenreihen -— vielfach benétigten. ,Eisbrecher” aus Stahl konstruktiv
leichter und - einfacher durchgebildet werden, wenngleich isie geometmsch eine
dhnliche Form wie die hélzernen Bauwerke erhalten, .

In Hamburg haben sich.dafiir zwei allgememe Typen heraquebﬂdet und be1
normalen Elsverhaltmssen auch bewahrt: : : .

1. Die spltze, aber kurze nind gedrungene Form, der ysogenannte ,Eisabweiser”

oder- ,EHissporn”,. Br schlebt die antreibende Scholle lediglich beiseite, aber
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schiitzt das dahinter liegende Bauwerk je nach seiner Breite vor Eisdruck in
Stromrichiung; diese Form steht oftmals in konstruktiver Verbindung mit einem
dahinter stehenden Flhrungs- oder Schutzdalben,

2. Die gestreckte Form mit sehr flach geneigter Auflaufkante als {iberkommene
Bauart, die moglichst freistehend und von sonstigen Dalben unabhéngig wirken
soll. Die vom Strom auf die schrdge Kante getriebenen Schollen sollen zer-
brechen, wodurch sich die Kraft des Eisstromes fiir das zu schiitzende Bauwerk
zumindest sehr verringert. :

Einige neuere Landungsanlagen im Stramstrich bestehen aus Stahlbeton-
pontons und sind mit Stahlfithrungsdalben ausgeriistet, die zusétzlich als Eis-
abweiser dienen kénnen. Dafiir ist der schmale, aus Peiner Kastenspundbohlen
bestehende Dalben durch einen in Stromrichtung geneigten, jedoch oben hie-
gungssteif angeschlossenen, kantigen Schrégpfahl gleicher Breite, ergénzt, Auch
einige Eisabweiser in - Winkelform «aus Peiner Kastenspundbohlen sind an ge-
fahrdeten Punkten des Hafens und der Elbe an Stelle der frither vorhanden
gewesenen, sehr schweren und aus vielen Pfahlen zusammengesetzten holzernen
Eissporne errichtet worden,

Schwimmende Landungsanlagen in der Néhe eines gebdschten Ufers — wie
sie im Hamburger Hafen vielfach vorkommen — sind auch dadurch gef&hrdet,
daB die geschlossene Eisdecke landseits der Pontons bei fallendem Wasser
einen Eindruck auslbt, der die Pontons, Dalben und Eissporne stromwiérts zu’
driicken sucht. In diesem Falle hilft nur rechtzeitiges Freispiilen durch das
Schraubenwasser von Eisbrechschiffen oder sorgfédltiges Freieisen der Pontons
und Dalben durch eingesetzte Arbeitskolonnen,

Alle diese Bau- und BetriebsmaBnahmen sind dazu bestimmt, gegen normale
Eisgefahren im Tidegebiete ausreichenden Schutz zu bieten. Mit ihrer Hilfe
lieBen sich auch jahrzehntelang gréBere Schdden an Schiffen und Bauwerken
vermeiden, so daf man im allgemeinen zufriedenstellend liber sie berichten

-kann. Es gibt allerdings auch Wetterverhéltnisse, die durch wirtschaftlich zu
erstellende Baumaflnahmen nicht mehr ‘beherrschbare Eisgefahren nach sich
ziehen konnen.

Derartige Witterungseinfliisse zeigten sich z. B. Anfang Méarz des Jahres 1956,
als unmittelbar nach Beendigung der Frostperiode mit beginnendem Tauwetter
mehrere Sturmfluten eintraten. Das sonst tiblicherweise ungeféhrlich abtreibende
Scholleneis war zu dieser Zeit zu ausgedehnten Eisfeldern neu zusammen-
gefroren und wurde dann durch den Wind in Bewegung gebracht, oder es wurde
an exponierten Punkten der Stromufer zu Packeis mehrere Meter hoch auf-
geschichtet. Uberdies lieBen die hohen Wasserstdnde auch ganze zusammen-
héngende Eisflichen der Nebenarme und Totwassergebiete in den Stromstrich
geraten, wo sie durch Eisbrechdampfer nicht mehr rechtzeitig zerkleinert werden
konnten. Auf diese Weise sind mehrere neu gebaute, grofenteils mit schweren .
hélzernen oder Stahldalben und entsprechenden Eisbrechern ausgeriistete Lan-
dungsanlagen der Unterelbe zum Teil zerstdrt, zum Teil stark beschadigt worden.,

Diese Schéden konnten nur eintreten, weil der Eisstrom nicht in gewohnter
Richtung an diesen Stellen verlief, sondern auBerordentlich groBe lebendige
Kréafte seitlich, meist quer zum Stromstrich wirksam waren. So wurden wieder-
holt zusammenhédngende Eisfelder von mehreren hundert Meter Seitenldnge im
Sturm in Schrégrichtung antreibend beobachtet; solchen Beanspruchungen waren
die fiir diese Kraftrichtung nicht bemessenen Eisabweiser und Fihrungsdalben
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‘ : .mcht g»ewqch»sen, einerlei ob d1e Pontons selbst noch auslagen oder des Wmters_ '
e © wegen eingezogen worden waren Es liegt auf der Hand, daf die. durch der- )
. artige Eismassen im Verein mit Sturm und hohen Was‘serstanden ausgelibten

Krafte unberechenbar sind und sich durch Bauwerke von angemessener Stdrke

nicht auffangen lassen, da die Kosten vbn Eisschutzbauwerken nun einmal jin

einem vertretbaren Verhéltnis zum Wert der zu schiitzenden Anlage stehén

"miissen. Der wirtschaftliche Spielraum. flr den Emsatz bautechnischer Mittel  zur -

Eisabwehr ist also in derartlgen Fallen als uberschrltten zu beze1chnen
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Abtellung I Seeschlffahrt .

Frage 1 {

T

» Maﬁnahmen, die zu treffen sind, um den Umschlag von Stuckgut zwischen
_Seeschiff und Kai oder Blnnenverkehrsmlttel und umgekehrt WIrtSChaft-

licherx zu gestalten L

Von Dr.-Ing. E. h, Frledrlch Mihlradt, Hafenbaudlrektor, Leiter der Abtellung
Strom-~ und Hafenbau bei der Behorde fiir. Wirtschaft und. Verkehr, Hamburg,

Hermann Benrt ath Oberbaurat bel der Behoérde fiir ertschaft und Verkehr, .
Strom- und Hafenbau, Hamburg. : .

Zusam\mwenfassuniq ‘

Elnleltung Die ertschafthchkem des Stuckgutumschlags Zwischien Schlff und
Land wird im wesentlichen von zwei Faktoren beeinfluBt: den Umschlagkosten ‘und der -
Umschlaggeschwmdlgkelt Die Entwicklung zum groBen Schiff gibt dem Zeitfaktor ein -
immer gréBeres Gewicht. Ein Tag eingésparte Hafenliegezeit kann schon erhéhte Um-
schlagkosten infolge héherer Investitionen rechtfertigen. Gleichzeitig kann ein rascherer
Umschlag zu erhdhter Ausnutzing der Hafeneinrichtungen und damit zur Einsparung
von Neuinvestitionen fithren. Man muf daheér die Wirtschaftlichkeit der gesamten Um-

~schlagkette vom Schiff bis zu-den Landverkehrsmitteln betrachiten.

Umschlaggeschwindigkeit, Umschlagkosten und ,Arbeitskraftebedarf sind abhanglg von
der Baulichen Gestaltung und der maschinellen Ausrustung der Umschlaganlagen. Dazu
kommen aber stets besondere Elgenarten und eine in jedem Hafen andere Verkehrs- -
struktur, so daf Erfahrungen an einer Stelle nicht ohne weiteres auf andere Héfen {ibet-.
tragbar sind. Die folgenden. Ausfilhringen stiitzen sich in erster Linie auf die Erfahrun-
gen der groBen deutschen Stiickguthéfen, 1nsbesondere Hamburgs. -

Es werden technisch hochwertige Stiidkgutanlagen mit Kaimauern, Kalschuppen, Hebe-
zeugen sowie Gleis- und StraBenanschluB - vorausgesetzt. Die gegenseitige Anordnung

und die Gestaltung dieser Te11e ist ein chhtlger Faktor fur die Wirtschaftlichkeit der
Gesamtanlage .

1. Kaikran oder Schlifsgeschlrr

Mit Zunahme der Tageskosten der immer grofier werdéenden Seesch1ffe w1rd die Um-
schlaggeschwindigkeit und damit die Zahl dér Hafentage zu einem immer wichtigeren
Faktor der Bettiebskosten. Eine Beschleumgung des Umschlags durch Elnsatz von ~—

.allerdings teueren — Kaikrénen wird daher.immer rentapler.

Besonders zeigt sich das in Héfen, bei denen gle1chze1tlg nach der: Land- und ‘Wasser-
seite des. Seeschiffs umgeschlagen wird, Fiir westdeutsche Verhaltnisse lohnt sich der
Einsatz von Kaikranen fiir den Hafen schon dann, went sie die Leistung und damit die
Ausnutzung der Landanlagen um mindestens 17%o erhdhen, Frfahrungen zeigen, da8
diese Leistungssteigerung in der Praxis meist {iber 200 liegt. Hinzu kommt die Ge-
ldndeersparnis, die fiir alle nordwesteuropalschen Héafen wegen ihres Raummangels von
besonderer Bedeutung ist. Hinzu kommt weiter die Ersparnis fiir-den Reeder durch Ver-

- kiirzung der Hafenliegezeiten und damit der unproduktiven Kosten die fur ein mittleres

Frachtschiff auf jahrlich 240 000,— DM berechnet w1rd

2. Abstimmung der baulichen Anordnung auf die Verkehrsstruklur

Die wirtschaftlichste Gestaltung der Landanlagen ist abhéngig von der Verkehrsstruk-
tur des jeweiligen Hafens und deshalb nicht ohne weiteres auf andere Héafen ibertrag-
bar. MaBgebend ist der Anteil-der Binnenverkehrsmittel' — Binnenschiff, Schiene, Strafie
— am Umsthlag, Daher weisen ,Wasserhédfen” eine andere Kaigliederung auf als

- ,,Landhafen“ Fir die stirkere Umschlagrichtung ‘wird der, leistungsféhigere Kaikran ein-

gesetzt fur die schwéchere das Schiffsgeschirr. Die ginstigste Kaianordnung fiir' den
«Landhafen” Hamburg wird im einzelnen dargestellt und begriindet.

‘Neben der Gesamtanordnung ist auch die richtige Bemessung der Emzeltelle fiir die

‘ertschafthchken des' Umschlags von groBer Bedeutung Die Anordnung zweistockiger
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Kaischuppen oder die Verbindung von Kaischuppen und Speicher in einem mehrstocki-
gen Bauwerk wird mit zunehmender Umschlaggeschwindigkeit immer schwieriger, da- die
Abfertigungsléngen fiir, die Landfahrzeuge sich nur in der ersten Potenz vermehren las-
sen, wihrend gleichzeitig die Abfertlgungsrnengen in der dritten Potenz steigen,

3. Mechanisierung der Flurférderung:

Die Ansichten iiber die zweckmaBigste Form' der Flurférderung und dieé wirtschaft-
lichen Grenzen der Mechanisierung gehen — selbst in dem gleichen Hafen — einst-
weilen noch ziemlich weit auseinander. Am Beispiel der Einfithrung des Gabelstaplers im
Hafen werden grundséatzliche Fragen zum Thema ,Mechanisierte Flurférderung” behan-
delt. Der Hauptvorteil des Gabelstaplers im Stiickgutumschlag liegt in der -Mdglichkéit,
die Kaischuppen in Zeiten des Spitzenverkehrs durch Héherstapeln der Ware besser
auszunutzen und dadurch an Investitionen zu sparen.

Ein ,Durchpalettisieren” — d. h. die Weiterverladung der Paletten auf Seeschiffe, Bin-
nenschiffe, Eisenbahn und Lastkraftwagen — ist bisher in Hamburg nicht akut gewor-
den, muf} aber fir die Zukunft erwartet werden. Bei langen Uberseefahrten konnte an
die Verwendung ,verlorener” Paletten gedacht werden. Das Hauptproblem fiir einen

- weiteren Ausbau der Palettisierung liegt auf organisatorischem Gebiet, und zwar auf
internationaler Ebene.

Als weiteres Mittel zur Erh6hung der Wirtschaftlichkeit des Stuckgutumschlags wird
.der StraBenkran kurz behandelt.

4, Behiilter- und Trailerverkehi:

Ein stdrkerer Ausbau des Behdlterverkehrs kann den Umschlag erheblich beschleuni-
gen und verbilligen. Seine Entwicklung ist’ jedoch im Uberseeverkehr des Hafens Ham-
burg bisher noch nicht iiber. Anfadnge hinausgekommen. Andere Formen des Behilter-
verkehrs sind aus den USA bekanntgeworden und kdnnen in ndherer Zukunft auch flir
européische . Héafen aktuell werden: die Verladung von Lkw-Anhdngern auf Trailer-
Ships, die Beférderung von abnehmbaren Lkw-Anhangerkdsten auf besonders ausge-
riisteten Tankschiffen und der Bau von Spezialschiffen mit ‘Aufziigen zur Lkw-Beférde-
rung.

5. Entlastung der Kaianlagen von umschlagiremden Funktionen:

Die hochste Leistung wird eine Umschlaganlage dann erzielen, wenn sie von allen
umschlagfremden Funktionen entlastet wird, Der Kaischuppen darf nicht als Lagerhaus,
die Ladegleise nicht als Abstell- und Ranglerbahnhof und die LadestraBe nicht als Park-
platz benutzt werden, .

6. Organisatorische Mafinahmen:

Das reibungslose Zusammenspiel des Seeschiffs mit dem Kaibetrieb und den drei
Landverkehrsmitteln erfordert eine gute Organisation und geschickte Menschenfiithrung.
Erwéhnt wird ein guter Schiffsmeldedienst, eine zwédkméaBige Zollabfertigung, eine Vor-
meldung der Fahrzeuge des Binnenverkehrs, eine gute Arbeitseinsatzorganisation, hoch-
qualifiziertes Personal in den Schliisselpositionen und eine sozial gesicherte und’ zufrie-
dene Arbeiterschaft. ‘

%chluﬁbemerkung

Ergénzend werden noch einige Faktoren auBlerhalb des Hafens behandelt die auf die
Wirtschaftlichkeit des Umschlags einwirken, wie der Zustand der SeewasserstraBe, die
Gestaltung der Hafenbahnhofe, die Qualitdat der Hinterlandsverbindungen auf Schiene,
StraBle und Binnenwasserstrafie u. a. m.

Nochmals wird betont, daB die Erfahrungen eines Hafens nicht ohne weiteres auf
andere Héfen tibertragbar sind und daB bei jeder Neuplanung grundsatzliche verkehrs-
technische Untersuchungen iiber die Struktur des Hafenumschlags und seine wirtschaft-
liche Durchfiihrung anzustellen sind.

164



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskorigressen seit 1949 ‘ o 1957-07

G‘liede‘rung: ‘ . Seite
" Einleitung . . . . . o . o 0 e e e e e e 165
1. Kaikran oder Schiffsgeschirr . . . . . . . . . . . . .. 166

2. Abstimmung der baulichen Anordnung auf die Verkehrs-
struktur . . . . . 0 o o e e e e e e e e e e e e 170
3. Mechanisierung der Flurférderung . . . . « . . « . . . 175
4. Behédlter- und Trailerverkehr . . . . . . . . . . . .. 177

5. Entlastung der Kalanlagen von umschlagfremden Funk-
tionen . . . v e b e e e e e e e e e e e e 179
6. Organisatorische Mafinahmen .. . . . . . . . . . .. 180
SchluBbemerkung . .« . < . . o0 e e e e e 180

Emleltung

D1e Wirtscha f t 1 ichkeit des Stiickgutumschlags zwischen Seeschiff und
Land wird im wesentlichen von zwei Faktoren beeinfluBt: den Umschlagkosten
und der Umschlaggeschwindigkeit. Daneben beginnt in verschiedenen Hafen —
insbesondere Europas — infolge der zunehmenden Erschopfung der Arbeitskraft-
reserven auch der Bedarf an Menschen eine Rolle zu spielen. — Die Tendenz
zu immer groBeren und kostspieligeren SchiffsgefdBen verleiht dabei dem Zeit-
faktor ein immer groBeres Gewicht. Ein Tag eingesparter Hafenliegezeit kann
schon eine Frhohung der Umschlagkosten durch neue Investitionen rechtfertigen;
andererseits kann aber auch ein rascherer Umschlag zu erhéhter Ausnutzung der
Hafeneinrichtungen und damit zur Einsparung von Hafeninvestitionen fiihren;
hier liegen sogar die gréBeren Mdoglichkeiten. Es geniigt daher nicht, die Wirt-
schaftlichkeit der einzelhen Glieder der Umschlagkette zwischen Seeschiff und
Landverkehrsmittel fiir sich allein zu betrachten; es muB vielmehr das wirtschaft-
‘liche Ergebnis der gesamten Kette — also Kai und Schiff — in den Vorder-
grund gestellt werden.

Umschlaggeschwindigkeit, Umschlagkosten und Arbeitskréftebedarf sind in
erster Linie von der baulichen Gestaltung und der maschinellen Aus-
riistung der Umschlaganlagen abhéngig; aber auch die Bauart der Seeschiffe
und ihre Ausstattung mit Hebezeugen sind nicht ohne EinfluB. Neben diesen
technischen Gesichtspunkten spielen aber oft auch Gebréuche und Usancen, d. h.
Organisationsformen und Menschen eine so entscheidende Rolle, da8 zuweilen
trotz mangelhafter Umschlageinrichtungen gute und trotz guter Umschlagein-
richtungen schlechte Leistungen erzielt werden. Aber gerade auf diese indivi-
duellen Faktoren des Umschlags ist eine Einflufnahme mit dem Ziel einer Ver-
besserung der Wirtschaftlichkeit meist viel schwieriger als bei den technischen
Mafnahmen.

-Da aber nicht npur in dieser Beziehung, sondern auch im Hinblidk auf Ver-
kehrsstruktur, historische Entwicklungen und ortliche Gebundenheiten die Ver-
héltnisse in jedem Hafen verschieden liegen, lassen sich die Erfahrungen eines
Hafens nicht ohne weiteres auf andere Héfen ibertragen. Das muB be-
sonders nachdriicklich betont werden, weil immer wieder Vergleiche gezogen
werden, die die jeweiligen verschiedenartigen Gegebenheiten nicht beachten, Es
sei daher einschrinkend festgestellt, daB sich die folgenden Ausfithrungen im -
wesentlichen auf die Erfahrungen der groBen deutschen Stiickguthéfen, insbe-
sondere Hamburgs, stlitzen.

Bei der Behandlung des Themas diirfen technisch hochentwickelte Umschlag-
anlagen vorausgesetzt werden; primitivere Umschlagformen z. B, mit Leichtern
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demnach: - o ‘ , _
a) die ‘Uferbefestigung (Kaimauer oder ahnliches),"
) der Kaischuppen, ) )
) die: StraBenanlage, ‘
) die Eisenbahnanlage, . . L
) die Hebezeuge fir den Schi‘ffgsumsc'hlag (See- und Binnenschiff),
f) die Flurtérdermittel. e ‘ 1 o ’
‘;,Lagerspeid‘ler sind in diese Betrachtungen nicht einbezogen, da sie nicht

oo

o A

kai untergebracht werden miissen. . -

‘e’igentlich; dem Umschlag dienen und daher nicht unbedingt auf dem Umschlag-

» und Brandu’nrg:s'booten' auf offener Reede u, dgl.- bleiben daher auﬁgr Betracht,-
Zu einer solchen hochwertigen St ck gutumschlaganlage gehoéren

Aus der Anordnung und Gestaltung der einzelnen Teile. einer’ S‘tt‘)ickglitum-.

" schlaganlage. und aus ihrem Zusammenspiel ergibt sich in erster Linie ~— neben

organisatorischen MaBnahmen — die Wirtsdjaftlichkeit :des Umschlags, Daf
daneben’ die Menschen, dié diesen technischen Apparat bedienen, ebenfalls von

wesentlicher Bedeutung sind, wurde bereits erwahnt Selbstverstidndlich ist, daB

bei allen Uberlegungen das Seeschiff den Vorrang hat; nach ihm muB sich der

- Ablauf des Umschlaggeschifts richten, Die Grimde dafiir sind klar: Es. kann
einen Minutenfahrplan nicht einhalten; es ist ‘kostspielig in ‘Bau und Betrigb;-

es ist groBrdumig und sperrig in der Handhabung; es ist international.
Die' Aufgabe der Umschlaganlage ist im einzelnen vielseitig: sie. muB den

Ums'chldg vom - Seeschiff zur Eisenbahn, ‘zum Lastwagen und auch zum Binnen- ‘

schiff und umgekehrt er'm('jglichen;" sie muf diesen Umschlag sowohl zwischen
Seeschiff und Landverkehrsmitte‘ln ‘d.irekt'als auch. tiber den Kaischfupp.en erméog-
lichen; sie muB die Umschlag:ges’chwim‘digkeit zwischen dem groBrdumigen See-

schiff und den kleineren Landverkehrsmitteln ausgleicien und daher in gewis- .

sem .UmfvangAkurszfrivstigé Lag:ermdgl.ichkeit -auf dem Kaischuppen sowie Auf-
nahmeanlagen fiir Eisenbahnwagen, Lastkraftwagen und Binnenschiffé in - der
Néhe bereithalten. ‘ ‘ ‘ o R

In den folgenden Ausfiihrungen sollen einige’ Gesichtspunkte behandelt wer-

den, die auf die wirtschaftliche Lésung dieser wielgestaltigen Aufgaben von
EinfluB sein kénnen. : ‘

1. Kaikran oder Schiffsgeschirr

_ Ein erster wichtiger Gesichtspunkt ist die Frage, wie der Umschlag zwischen
Seeschiff und Land bewirkt werden .soll. Hier sind groBere Hubhohen zwischen
den Laderdumen des Schiffes und der Hohenlage des Kais zu iiberwinden, die
bei groBen Wasserstandsschwankungen durch Tide- oder Witterungseinfliisse

'sich noch betréchtlich steigern konnen. Die Wirtschaftlichkeit des Umschlag-

geschéfts fiir Schiff und Kai erfordert, daB die ‘gesamte nach Land abzugebende
Glitermenge in mdglichst. kurzer Zeit umgeschlagen wird, Das fiihrt zu folgen-

1. méglichst viele Hebezeuge an einer Luke; , .
2. moglichst grofe Arbeitsgeschwindigkeit, (Heben und: Drehen);
3. mdglichst' groBe Tragfahigkeit des Hebezeugs, d, h. moglichst groBe Hieven.

Die Grenzen dieser Mégliéhkeife‘n sind zunéchst einmal durch den Stand der

 technischen Entwicklung bedingt; aber auch inherhalb dieser technjschen Gren-

zen wird, dd ja die mehr oder weniger weitgehende Erfilllung dieser Forderung
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entsprechend hohe Investitionen erfordert, sich ein wirtschaftliches -Optimum
ergeben, das von der Umschlagstruktur, der Umschlagmenge, deén Umschlag-
“kosten und den laufenden Kosten des ‘Schiffs beeinfluft wird, Dieses Optimum
muB also flir jeden Hafen besonders ermittelt werden und ist nicht ohne wei-

teres auf andere Héfen {ibertraghbar. - O 7 v _
Urspriingliche und: einfachste Form des Umschlags ist die mit Hilfe der -iiblichen
Ladebdume des Schiffes, deren Zahl ind- Umschlagleistung durch seine Bauart
- festliegf. Mit zunehmepder GroSe und Kostspieligkeit- der Schiffe, damit der
‘umzuschlagenden Ladungsmengen und daraus folgend der Investitionskosten fiir
. die Landanlagen, aber auch mit zunehmender Hubhohe ergibt sich die Frage -
einer BErgénzung oder gar eines Ersatzes des Schiffsgeschirrs durch Kaikrédne
auf dem Lande. Auch heute ist selbst in groBen Stiickguthéfen die Ausrlistung
mit Stickgutkrénen als ‘Hauptumschlagmittel keiheswegs selbstverstandlich, So
fiihren z. B.. die USA-Héfen mit ganz geringen Ausnahmen, die allerdings
neueren Datums sind, ‘ihren Stiidegutumschlag ohne Kaikrane — allein mit dem
" Ladegeschirr des. Schiffes — durch, Vber das Thema ,Stickgutkrédne ja oder
nein” ist — vor allem in den Jahren nach dem zweiten Weltkrieg, aber auch -
schon zwischen den Weltkriegen — sehr viel geschrieben und auf Kongressen
‘geredet worden. Es.ist nicht méglich, in diesem Rahmen das Fir und Wider in
vollem Umfang auseinanderzusetzen. Das vielgeitige Problem mub vielmehr
. vereinfacht und auf einen kurzen Auszug aus dem Blickwinkel der Umschlag-
lejstung und ihrer Wirtschaftlichkeit beschrankt werden. Geht man von der aut’
den einzelnen Hafenarbeiter entfallenden Umschlagleistung aus, dann bringt-die
"Ben_litzun‘g eines Stiickgutkrans im allgemeinen keine Leisturbgssteigerungy. Ver-
gleiche von Arbeitsleistungen in einzelnen USA-Héfen ohne und in europdischen
Hifen mit Kranen ergaben mitunter sogar hohere Leistungen in den USA-Héfen.
Derartige Vergleiche hinken aber, da die verschiedene korperliche Leistungs-
fahigkeit (z.B. Neger—Weibe), die Qualitat der Stauarbeit (in USA-Héafen wird
schlechter gestaut als in europaischen Héfen) und andere drtliche Gegeben-
heiten und Geéwohnheiten dabei nicht beriicksichtigt werden kénnen. Nehmen
wir also im groBen Durchschnitt gleiche Leistungen der Arbeiter sowohl ohne:
als auch mit Kaikrdnen an, dann miissen die Hafen, die mit Stiickgutkrénen
. arbeiten, nachweisen, daB fir ihre Verhéltnisse die” Benutzung des: Stlickgut-
kranes trotz seiner hoheren Kosten gegentber der kranlosen Anordnung wirt-
schaftlicher ist. Hierbei sollen bewubt alle Griinde beiseite gelassen werden,
die' auBerhalb des rein wittschaftlichen fiir die Vorhaltung von Stlickgutkrdnen
sprechen konnen, wie z. B, stark ‘wechselnde "Wasserstinde, starker Binnen-
- schiffumschlag, Konkurrenz benachbarter Hafen usw. Im reinen ;Umschlag-
geschaft liegt der Vorteil des Stiickgutkrans. in der Mbglichkeit, gleichzeitig
mehr Lasthaken am Schiff ansetzen zu konnen, als dieses selbst in Form seines .
eigenen Schiffsgeschivrs mitbringt. Das gilt besonders: dann, wenn .das Seeschiff
— wie es in Hamburg hiufig vorkommt — einen Teil seiner Ladung auBen-
bords an Hafenfahrzeuge oder Binnenschiffe abgibt. Dazu werden fast aus-
schlieBlich die Ladebdume des Schiffes Benutzt, so daB schon aus diesem Grunde
fiir ‘den Umschlag vom Schiff zum Kai und umgekehrt der Kaikran benotigt
wird. Mit seiner Hilfe konnen an jeder Schiffsluke 2—3 Lasthaken arbeiten und
damit wesentlich mehr Arbeitsginge eingesetzt werden, als es bei 'alleiniger -
Verwendung -des Schiffsgeschirrs moglich ware. AuBerdem kann bei ungleichen
Lésch- und Lademengen an den einzelnen Schiffsluken ein Ausgleich dergestalt
" erméglicht werden, daB die Arbeit -an allen Schiffsluken gleichzeitig beendet
' werden kann, Verschiedene Hifen haben ermittelt, «daB duirch den mit Hilfe der

v
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Stickgutkréne ermdéglichten gleichzeitigen Mehreinsatz von Arbeitsgangen sich
die Gesamtleistung am Schiff und damit die Kaiausnutzung um etwa 20 %
erhoht, was dann gleichzeitig auch eine entsprechende Verkiirzung der Schiffs-
liegezeit bedeutet. Zahlenangaben, die von 50—70 %o Leistungssteigerung spre-
chen, dirften, wenn sie {iberhaupt stichhaltig- sind, Ausnahmen darstellen. In
der Praxis wird sich bei einem Versuch, derartige Ergebnisse exakt zu ermitteln,
sicher eine starke Streuung zeigen; als Unterlage fiir eine tiberschligliche Rech-
nung kann man aber diese 20 %o verwenden, um Uberhaupt Gréfenordnungen
zu gewinnen. — Die Baukosten eines Schiffsliegeplatzes von 150 m Lénge. am
seeschifftiefen Kai mit 10,0 m Wassertiefe betragen {iir westdeutsche Ver-
héltnisse rd. 7,0 Mill. DM; davon entfallen auf die Krédne ‘it Zubehdr rd,
1,0 Mill. DM, Eine um 20%o erhdhte Kalausnutzung bringt also dem Hafen
einen Gewinn an Liegeplatzkapazitdt im Werte von 0,2 X 6,0 = 1,2 Mill. DM,
also 209 mehr als die Kranausriistung kostet. — Man kann auch umgekehrt
sagen, daB die Benutzung von Stiickgutkrénen. fiir einen Hafen dieser GréBen-
) ordnung dann wirtschaftlich ist; wenn sie mindestens eine Steigerung der Schiffs-
. liegeplatzausnutzung in Hoéhe der Krankosten, also rd., 17% ermoglicht. "Bei
dieser Rechnung ist die Geldndeersparnis noch unberticksichtigt ‘geblieben. Da
alle nordwesteuropéischen Héfen knapp an Erweiterungsgeldnde fiir Stuckgut-
anlagen sind, resp. es nur unter erheblichem Kostenaufwand schaffen konnen,
ist fiir sie eine Steigerung der Kaiausnutzung von doppeltem Wert,

Aber auch fiir den Reeder ergeben sich aus der Verkiirzung der Hafen-
‘liegezeit finanzielle Vorteile. Ein mittleres Frachtschiff verursacht je Tag rd.
10000 DM Kosten aller ‘Art, Rechnet man nur mit einer 40%vigen Hafenliege- -

zeit, d.i, 120 Tage im Jahr — sie liegt im Durchschnitt wesentlich héher —, SO
bringt eine Verkiirzung um 20 %o gleich 24 Tage schon um 240 000 DM geringere
Unkosten, — .

Stickgutkai mit Rollkran (um 1900}
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Bild 1: Stickgutkai mit Rollkrdnen um 1900. Querschnitt und GrundriB,
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Es ist ganz interessant, daB die Praxis in etwa diese Rechnung bestétigt, Der
Hafen Melbourne héalt Kailiegepldtze mit und ohne Krane vor. Die Reeder
dringen regelmidBig zu den mit Krédnen ausgerlsteten Kaipldtzen, obwohl sie
die Zusatzkosten fiir die Krdne entsprechend bezahlen miissen. Im iibrigen
‘zeigen Vergleiche, daB die europdischen Hafen gegenilber den USA-Héfen
relativ grofiere Umschlagleistungen vollbringen.

Es braucht nicht erwihnt zu werden, daB die obere Leistungsgrenze und die
Wirtschaftlichkeit im Umschlag entscheidend von dem jeweiligen Stand der
technischen Entwidklung des Kaikrans beeinfluBt wurde. In Hamburg ist diese
Entwicklung vom Rollkran, der auf dem Kai lduft (Bild 1), tiber den Hallportal-
kran mit starrem Ausleger (Bild 2) zum modernen Vollportalwippkran mit 3 t
Tragkraft (Bild 3) gegangen, Heute wird das Bild aller groBen europdischen

Stickgutkai mit Halbportalkran (um 1920

S N7 S ST SN S

Bild 2: Stiickgutkai mit Halbportalkrdnen mit starrem Ausleger um 1920. Querschnitt
und GrundriB

‘Hifen vom Wippkran geprégt. Er hebt sich in Form, Ausladung und leider auch
Anschaffungspreis so sichtbar aus dem Krantyp der zwanziger Jahre heraus,
daB man von ihm auch eine entsprechende Steigerung der Umschlagleistung

. und eine Senkung der Umschlagkosten gegeniiber seinen Vorgéngern erwarten
muB. Dies wird zwar nur bedingt erreicht, aber — und das ist fiir seine Ver-.
wendung entscheidend — die moderne Kaiaufteilung wére, wie im néchsten
Abschnitt noch erdrtert wird, ohne diese Krdne gar nicht méglich. '
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2. Abstimmung der bauliéhen Aﬁordhung auf die Verkehrsstruktﬁr

LleBein si¢h die, Betrachtungen tber die W1rtschaft11chkelt von Kaikrénen noch
mit . gewissen Einschrankungen verallgememem so ist die entscheidend von der'
jeweiligen Verkehrsstriktur beeinfluBte. Gestaltiing der Umschlaganlagen any
Lande fast.vollig eine individuelle Angelegenheit des ‘einzelnen Hafens: Trotz:

.. dem wird ihr Studium auch flir jeden ‘auswértigen I—Iafenfachmann von - Nutzeh -
. "sein, wenn ihm glelchzeltlg mit -der gewéhlten Anordnung auch die zugehorlge
" Verkehrsstruktar und” dle ortllchen Gegebenhelten bekanntgemacht werden Zur

- Stuckgutkai it VQ//pon‘ra/kpa'n 7955

el I

Bild 3: 'Stiickgutkai mit, Vol‘lpo;tal — Wippkrénen um 1955.. Querschnitt und Grundrif

Vermeidung von Fehlschlagen w1rd man aber stets krltlsch iiberlegen mussen,‘

‘welche Gedankengange auf .die- eigenen. Verh&ltnisse ubertragbar smd und
.- welche nicht., - . : . . R '

Grundlage fiir die, raumllche Anordnung der’ Stuckgutanlage ist der Anteil

, der Binnenverkehrsmittel am Umschlag, Es gibt Héfen, die uberw1egend auf
‘Binnenschiffe wmschlagén (z. B. Rotterdam, Amsterdam, Emden — hier. kurz

~Wasserhdfen” genannt —-) und solche, devren Hinterlandsverkehr sich- vor-

wiegend liber Land abW1ckelt (Z B. Bremen, I—Iamburg — hier- kurz ,,Landhafen"
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genannt —). In beiden Hafengruppen mufB die bauliche Anordnung .von .Stiick-
gutanlagen grundsétzlich verschieden aussehen,.da man den Hauptumschlag dem -
- landfesten Stiickgutkran als der leistungsféhigsten Umschlageinrichtung iiHer~
- 14Bt, In ,,Wasserhafen“ {ibernimmt. daher der Kaikran den Umschlag vom See-"
schiff zZum anenschlff und’ umgekehrt, in ,Landhé&fen” . dagegen den Umschlag ‘
vom See‘sduff Zum Land und uwmgekehrt '

‘.NBel dem geringeh. Anteil det Landverkehrsmlttel Elsenbahn und Lastwagen
“vertragen sich-diese in Wasserhdfen® qut; man braucht sie nicht zu trennen. —
In ,Landhéfen” iibernehmen. diese Verkehrsmlttel aber den I—Iaupttell des Ge-
‘samtmmschlags, sie storen 51ch daher gegen‘semg, man -mub sie voneinander
trennen ’ . . '

In ,,Wasserhafen“ ubernlmmt das Schlﬂfsgeschlrr den Umschlag vom Seeschlff )
zum Land . und umgekehrt Bei seiner geringen Ausladung kann dieses die
Ladung nur direkt an der Kaikante absetzen und aufnehmen. Den Zwischen-
tpansport wvom und zum Kaischuppen {ibernimmt ein Flurfordergerat entwexder‘

" einy schneller Strafenkran oder ‘der Elektrokarren oder Gabelstapler, Der Kai-
"schuppen darf daher keine wasserseitige Rampe habén, Der Querverkehr in
Hohe der KaistraBe ist bei dem geringen Langsverkehr von .StraBe und Eisen-
" bahn_hier mdglich, — In" ,,Landhafen“ muB der- Sttickgutkran vom Seeschiff iiber '
die wasserseltlg liegenden Eisenbahngleise auf die Schuppenrampe reichen; die
hier die. vElSvenbahn Be- und Entladung erleichtert, also r1cht1g ist. Der starke
Langsverkehr macht es ‘dabei nétig;, dab der Kaikran die Loschgiiter zwischen
Schiff und Schuppen in der Zwelten hoheren Ebene uber die Elsenbahnwaggons
hinweg beforldert - ) S

In ,,Wasserhafen" miissen die Stuckglutikrane eine weite Ausladung haben,

- um tiber das Seeschiff hinweg noch zwei auBenbords liegende FluBkahne bedie-

nen 'zu konnen. In ,Landhdfen” geniigt eine geringere Atlisladung, um von

Mitte Luke des Seeschiffs {iber die Eisenbahngleise hinweg eine breite Rampe

- bestreichen zu konnen, Die Aurslawdung des Kranes 'wird hier also nach belvden
Rlchtungen ausgénutzt. ‘

Die danach grundsédtzlich anmustrebende Kaianor vd nung fur d ieVer-
kehrsstruktur des ,Landhafens” Hamburg sei noch einmal kurz  zusam-
-mengefaBt (Bild 4b): Breite Hafenbecken, durch eine Kaimauer eingefaBt, die
eine Abfertigung des Seeschlfﬁs am Kali emschheﬁhch des AuBenbordumschlags

_ (Binnenschiff und Hafenschute) -gestatten, Auf der Kaimauer drei Eisenbahn-
gleise, die nicht eingepflastert sind, also den Lastwagen nicht zulassen. Diese
Gleise dienen dem Be- und Entladen der Stiickgliter von der Eisenbahn zum:
Kalschuppen und umgekehrt .auBerdem zunehmend dem  Direktumschlag zwi-

" schen Eisenbahn und Seeschiff und umgekehrt. Uber dem wasserseitigen Gleis
laufen Vollportal- W1ppkrane mit 6,0 m Spurweite, 3 t Tragkraft und 25 m Aus-
ladung. Eine breite Rampe vor dem Schuppen (10,0—11,0° m) dient dem  Auf-
und Abnehmen der Kranlasten, der Lagerung schwerer und wetterfester Einzel-
glter, die den Kaischuppen nicht brauchen, dem Elsenbahnumschlag vom und
zum Kaischuppen und dem nur gelegentlich vorkommenden Direktumschlag vom
Lastwagen zum Seeschiff; die wasserseitigen Schuppehrampen . sind deshalb an.
den . Schuppenenden durch Auffahrtrampen mit der landseitigen KaistraBe ver-
- bunden. Der Kaischuppen in einer Breite von rd. 40--50 m fiir die Uberseeschiff-
fahrt und von 20—35 m fur die Europaschlffahrt dient der Sammlung und Ver-
tellung der abgehenden und einkommenden - Stickgiiter, aufierdem dem Ver-

: w1egen, der Marklerung und idem Probenziehen bei einzelnen Giitern. Hmter

'
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dem Kaischuppen mit einer schmalen landseitigen Rampe (3.0 besser 4,0 m) liegt
die StraBe fiir die Lastwagenabfertigung, die so breit gehalten ist, daB die Last-
wagen sowohl von der Seite als auch mit. dem Heck zur Rampe be- und entladen
werden’ koénnen und dafi daneben noch gentigend Flache fiir den Langsverkehr
verbleibt, der allendings im Richtungsverkehr auf zwei getrennten Einbahn-

Querschnitt durch eine Stickgutumschlaganiage

AN

Ny elin Wasser™ Hsfen (28, Rottordem]
N .

00 - - - h‘:‘T.‘ Umschlag dberwiegend auf
A Binnenschiffe

bLn ,Lang"- Hafen 12,8 Hamburg)

, 47 Landverkehrsmitte]

#| Umschiag dberwisgend auf
{Eisenbann und Lastkrafiwagen!

T L ~ B
o Jim

2 30 @ sp

Bild 4: Querschnitt durch eine moderne Stickgutumschlaganlage
a) in einem ,Wasserhafen" (Rotterdam) .
b) in einem «Landhafen” (Hamburg)

strafien abgewickelt wird. Rangier- und Abstellgruppen (Bezirksbahnhofe) fiir
die Eisenbahn und Parkplédtze fiir den Lastwagen an der Kaiwurzel vervoll-
sténdigen die Gesamtanlage, die von Kaimauer zu Kaimauer eine Breite von
rd. 190 m benétigt, ‘

Die geschilderte Anordnung, die seit 1945 bei fast allen wiederaufgebauten
oder neuerbauten Stiickgutanlagen je mach den &rtlichen Umstinden in mehr
oder weniger reiner Form ausgefiihrt wurde, beglinstigt neben ihren somstigen
Vorziigen bewuBt den Direktumschlag von der Eisenbahn zum Seeschiff und
umgekehrt, denn dieser Umschlag ist relativ billig und vor allem schnell. Die
Praxis hat die Zweckmé#Bigkeit dieser Planung . bestdtigt, denn der Direktum-
schlag hat sich ven 1951—1955 von 16 % auf 259 des gesamten Kaiumschlags,
also ganz betréchtlich, gehoben. Seine reibungslose Abwicklung setzt allerdings
voraus, dafl die Eisenbahnanlagen im Hafen und auf den anschlieBenden grofien
Rangierbahnhtfen — vor allem in Spitzenbelastungszeiten — tiber geeignete
und ausreichende Abstellanlagen verfligen, in denen die fir den Direktumschlag
bestimmten Eisenbahnwagen voribergehend abgestellt werden koénnen, wenn

- sie wegen verspdteter Schiffsankunft am Kai noch nicht gebraucht werden kon-
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nen. Da die Schuppengleise nur noch dem Umschlag dienen, sind fiir die Fein-
rangierarbeit vor Kopf der einzelnen Kaianlage die bereits erwédhnten Bezirks-
bahnhéfe vorzusehen, die, je nach den Ortlichen Verhaltnissen, in verschiedenen
Formen (Durchgangs- oder Kopfform) angeordnet werden kénnen (z. B. Bild 5).

EV bl erhotzhafen \
= ,7,,,,,,"—‘%_‘

NN

Ellerholzhofr

Xatset Withelm:=-Hafen

Q 100 200 300 400 500m

Bild 5: Lageplan einer modernen Hamburger Kaizunge mit Bezirksbahnhéfen in Durch-
gangs- und Kopfform und Parkplatzen (P) an der Kaiwurzel.

Es sei hier eingeschaltet, daB die dargestellte Hamburger Kaiaufteilung der
heutigen Verkehrsstruktur entspricht. Diese ist aber von der vor 50 ‘Jahren
vollig verschieden. Bis 1914 vollzog sich der Hinterlandsverkehr zu 80 %/p auf
dem Wasser (Elbe) und zu 20 %o auf der Eisenbahn; die Strafle spielte im Uber-
landverkehr noch keine Rolle. Infolgedessen hatten’ die damaligen Stiickgut-
anlagen eine vollig andere Gesamtanordnung, auf die aber hier nicht weiter
eingegangen werden kann.') Wenn nicht die Ereignisse des zweiten Weltkrieges
mit ihrer starken Zerstérung des Bestandes an Kaischuppen und Kaimauern
teilweise einen den verdnderten Verhéltnissen angepaBten radikalen Neuaufbau
ermdglicht hatten, hitte auch in Hamburg wohl kaum eine fiir die heutige Ver-
kehrsstruktur wirtschaftliche Kaiaufteilung geschaffen werden kénnen. — Er-
wihnt sei jedoch in diesem Zusammenhang noch, daB auch die in den Bildern 1—3
dargestellte technische Entwicklung des Kaikrans immer durch die verkehrs-
bedingte Entwicklung der Kaianordnung erzwungen wurde, die ihrerseits aber
— wie schon betont — durch die Wandlungen in der Struktur des Binnenver-
kehrs und die Entwicklung des Seeschiffs zu immer gréferen GefdBen ausgelost
wurde, Die moderne Kaijaufteilung ist ohne den Wippkran mit groBer Ausladung
iberhaupt nicht méglich: Erst nach Einfilhrung dieses Krantyps konnte man
3 oder 4 Gleise an der Wasserseite anordnen, -ohne daB die dadurch bedingte
groBe Ausladung eine massierte Aufstellung der Kréne am Schiff verhinderte.

Neben der Gesamtanordnung ist aber auch die richtige Bemessung der Einzel-
teile fiir die Wirtschaftlichkeit des Umschlags von grofiter Bedeutung, das gilt
— neben den bereits erwahnten StraBen- und Rampenbreiten, den Gleisanlagen

*) vgl. Agatz/Mithlradt: The latest developments in Bremen/Bremerhaven and Hamburg,
XVIIlth Tnternational Navigation Congress Rom 1953, Section II, Communication 2,
S. 5—36. i :
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" kann;

und Krédnen - in érster-Linie fiir den Kai schuppen. Er dient der Vertei-
Jung des einkommenden: Gutes, der kurzen Aufbewahrung, der Probeentnahme, -
dem’ Verwiegen einzelner Giiter, dem Sammeln des ausgehenden Gutes — nicht

‘aber der langeren Lagerung. Er ist der Sortiertisch des Hafens. Linge und Breite
der Kaischuppen sind von den Abmessungen der Seeschiffe abhdngig. Bei der
Lange ist das Gesetz dieser Abhangigkeit klar: Die Lénge soll ‘ein “Vielfaches
derjenigen des am Schuppen abzufertigenden Regelschiffes sein, also heute fiir
. das Weltregelschiff éin Vielfaches von 150 m., Der Hamburger Normalschuppen
fir Uberseeschiffe hat -daher bei 2 Schiffsliegeplatzen’ eine Linge von 300 mi, —
Fir die Breite ist eine,Regel, die der Praxis standhilt, nicht zu: finden, Der
Schuppen soll so breit sein, daB er p ‘

a) den fiir ihn bestimmten Ladungsteil ‘des Schiffes auf die. Schiffslange auf-

nehmen und fiir den Abnehmer sortiert 1age‘rn k‘:,a'nn;‘ . )

-b) Restladungen, die noch nicht abgeholt sind, wenigstens in begrenzten Men- -
' gen vortibergehend lagern kanm;- ‘ o e
c), ausgehende Ladungen, die das loschende Schiff aufnehmen soll, sammeln

d) gewisse Mani‘pulationen\ an den ein- und ausgehenden Waren erméglicht. :

Die Breite ist daher weitgehend davon abhingig, wie groB der Anteil der- im
Schuppen zu behandelnden Ware am Gesamtumschlag ist und ob. in der Regel
Teil: oder Volladungen fiir den Schuppen‘bes‘timmti sind. Keine dieser Angaben

- 1aBt'sich theoretisch eriitteln, In Hamburg hat sich gezeigt, dah die schon frither
- festgelegte Breite von 50 m auch heute noch fiir die Regelfrachtschiffe von etwa
10 000—12 000. BRT ‘ausreicht. Selbst die Liberty-Einheiten, die nach. 1945 zu-
: ndchst/nur Volladungen brachten, die geschlossen tiber den Schuppen gingen,
konnten iiber diese Schuppen mit 50 m Breite — wenn auch mit einigen Schwie-
rigkeiten — abgefertigt werden. ' o .

Hamburg hat die eingeschossige Bauart beibehalten. Alle Einzelversuche mit
zweigeschossigen Schuppen haben zu negativen Ergebnissen gefiihrt, d.h. der
Betrieb werteuerte sich wesentlich. Hinzu kommt, daB mit zunehmender Um-
schlaggeschwindigkeit die An- und Abfuhr’ mit Eigsenbahn und Lkw, die normaler-
weise je nur ebenerdig stattfinden kann, erhéhte Schwierigkeiten bringen muB.
Bezeichnenderweise erklart die Port Authority of New York, daB sie — trotz
der hohen Bodenpreise in New York — nur dort zweigeschossige Schuppen fir
betrieblich tragbar halt; wo sie mit Lkw auf Rampen das ObergeschoB bedienen -
kann. Selbstverstindlich sind Obergeschosse fiir die Passagierabfertigung und’
fir andere Sonderzwedke anders zu betrachten, — Wie schon bei deni Vergleich
zwischen ,Wasserhdfen® und +Landhéfen” (Seite 171) gesagt wurde, dirfen
wasserseitige Rampen dort nicht angebracht werden, wo Schiffsgeschirr nach
Land arbeitet. In Hamburg ist an beiden Schuppenseiten die Hisenbahn- und,

- Lkw-Bedienung sehr stark, Es sei noch einmal wiederholt: 92 %o des Gesamt-
‘umschlags geht {iber Land'verkehrsr‘nittel. Hier haben sich die Rampeq als wirt-
schaftlich erwiesen. Die sehr breite wasserseitige Rampe. wird — wie beteils
erwdhnt — .auch zur Lagerung .von Schwergiitern und zum “gelegentlichen

Direktumschlag Seeschiff/Lkw und umgekehrt benutzt,

Wichtig fiir einen einwari-dfreien, raschen und wirtschaftlichen Umschlag ist
eine gute Beleuchtung des Kaischuppens. Das leichte Erkennen der ver-
schiedenen Markierungen und Ladezéichen an den” Giitern beschleunigt den
Umschlag und vermeidet weitgehend Fehlleitungen, die in einem Seehafen’ be-
. sonders peinliché Folgen haben koénnen; Zur Verbesserung der Beleuchtung ist-

v
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Ham'b‘ur‘g beimh Wiederaufbau neue \We‘\ge‘ gegan‘gen: Breite Fén.sterb:énfder mit
kittloser Verglasung in den' AuBenwénden sorgen fir gutes Tageslicht, neuzeit-
liche Lieuchtstoffrdhren flir gute Nachtbeleuchtung. S A

In vielen 'Hifen spielt die Frage eine Rolle, ob. man Kaisc huppenund
Speicher trennen oder ibereinafider in einem gemeinsamen Bauwerk ver-
einigen soll. In groBen Seehéfer kommt wohl nur die getrennte Anowdnung in
Frage. Nur in Einzelféllen,'wenn»‘ein «GroBempfanger zugleich auch Lagerei be-

“treibt, kann eine gemeinsame Anlage 'b_et.rieblich billiger sein. Sobald ein Ver-
teilerbetrieb (also Kaischuppenbetrieb) aber im wesentlichen Fremdgiiter behan-

_delt, die also seinen eigenen Lagerbetrieb nicht beriihren, wird die getrennte

Anordnung, falls-gentigend Platz vorhanden ist, billiger. Ini {ibrigen lassen sich
an einem vertikal gegliederten Zu.sqmmen'ge‘faﬁten Schupp‘enspeich.er’ bei: star-
kerem Umschlag die erforderlicien Verkehrsflachen fir Eisenbahn und Strafie

'nicht, mehr so unterbringen,. daB Reibungen vemnmieden werden,

Auch diese Uberlegungen gelten naturgemdf zundchst ‘im, wesentlichen fir '
die Hamburger Verkehrsstruktur, Neben der allgemeinen Umschlagintensitat
und dem Anteil der iiber den Schuppen gehenden Giitermenge spielt aber duch .
die Menge der einzulagernden: Ware und die durchschnittl’iché Lagerdauer eine
Rolle. Die folgende Uberlegung gilt fiir alle derartigen, Planungen: Im allge-
meinen nimmt bei wadisender Schiffsgréfe Lénge, Breite und Tiefgang des
Seeschiffs in einem bestimmten Verh8ltnis zueirander zu. Mit ‘wachsender
Schiffslinge steigt also die zu'beférdernde und damit die umzuschlagende und
auf dem Schuppen unterzubringende Ladungsmenge in der 3. Potenz, Die
Schuppenflache kann «dagegen nur nach zwei Dimensionen (Lénge und Breite)
vergroBert werden, so daB — gleiche Verhéltnisse in der Flurfsrderung voraus- -
gesetzt — die Breite schneller wachsen muB als, die Linge; immerhin ist hier
ein Ausgleich noch moglich. -Bei den Abfertigungslingen fir den Landverkehr,

flr den -im wesentlichen nur die land- und wasserseitige Langsseite der Kai-

schuppen zur  Verfiigung steht, fst dieser Ausgleich nicht mehr moglich. Die
Abfertigungslénge fiir den Landverkehr wachst also’ nur linear; wéhrend die
abzufahrende Warenmenge mit der 3. Potenz zunimmt. Mit zunehmender Schiffs-
groBe tritt daher die Gefahr von Stérungen ‘in ‘der landseitigen Abfuhr infolge
Erschopfung der Abfertigungskaphzitit ein, die.nur durch kiinstliche VergréBe-

rung der Abfertigungslingen, also teure MaBnahmen, in gewissem.Umfang "

behoben werden kann. Damit sind der VergroBerung der Abfuhrmengen durch
ein oder mehrere Obergeschosse auch von dieser Seite her wirtschaftliche Gren-

zen’ gesetzt,

3. Mechanisierung ‘der- Flurforderung

Die stirkste Wandlung im Laufe der letzten Jahrzehnte hat die Fluriérderung

‘durchgemacht. Das reicht von der Sackkarre tiber. den Elektrokarren, den Elektro-

zug, die verschiedenen Stapelgeraté bis zum Gabelstapler. Es ist interessant
festzustellen, daB sich in den Ansichten tibet die zweckméBigste Form der Flur-
torderung ‘die Individualitit der Héfen besonders stark ausprdgt. Es soll daher
hier nur dber die Hamburger Erfahrungen berichtet werden, und selbst dieser
Bericht wird auch aus dem eigenen Raum nicht ohne Widerspruch bleiben. Die
Unx_s‘ichelrheit, die in weiten Kreisen fraglos noch dartiber herrscht, wie weit man
in der Mechanisierung der Flurférderung in den Héafen gehen kann und soll,
zeigt, wie schwierig das Problem tatsdchlich ist. Man kann nur sagen, daB jede
Umstellung von der Handarbeit auf die Mechanisierung sehr genauer technischer

N
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Uberlegungen und im besonderen organisatorischer Anpassung bedarf. Hier soll

zundchst die Einfithrung des Gabelstaplers im Hafen etwas eingehender
behandelt werden, da an diesem Beispiel einiges Grundsitzliche zum Thema
»Mechanisierte Flurférderung”, die Zusammenarbeit der einzelnen .Verkehrs-
mittel und die wirtschaftliche Gestaltung der Umschlagvorgénge gesagt werden
kann. Die Tatsache, dab die Frage nach der Wirtschaftlichkeit des Gabelstaplers
von den Umschlagfirmen des Hafens Hamburg selbst sehr verschieden beant-
wortet wird, — von begeisterter Zustimmung bis zur Ablehnung — zZwingt dazu, -
sich mit diesen Dingen eingehender zu befassen. :

‘Uberlegt man, wo sich der Gabelstapler als Flurférdergerdt bisher optimal
durchgesetzt hat und warum gerade dort, dann stellt man fest, daB sein Haupt-
anwendungsgebiet zundchst unbestritten im geschlossenen Industriebetrieb liegt;
hier kann man den ‘entscheidenden Vorteil, im eigenen Bereich mit Hilfe der
Palette einen durchgehenden Transport der Ware ohne Umladung von Hand
zu organisieren, voll ausnutzen. Hier kann man, vom Lager durch den Betrieb
hindurch bis zur Auslieferung einheitliche Beférderungsbedingungen schaffen, ——
Schwieriger wird die Sache; wenn Transporte auf Eisenbahn und Lkw einge-
schaltet werden sollen. Dann muB man sich {iber Abmessungen und Qualitat
der Paletten, Art der Verpackung, Tragfahigkeit der Gabelstapler, Riicktransport
oder \,,Verrechnung" der Paletten mit fremden Betrieben und Transportunter-
nehmern verstdndigen, Es ist bekannt, daB derartige Vereinbarungen zum Teil
schon weit gediehen sind, z. B. in der Schweiz, daB sie aber zum groBen Teil
noch in den Anfdngen stehen. Bei Verladung palettisierter Fabrikware tiber den
Seehafen — die es in Hamburg noch nicht gibt; man wartet aber darauf —
tritt die Schwierigkeit hinzu, daB fiir den Umschlag vom Kai zum Seeschiff und
umgekehrt — sei es mit Kaikran oder Schiffsgeschirr — die meist 1000 X 1200 mm
messenden Industrie- oder Eisenbahnpaletten mit etwa 600 kg Gesamtgewicht
zu klein sind, weil sie die Tragtdhigkeit der Hebezeuge (3 t) ‘nicht geniigend
ausnutzen. Um ein Absinken -der Kranleistung durch kleinere Hieven zu ver-
meiden, hat man sich daher in Hamburg zu einer Schuppenpalette  von
1000 X 1600 mm entschlossen, die mit 1000 bis 1200 kg Gesamtgewicht etwa der
bisherigen durchschnittlichen Nutzlast einer Hieve entspricht, Man ist bemiiht,
die Schuppenpalette bereits im Seeschiff zu beladen und sie unverindert iiber °
Kran, Rampe, Schuppen bis an den Eisenbahnwaggon oder Lkw zu befoérdern.
Das ist in vielen Féllen méglich, so daB dann der Hauptvorteil des Gabelstap-
lers, mit Hilfe der Palette Umladearbeit zu sparen, voll ausgenutzt werden
kann, — Oft"kommt aber die Ladung so bunt aus dem Schiff heraus, daB-das
{ “Sortiernund das nach Empféngern getrennte Stapeln auf dem Schuppen eine

volle Palettisierung unwirtschaftlich macht. Wenn ein Fruchtdampfer Citrus-
friichte in genormten Kisten anbringt, die nach 15 verschiedenen Marken und
20 verschiedenen Empféngern sortiert werden miissen, dann bringt die Ver-
wendung der Palette im Seeschiff — obwohl es sich um genormte Kisten han-
delt — keinen Vorteil fiir die Flurférderung. Man muB dann die Ware mit der
bisher tblichen Stauerplatte aus dem Schiff herausnehmen und auf der Rampe
~auf Schuppenpaletten sortieren, ) :

. Diese an den Anfang gesetzte megative Darstellung soll verstdndlich machen,
daB eine Mechanisierung der Flurférderung im Stiickgutumschlag auch mit Hilfe
des Gabelstaplers oft auf groBe Schwierigkeiten stdBt, die nicht etwa nur auf
der konservativen Haltung der Praktiker beruhen, obwohl diese natiirlich auch
eine Rolle spielt. Wenn heute an den Hamburger. Kaischuppen trotzdem fast
durchweg Gabelstapler und gestapelte Stiickgiiter zu finden sind, dann aus einem
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andern Grunde als dem der mechamswrten Flurforderung Mit Hilfe des Gabel- -
' “.”staplers kann man mit geringem Mehraufwand und ohne Zusatzllche Handarbeit
Giiter stapeln, die man frither nebenemander abstellen muBte. Der Kaibetrieb
- kann daher bei Spitzenbelastung in kurzester Zeit Schuppenflachen fOr nach~
folgende Seeschiffe frei machen und dadurch eine bessere Ausnutzung der Schiffs-

liegeplatze erreichen. Welche Bedeutung diese Moglichkeit allein fiir den Hafen . °

Hamburg hat, zeigt eine kleine Rechnung. Nutzt man in Verkehrsspltzen
die jetzt an den Stidkgutschuppen vorhandenen: rd. 120 Schiffsliegeplitze mit
Hilfe des Gabelstaplers nur um 10 % starker aus, so bringt das einen Gewinn
von 12 Liegepldtzen. Bei einem: Durchfschnlttsherstellungsprels fir einen’ Schiffs-
liegeplatz von 70 Millionen DM. bringt das eine Ersparnis an Invesfitions-

mitteln von rd, 84 Millionen DM, Die Einfithrung des Gabelstaplers lohnt also

schoh und - der Erfolg, der darin liegt, hat allgemein Uberraschit. Natiirlich ist .
_diese Rechnung nur ein grober Uberschlag, denn man kann auch ohne Gabel-

~stapler die Giiter aufstapeln. Da das aber wesentlich unbequemer und teurer ist,

; unterblelbt es meist, zumal wenn die daftir nétigen Arbeltskrafte fehlen..

: . Auch im Lagerelgeschaft hat sich der Gabelstapler mit wechselndem Erfolg
" eingeflihrt, bei einer Firma z. B. mit Verdoppelung der Leistung:

“Es bleibt noch kurz das Thema ,Durchpalettisieren im Seever-
kehr™ zu streifen, also die Mitnahme der Paletten durch das .Seeschiff. Hijer "
“gehen die Ansichten zur Zeit noch sehr stark auseinander. Im Europaverkehr,
vor -allem, bei den Wochendampfern im festen Fahrplan zwischen benachbarten -
" Hafen, wird sich dieser Transport sicher stirker- durchsetzen. Am einfachsten -
und w1rksamsten ist natfirlich auch hier eine Organisation, bei der ein- Betrieb
-Spedltlon Kammschbag und See‘sch1fftransport in einer Hand vereinigt, wie das
bei einer danischen Reederei der Fall ist, die den-gesamten Umschlag auf Spezial- ‘
schiffe ohne Kréne allein mit Gabelstaplern und Palétten durchfiihrt, Dieses ‘
Beispiel zeigt die technische Durchfithrbarkeit und den Weg; den eine Organi-
" sation gehen miiBte. Mit Riicksicht auf den Riicktransport  von Paletten, der auf
weiten Stredken kostspielig werden kann, kénnte man- bei Uberseefahrten an
die Verwendung von Paletten denken, die nur einmal gebraucht werden, also
~ entsprechend billiger sein miissen. Solcie ,verlorenen Paletten”, mit denen die
Ware durch Stahlband oder Draht Verbunxden wird, s1nd bere1ts im Ubersee-
verkehr verwendet worden.

~In Hamburg ist die Fragde einer Weiter'verladung der Schuppenpaletten mit
. Seeschiff, E1senbahn oder Kraftwagen bisher nicht akut geworden,

Als ein’ Mltteldmg zwischen Flurfordermlttel und Hebezeug kann der
Straﬁenkran angesehen werden, der als em vielseitig verwendbares be-
weghches und wirtschaftliches Umschlaggerdt von der Industrie fur die Héfen-
entwidkelt wurde. Er kann {iberall dort eingesetzt werden, wo auBerhalb des
Bereichs der Kaikrdne Kranhilfe gewfinscht oder erforderlich wird. Der’ Einsatz .
von Strafenkranen hat in Hamburg dazu gefiihrt, daB die selten benutzten land-
seitigen Wandkréne der Kaischuppen eingespart werden konnten, '

4. Behilter- und Trailer-Verkehr

- AuBer den bereits geschilderten MaBnahmen ist eine wirtschaftlichere Gestal- -
"tung des Umschlagvorganges auch durch einen stdrkeren Ausbau des Behdl-
ter-Verkehrs in seinen verschiedenen Formen durchaus denkbar. Im Ubersee-
Verkehr des Hafens Hambutg sind zwar Anfdnge auf diesem Gebiet gemacht,
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doch liegen iiber neuere Entw1ck1ungsformen vorwiegend Berichte aus dem V
Ausland vor, die zur Vorbereitung auf kiinftige Entwidklungen aufmerksam
beobachtet werden.

Zur Zeit werden Behélter vor allemy fiir den Transport von wertvollen Giitern
und Sammelgut benutzt und haben sich hauptsichlich im europdischen und im
Nordatlantikdienst eingefiihrt, Eine besondere Gesellschaft, die Contrans-Gesell-
schaft fir Uberseebehélterverkehr GmbH., hat die Verwendung und Vermietung
der Behdalter libernommen. Schwierigkeiten haben sich vor allem durch zoll- -
behérdliche Vorschriften, durch den groBen Raumbedarf des Leerbehélters und
durch seine ungeniigende Auslastung ergeben, aufierdem in der Uberwachung.
der erforderlichen Unterhaltung. Inzwischen haben die deutschen Reeder die
besonderen Moglichkeiten zur wirtschaftlicheren Gestaltung des Umschlags, die
in einer Ausdehnung des Behé#lterverkehrs 11egen, erkannt und bei ihrem Fach-
verband, dem Verband Deutscher Reeder, einen Arbeitskreis fiir Behalterver--
kehr. gegriindet, “der die technischen, organisatorischen und wirtschaftlichen
Fragen des Behélterverkehrs untersuchen und Vorschlige .und Anregungen zu
seinem weiteren Ausbau erarbeiten soll. Man verspricht sich von einem ver-
starkten Behdltereinsatz vor allem eine Beschleunigung des Umschlags und da-
mit eine Verkilirzung der Hafentage.

Eine neue Entwicklung, die unter bestimmten Voraussetzungen groBe Vor-

- teile bringen kann, bahnt sich in den USA in Form des sogenannten , Trailer-

Ship“ an. Man will vollstindige Lkw-Anhénger (in den USA ,Trailer” ge-
nannt) mif Stiickgut direkt auf hierfiir besonders gebaute Seeschiffe verladen.
Der aus Sattelschlepper und Trailer bestehende Lkw- Schleppzug soll unmittelbar
in das Schiff fahren, wo dann der Trailer abgehdngt und verstaut wird. Aufziige
in den Seeschiffen sollen die Ausnutzung aller Schiffsdecks fiir die Trailerfracht
ermoOglichen, Das beabsichtigte System wiirde in etwa dem der +Seatrain”-

Schiffe entsprechen. die schon seit mehr als zehn Jahren zwischen New York,
den Golfhéfen und Havanna verkehren und beladene Eisenbahnwaggons be-
fordern. Zum Bau eines Spezial-Trailer-Ships ist es nach dem Kriege bisher noch .
nicht gekommen.

Die Entwicklung ist vielmehr zunachst einen anderen Weg gegangen. Die
Pan Atlantik S.S. Corp. in Mobile hat 1955 zwei Tanker von rd. 16 000 tdw
gekauft und diese Schiffe fiir den Transport von ihrem Chassis
abnehmbarer Lkw-Anhédngerkdsten umbauen lassen. Die ,Con-
tainer”, so muB man die Anhénger ja nun nennen, werden mit Diibeln auf das
entsprechend ausgebaute Deck fest aufgesetzt. Jedes Schiff beférdert so 58 Trai-
ler mit je 20 t Gesamtgewicht. In den Transporten zwischen New York und
New Orleans bzw. Mobile haben sich die Umschlagkosten sowohl im Verschif-
fungs- wie Empfangshafen jeweils von 3,50 auf 0,40 $ pro Tonne gesenkt. Die
Umladung geschieht mit 20-t-Krdnen, Die Gesellschaft beabsichtigt, 10 weitere
Tanker aufzukaufen und fiir den Stiickgutverkehr umzubauen. Interessant ist,
daBl die gesamte Reederei sich im Besitz einer der groBen- amerikanischen Lkw-
Transportgesellschaften befindet, die sich mit Erfolg eine Verbilligung derartiger
Transporte verspricht. Also auch hier sind einige Voraussetzungen gegeben,
wie Fehlen von Zollgrenzen, eine durchgehende Organisation, groBe Entfer-
nungen, die in Europa nicht ohne weiteres gegeben sind.

Weitere Pline mehr in der zuerst beschriebenen Richtung (Bau von Spezial-
schiffen mit Aufziigen zur Lkw-Beférderung) bestehen bei anderen amerikanischen
Gesellschaften, die auch schon mit europdischen Héfen Fithlung aufgenommen
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haben. Hamburg hat einen &hnlichen Verkehr nach 1945 erlebt, der sich aber rein -
auf den Transport von Militdrfahrzeugen der englischen Armee
beschrankte. Er lieBe sich aber ohne Schwierigkeiten auch auf zivile Transporte
anwenden, Interessant war fiir die Hafenverwaltung, daf Anfragen bei einigen
grofieren Reedereien vollig gegenteilige- Meinungen iiber die Zukunftsaussichten
derartiger Transporte ergaben. Es wiirde zu weit fithren, 'die Griinde dafir
anzugeben,
5. Entlastung der Kaianlagen von umschlagfremden Funktionen

Eine Hochleistungsumschlaganlage -flir Stlickgut wird dann die hgchste Lei-
stung erzielen kdnnen, wenn sie von allen umschlagfremden Funktionen, die
die reibungslose Abwicklung des Umschlaggeschéftes stéren konnten, entlastet
wird, Aufgabe des Kaischuppens ist es — wie oben bereits ausgefiihrt
wurde — als Sammel- und Ausgleichsbecken sowie als Sortlertlsch fiir die Ein-
und Ausfuhrgiiter zu dienen. Ein reibungsloser Umschlag bedingt, daB die Ware

. nicht iber die notwendlge Zeit hinaus auf dem Schuppen liegen bleibt. Fir -
Giiter, die aus bestimmten Griinden manipuliert, ausgestellt, besichtigt oder um-
gepackt werden miissen, kommt unter Umstinden die Unterbringung in einem
besonderen ObergeschoB in Frage. Im'{ibrigen miissen Giiter, die aus irgend-
einem micht durch den Umschlag bedingten Grunde ldnger lagern sollen,, vom
Schuppen entfernt und in besondere Lagerspeicher verbracht werden, Wenn man
zulaft, daB der Kaischuppen fiir Lagerzwecke mifibraucht wird, so sinkt seine
Leistungsfahigkeit bei steigenden Kosten, d.h. die Wirtschaftlichkeit des Um-
schlags verringert sich.

In den Eisenbahnanlagen darf das Umschlaggeschdft nicht durch
"Rangierarbeiten gestért werden; das Sortieren der Waggons nach Ladestellen
und Schiffsluken sollte vielmehr in besonderen Gleisgruppen erfolgen, die der
Kaianlage vorgelagert sind und am besten in Durchgangsform, wenn das aber
aus raumhchen Griinden nicht moglich ist, auch in Kopfform angelegt werden
koénnen. In Hamburg ist diese Lésung seit 1945 planmdBig mit gutem Erfolg
durchgefiihrt worden (Bild 5). Waggons, die am Schuppen noch nicht gebraucht
werden, miissen auBerhalb der Umschlaganlagen abgestellt werden; soweit die
bereits erwédhnten Bezirksgruppen hierfir ausrelchen koénnen sie flir diese Auf-
gabe mit herangezogen werden; im tdbrigen miissen aber ausreichende Abstell-
und Wartegleise an anderen Stellen des Hafens vorgehalten werden. — Bei
einer solchen Trennung des Rangier- und Abstellgeschdftes vom eigentlichen -
Ladegeschaft ist es moglich, das Auswechseln der Waggons an den Ladegleisen
in den kurzen Arbeitspausen (Mittag, Schichtwechsel) des Umschlagbetriebes
durchzufiihren, im librigen aber wéhrend der ganzen Arbeitszeit eine Stérung
des Umschlaggeschéiftes durch Rangierarbeiten zu vermeiden und damit die
Wirtschaftlichkeit .des Umschlags zu erhohen.

Ahnliches gilt fiir die StraBenanlagen. Bei starker Stralenan- und
-abfuhr muB eine Verstopfung der Kajstrafen durch parkende Fahrzeuge unter
allen Umstinden verhindert werden, wenn das Umschlaggeschéft fliissig bleiben

- soll, Die An- und Abfuhr am Schuppen mufi sich jederzeit ungehindert voll-
ziehen konnen. Nach Beendigung des Ladegeschédftes am StraBenfahrzeug mufl
der Rampenplatz von diesem sofort gerdumt und mit einem neuen Fahrzeug
besetzt werden. Fit wartende und parkende Fahrzeuge missen daher auBer-
halb der Kaianlage ausreichende Parkplédtze vorgehalten werden (vgl. Bild 5);
von hier aus miissen die An- und Abmeldeformalitdten in den Schuppenbiiros
erledigt und bei starkem Andrang die Fahrzeuge zu den frei werdenden Lade-
pliatzen abgerufen werden,
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6. Organlsatorlsche Maﬁnahmen

~

"Ein relbungsloses Zusammensplel des Umschlagbetrlebes mit dem Seeschlff und

' -den.drei Binnenverkehrsmitteln (Schiene, StrafBe, anenschlff) erfordert selbst-

verstandlich neben den technischen Einrichtungen eine gut durchdachte Organl-
sation und eine geschickte Menschenfiithrung, Die Schwierigkeiten dieser not-

‘wendigen Zusammenarbeit sind groB, ja s0 'groB, daB sie bisher trotz der Be--

mithurigen bedeutender internationaler Organisationen noch nirgendwo restlos
tiberwunden werden konnten, S¢hlechte Organisation, mangélhafter Nachrichten-

_ dienst, soziale Spannungen und ‘biirokratische Hemmungen kénnen aber selbst

bei. technlsch gut gestalteten Anlagen Zu emem starken Absmken ‘der Lelstung
fuhren ‘ . - :

" Aus dem weiten Gebiet organlysatorlscher Maﬁnahmen in. einem groﬁen See-
hafen selen hier nur einige Beispiele angefuhrt

1. Fin weitgespannter Sch1ffsmelded1enst muﬁ exakte Angaben tiber die zu

‘.‘erwartenden Sch1ffsankunfte so frithzeitig liefern,- daﬁ eine wirtschaftliche Dis-

posmon der Schlffsllegeplatze und eine rechtze1t1ge Vorberitung aller der zahl:
reichen MaBnahmén mdglich lrSt die zum Verbringen des Schiffs an den’ Liege- -
platz und zur Vorbereitung des Loschens érforderlich sind. ‘

2. Zur raschen und relbungslosen Abfertlgung des Seeschiffes ist es. wichuujg,
daf der Ort und die Form der Zollkontrolle so gewdhlt wird, daBl .das Umschlag-

~ geschaft weder aufgehalten noch behindert wird, Am vollkommensten wird die-

-

ses Ziel erreicht, wenn die Stlidkgutanlage in einem Freihafen liegt, da dann die

.Zollabfertlgung erst wihrend des AJbtransportes der Ware ing Binnenland beim

Passieren der Freihafengrenze erfolgt, ‘das Umschlaggeschaft selblst also Von'
Zollformahtaten vollig' unberthrt bleibt. '

3. Zur rationellen Betriebsfiihrung auf dén Schuppen wdare es sehr erwiinscht,
auch im Binnenverkehr tiber den voraussichtlichen Ladungsanfall schon am
Vortage unterrichtet zu sein, Das bedingt aber eine Vormeldung, die: sich bei.
der Eisenbahn und der Binnenschiffalirt verh&ltnismaBig leicht organisieren 1aBt,
wéhrend sich der Lastkraftwagen einer solcien Regelung vorerst noch volhg

entzieht.

4. Da der Arbeltsarnfall im I—Iafen je nach den Schlffsankunften und den Witte-
rungsverhéltnissen groBen Schwankungen unterliegt, ,ist eine elastische Arbeits-

_einsatzorganisationerforderlich, die die jeweils bendtigten Arlbeltskrafte rasch

zui Verfligung stellen kann, Zur- Vermeidung sozialer Spannungen muB dabei
durch Schaffung einer Ausgleichskasse dafiir gesorgt werden, daB auch zeitweise.
unbeschaftlgt bleibende Hafenarbeiter eine Lolingarantie erhalten.

5. DaB in dem so wechselvollen und Yielseitigen Geschehen eines groﬁen

‘Seehaferiumschlagbetriebes mehr noch als in der Industrie ein qualitativ hoch-

wertiges Personal in den Schliisselpqsif‘ionen und eine gut geschulfe, ihres Wer-
tes bewubBte, sozial gesicherte und zufriedene Atbeiterschaft von entscheidendem
Einflub auf die Wirtschaftlichkeit des Umschlages ist, sei nur der Vollstandag-,

~keit halber noch erwahnt '

4 Schlufibemerkung :
Auch der Zustand und die Leistungsfahigkeit der’ Verkehrsanlagen auﬁerhalﬂo

" des eigentlichen Stiidkgutkais ist — insbesondete in Zeiten des Spitzenverkelirs - -

— nicht ohne EinfluB auf die Leistungsfdhigkeit und Wirtschaftlichkeit des Um-
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: schlags So fuhrt ein’ ‘glelchmaﬁlges Heranfithren der Seeschiffe. dUCh be1 unsich-
" tigem Wetter, z.B. mit Hilfe einer Kette von TLandradarstationen durch Ver-
~meidung von Verkehrsballungen und Wartezeiten  zu einer Verkiirzung der

Hafenliegezeiten: und. einer Verbe‘sserung der ert»schafthchkelt des Umschlag-
betriebes. So sichern ausréichende Hafenbahnhofe und. daran anschlieBende
leistungsfédhige Rangierbahnhofe und Abfuhrstrecken eine fliissige Zu- und Ab-
fuhr auf der Schiene; das gleiche gilt fiir das Netz der Hafen-, Stadt- und Land-
straBen bis zu dem Netz der Fernstraﬁen und Autobahnen Auch die Binnen- '
und Hafensch1ffahrt braucht neben - guten BinnenwasserstraBen auch im Hafen
Llegeplatze fiir ‘Wartezeiten oder als’ schwmlmende Lager, die so zu den See-
schiffsliegepldtzen und Umschlaganlagen liegen miissen, daB eine stdrungsireie
An-und Abfahrt gesichert ist. Endlich braucht auch das Seeschiff neben geniigend -
tiefen und sicheren Zufahrten von See her. auch Werften und Ausriistungsanlagen

zur Vermeidung unwirtschaftlicher Leerfahrten. Erst aus dem richtigen Zusam- .
" mengdpiel aller’ dieser vielf&ltigen Einzelanlagen und der. verniinftigen Organisa-

tion der Elnzeltatlgkelten der verschiedenen Arbeitsgruppen, also der beteiligten
Menschen ergibt sich das wirtschaftlich be\ste Ergebnis.

Dabe1 muB nochmals betont. werden, daB eine Ubertragung der Erfahrungen
eines Hafens auf andere immer nur bedlngt moglich ist, da Verkehlirsstruktur
und ortliche Gegebenheiten wohl nur selten die gleichen sein werden. Da die
Wirtschaftlichkeit des Umschlags — wie oben ausgefiihit — “entscheidend von
der baulichen Gestaltung der Anlagen abhdngt, da die Hafenbauten teuer sind

“und da falsche Bauten auf Generationen nicht gedndert werden kénnen, ist es

erforderlich, vor jeder Neuplanung griindliche verkehrliche und technische”
Untersuchungen tiber die Struktur des Hafenumschlags und seine wirtschaftliche
Durchfithrung anzustellen. Die gege»nwartlge Situation in. der Weltschiffahrt
macht die Mechan151erung und Ratlonahswrung des Umschlags zu einer beson-
ders dringenden, Aufgauben -

a) um die Umlaufzeiten der Schiffe zu Verkurzen, '
"b) um durch Kostewnemsparung die Verbrauchernprensve zZu lsenken,

s

c) um Arbeitskrifte zu spaten.
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Abteilung II — Seeschiffahrt
Frage 2

Anlagen zum Empfang grofier Tanker. — Handhabung ihrer Ladungen, —
Rohrleitungssystem und Schlauchausriistung fiir das Be- und Entladen der
Tanker. — Einrichtungen fiir die Weiterverteilung auf StraBe, Schiene und
kleinere, Schiffe. — Sicherheitsmafinahmen. — MaBnahmen, um der Ver-
schmutzung der Hafengewiisser vorzubeugen oder sie Zu verringern, —
Einrichtungen zum Entgasen und Siubern des Innenraumes der Tanker.

Von Dr.-Ing. Heinrich Eb elin g, Hamburg, ‘

Dr.-Ing. Karl-Eduard Naum ann, Baudirektor bei der Behérde fiir Wirtschaft
und Verkehr, Strom- und Hafenbau, Hamburg, '
Erich Stehr, Baurat bei der Behorde fiir Wirtschaft und Verkehr, Strom- und
Hafenbau, Hamburg.

Thema: ,Rohrleitungssystem wund Schlauchausriistung fiir das Be- wund
Entladen der Tanker, — Einrichtungen fiir die Weiterverteilung auf

Strafle, Schiene und kleinere Schiffe. — Sicherheitsmafinahmen
beim Mineraldlumschlag sowie beim Entgasen und Reinigen von
Tankschiffen. — MaBnahmen, um der Verschmutzung der Haien-

gewdsser durch die Schiffahrt vorzubeugen oder sie zu verringern,”

Zusammenfassung:

1. Rohrleifungssystem und Schlauchausriistung fiir das Be- und Entladen der Tanker

Der Pumpenraum der Oltanker befindet sich in den meisten Féllen unmittelbar vor
dem Hauptmaschinenraum, von dem er durch ein gasdichtes Schott getrennt ist.
Gelegentlich werden die Pumpen auch in einem mittschiffs angeordneten Pumpenraum -
angeordnet. Wegen der gréfieren Sicherheit gegen Feuer- und Explosionsgefahr werden .
meistens dampfgetriebene Pumpen eingebaut; bei elekirisch betriebenen Pumpen sind
die Motoren vom Pumpenraum getrennt in einem gasdichten Raum aufzustellen.

Wegen der grofien Fondermengen, die in kurzer Zeit zu léschen sind, werden als
Forderpumpen fast ausschlieBflich Kreiselpumpen eingebaut, die so tief wie moglich an-
zuzuordnen sind. Als Restélpumpen dienen selbstansaugende Kolben- oder Rotationsver-
dréagerpumpen, die gegebenenfalls auch dickfliissige Riicdkstande fdrdern missen.

Die Schlauchanschliisse fiir Ubergabe und Abnahme von Ol befinden sich auf beiden

Seiten des freien Decks. Meistens werden auch Anschliisse vorgesehen, um eine Be- und

Entladung tber das Hedc durchfiihren zu kénnen. Fir den gleichzeitigen Transport ver-

schiedener Olsorten werden mehrere Ubernahme- und Abgabeanschliisse vorgesehen

Allgemein ist die Schaltung des Olleitungssystems so angeondnet, daB die Pumpen aus

jeden Tank saugen und in jeden Tank driicken kénnen. Die fiir das Laden und Loschen

! vorgesehene Ringladeleitung wird nach Méglichkeit in einer Ebene mit etwas Neigung
zu den Pumpenrdumen hin {iber dem Schiffshoden verlegt.

Bei der Erprobung korrosionsbesténdiger Rohrleitungsbaustoffe hat sich ergeben, daB

Graugufl in besonderem MaBe geeignet ist, die Korrosionsheanspruchungen zu ertragen.

Angesichts des sténdig wachsenden Olbedarfs treten die fritheren Standardtypen der
Oltanker mit einer Tragféhigkeit von 12 bis 18000 ¢ immer mehr in den Hintergrund;
an ihrer Stelle wurden moderne GroBtanker entwickelt, die mit ihrem erhohten Fas-
sungsvermogen bei héherer Geschwindigkeit auch héhere Wirtschaftlichkeit im Betrieb
aufweisen. Hs wurde daher ein Turbinen-Tankertyp entwickelt, der alle Vorteile des
Supertankerns aufweist, dabei aber einschrankungslos iiberall eingesetzt wenden kann.

Fir die Ubernahme der Schlauchleitungen sind die Tanker mit Ladebdumen ausge-
stattet; auBerdem haben die Léschbriicken im allgemeinen neben den MeSeinrichtungen
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auch einen Derrick; Das Ol ist durch dichte Schlauchleitungen, die durch feste Verschrau-
bungen mit den Olleitungen der Tanker verbunden sind, tiberzupumpen. Bei der Ver-
wendung von Elektromotoren, die von einer Stelle auBerhalb des Olltankers mit Strom
versorgt wenden, muB das Verbindungskabel stets auf der Tankerseite zuerst ange-
kuppelt werden. Beim Entkuppeln ist stets zuerst die Verbindung mit der Stromquelle

zu losen.
]

2. Einrichtung fiir die Weiterverteilung auf StraBe, Schiene und kleinere Schiffe

Die Hinrichtungen der Olhéfen fiir die Wieiterverteilung der zum Umschlag kommenden
Produkte auf StraBe, Schiene und kleinere Schiffe bestehen neben den Tankanlagen aus
Oleitungen, Pumpenanlagen, Heizstationen, iden erforderlichen Verladeanlagen nebst
sonstigen Hilfseinrichtungen.

Der Ollagerung dienen vorwiegend zylindrische Tanke aus Stahlblech in oberirdischer
oder unterirdischer Anordnung, Die Vorteile der Untergrundlagerung grofer Olmengen
werden durch hohe Investitionskosten bei gréBerem Zeithedarf fiir den Bau solcher An-
lagen aufgehoben, so daB Oltanke mit ebenem oder schragem Boden, zylindrischem
Mantel und kugeligem Dach mit dfreitragendem Gespdrre bevorzugt werden. Der ge-
schweiBte Oltank ist um 10 bis 15 %6 billiger herzustellen als der genietete Tank, der nur
noch dort Verwendung findet, wo das Bediirfnis besteht, ihn ofters umzusetzen, Erheb-
liche Vonteile weisen die nenerdings gebauten Schwimmdachtanke auf.

Die Verbindung zwischen Oltanken und den zugehérigen Bauwerken sowie die Ver-
bindungen von und zu den Olhafen- und Raffinerieanlagen werden durch Olleitungen
hergestellt, Bei schwer viskosen Olen erfordert die Erzielung wirtschaftlicher Pumpen-
leistungen eine Aufheizung des Ules. Die Frage, ob der Transport hochviskoser Ole
durch -erdverlegte oder durch isolierte Leitungen iber Tage wirtschaftlicher ist, kann

_nicht eindeutig beantwortet’ werden. Es ist daher filr jeden Einzelfall unter Berticksich-
tigung aller vorhandenen Umsténde zu untersuchen, welches 'die glinstigste Losung ist.
Bei erdvenlegten Leitungen ist meistens eine Aufheizung an der Eingangsstelle ndtig.

~ Die Erwérmung des Oles erfolgt durch Vorwérmer, Heizhauben oder durch Heiz-
stationen, Wenn vor Beginn des Pumpvorganges eine Ulstapelung erforderlich ist, er-
folgt die Brwirmung durch Heizschlangen oder Heizhaubeh, die in den Tanken ange-
ordnet sind, Wenn bei gréBeren Férderstrecken eine Endtempenatur von 30° bis 35°
nicht gehalten wenden kann, muf die Olaufheizung erhdht oder es miissen Zwisschenheiz-
stationen vorgesehen werden. :

‘Whahrend bei erdverlegten Olleitungen oft auf eine Warmeisolierung verzichtet wernden
kann, ist bei oberindisch verlegteh Leitungen eine Isolierung wichtig. Diese kann durch
Glasmatten oder Sillan-Schalen enfolgen; letztere haben sich besonder gut bewdhrt,
zumal sie einfache Montage und Demontage sowie leichie Begehbarkeit der Olleitungen
gestatten. )

Der Reinigung der Olleitungen von Ansdtzen und Ablagerungen dienen Reinigungs-
molche; der Trennung verschiedener Flissigkeitssdulen bzw. verschiedener Olsorten sog.
Trennmolche, Die Entleerung der Leitungen erfolgt durch Prefluft, fiir die ein Kom-
pressor vorhanden sein muB.

Die beim Oltransport durch Leitungen dominierende Pumpe ist die Kolbenpumpe;
gelegentlich kommen auch Kreiselpumpen mit steiler Charakteristik zur Verwendung.
Letztere ist dort unzwecdkméfBig, wo Rohéle verschiedener Provenienz mit unterschied-
‘licher Viskositit zu verpumpen sind. Insbesondere werden OlpreSpumpen umd Zahn-
radpumpen neuerdings bevorzugt, Der Antrieb der Pumpen erfolgt durch Dampfkraft-
anlagen oder Elektromotoren explosionsgeschitzter Bauart.

3. SicherheitsmaBnahmen beim Mineralolumschlag sowie beim Entgasen und Reinigen
von Tankschiffen ' :

Hamburg, der wichtigste Umschlaghafen Deutschlands fiir Mineral6le (rund 72 Prozent
des westdeutschen seewértigen Mineraldlumschlags), bereitet den ErlaB neuer Sicher-
heitsvorschriften fiir den Umschlag von Mineralélen vor, Der materiell fertiggestellte
Verordnungsentwurf sieht folgende Vorschriften vor: )

K 1- und K 2-Stoffe diirfen nur in besonderen Tankschiffhdfen umgeschlagen werden,
denen jeder anderweitige Schiffsverkehr ferngehalten wird, Tankschiffe diirfen mit dem
Umschlag erst beginnen, nachdem eine Untersuchungskommission die entsprechen-
den Bordeinrichtungen gepriift hat. Schiffen, die den Hafen Hamburg haufiger anlaufen,
wird die Zulassung fir einen ldngeren Zeifraum erteilt. Die Kommission. besteht aus
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Vertretern der Sicherheitsbehorden und der Handelskammiér, Fiir die Schliuche sind
technische Sicherheitsbestimmungen vorgesehen, @benso- fiir die Ant der Herstellung der
- Verbindungen zwischen Schiff und Land. Verbindungen diirfen: nur von sachkundigen
i . - und erfahrenen Personen hergestellt und miissen von verantwontlich leitehden Personen
S tiberpriift werden, bevor mit dem Umschlag begonnen wird, Wahrend des Umschlags
' . mub eine Schlauchwache sténdig die Schlauchverbindungen beobachten und sofort Alarm
"geben, wenn sich Gefahren ankiindigen. N - '

Die Forderleistung. der Pumpen muB dem freien Querschnitt der Druckausgleichs-

+ . Offnungen angepaBt sein, so- daB im Schiff weder Unter- noch Ubendruck entsteht, Das
zusétzliche Offnen ungesicherter Luken ist strikt verboten; auch miissen alle notwen-
digen Uffnungen der Schiffstanke mit Flammendurchschi agsicherungen versehen sein, Die

Verordnung enthdlt noch weitere Sicherheitsvorschriften,

Ein Tankschiff, das zuletzt K ‘1- oder K 2-Stoffe geladen hatte, muB gasfrei gemachit
werden, bevor es in eine Werft verlegt wird, Reparaturen ausfithrt oder eingedockt wird,
Nach dem Gasfreimachen muf ein behérdlich zugelassener vereidigter Sachverstindiger
ein ,Gasfreiheitszeugnis”vausstellen, das in der Regel alle 24 Stunden zu erneuern ist,"
solange die Reparatunarbeiten andauern. '

. Solche -Sachverstdndige werden von der Arbeitsschutzbehérde nadi besonderen Vor-
- sdiriften zugelassen, Der Sachverstandige muly die Untersuchungen selbst durchfiithren
und darf Hilfskrafte mur fiir untergeordnete Arbeiten verwenden, die im Zusammenhang
mit der Untersuchung anfallen, Weitere Vorschriften regeln die Registrierung der Gas-
freiheitszeugnisse und die Aufbewiahrung der dariiber gefiihrten Arbeitsbiicher.

, Flir Schiffe, die K 3-Stoffe umschlagen, gelten Erleichtefungen, Der Umschlag solcher
Stoffe ist nicht an die Tankschiffhdfen gebunden, jedoch sind auch hierbei Schlauch-
wachen und andere SicherheitsmaBnahmen vorgeschrieben. Bei Reparaturarbeiten von
Tankschiffen, die zuletzt K 3-Stoffe geladen hatten, braucht nur ein einmaliges Gasfrei-
heitszeugnis beigebracht zu werden. :

4. Maﬁn?ahme,u,‘ um der Verschmutzung der Hafengewiisser vorzubeugen oder sie zu )
verringern, : ‘ ) :

Einer Vierschmutzung der ~I—I‘adfé‘ngvewéinsser 188t sich nur dann ‘erfolgreich “entgegen-
treten, wenn zwei grundlegende Vomaussetzungen erfiillt sind: S

1. Eine ‘eindeu‘tvige Rechtsgrundlage mus, klarstellen, was Vérbomen iSvt’, was mit
Schmutzstoffen zu geschehen hat und mufB ermdglichen, schnell und wirksam gegen
Verunreiniger vorzugehen, notfalls mit empfindlichen Strafen; '

2. Eine gute technische Binrichtung muf die Abnahme, den Transport und die schad- -
lose: Vernichtung der Abfallstoffe zu wirtschaftlich tragbaren Bedingungen gew&hr-
leisten. Zu hohe Abgabekosten stellen jeden Erfolg in Frage; eine 'kostenlose Abgabe
mufl andererseits vermieden wenden, um die Mengen méglichst klein zu halten.

Im Jahre 1954 nahm Hamburg in sein neu gefaBtes Hafengesetz den modernen Ver-
héltnissen angepafBte Reinhalte-Bestimmungen -auf. Sie sehen u. a. GeldbuBen -bis".
10 000,— DM vor, die von der.Gewdésseraufsichtsbehérde unmittelbar verhdngt ‘werden

“koénnen. Das ist erfonderlich, weil ein Gerichtsverfahren bei der schnell beweglichen
internationalen = Schiffahnt -zu schwerfallig ist. Eine nachtragliche gerichtliche Ent-
scheidung kann selbstverstdndlich herbeigefiithrt werden. Die Behdrde ist bestrebt; jeden
Fall individuell zu behandeln: und- wirkt davernd aufklirend durch Rundschreiben und
Veroifentlichungen. Erfolge sind benéits zu erkennen. ,

- Von 1952 bis 1954 wurden im Hamburger Hafen acht Endbecken von je 3000 m® Inhalt
) fur mineralische und tierisch-pflanzliche. Olriicksténde eingerichtet, Bine Aufarbeitung
bzw, Vernichtung der Riickstéinde miBlang zunichst, Seit 1955 ist eine Spezialfitma ver-
traglich wverpflichtet, alle pumpfihigen Mineraldlriicdkstéande abzunehmen. Entscheidend
ist, daB.durch sie das Aufarbeitungsproblem gelost ist, andernfalls muB jede Auffanganlage
wersticken”, Bereits in den ersten zehn Monaten wurden 70000 ¢ Tankwaschwésser ab-
genommen, - Die -Abgabekosten werden durch staatliche Subventionen verbilligt. In
jlingster Zeit wurde auch ein Verfahren zur -Aufarbeitung von tierisch-pflanzlichen Ol-
- Wasser-Gemischen erarbeitet, Das Problem der Bilgenwésser der Hafenfahrzeuge bleibt
ungeldst, solange nicht billige Kleinseparatoren greifbar und gesetzlich vorgeschrieben

sind. ' o .
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Ne[ben olhaltngen Flussngkelten “diirfen vdle festen Abfalle nlc’mt ubersehen werden,

© wie da sind- Reinigungsriickstinde aus den Laderdumen, Verpackungsmaterial, Werft-
abfille, Schlamm .aus den Heizbltanks, seuchenhygienisch, beanstandete Waren usw:
Bisher wurden sie in Hamburg durch Private abgefahren und auf Land gelagert. Z. Z.
wn(l dafiir eine Art Miillverbrennung emtwackolt .

. ’ o Seite
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' ; ‘4, MaBnahmen, um der Verschmutzung der Hafengewassnl .
 durch die Schiffahrt vorzubeugen oder sie zu verrlngern 213

1 Rohrleltungssystem und Schlauchausriistung fiir das Be- und Entladen
der Tanker

Wahrend das Beladen der Oltanker im allgemeinen durch Pumpenanlagen von
Land aus erfolgt, wird das Loschen der Ladung durch Ladedlpumpen des Tankers
selbst besorgt, die in besonderen Pumpenrdumen aufgestellt werden. In den
meisten Fallen befindet sich der Pumpenraum unmittelbar vor dem Haupt-
maschinenraum, von dem er durch ein gasdichtes Schott getrennt .ist: Wegen
der kiirzeren Saugeleitungen werden die Pumpen gele‘genthch ‘auch in einem mitt-
schiffs gelegenen Pumpenraum untergebracht. GroBe Tanker besnzen zuweilen

: zwei Pumpenrdume, Wegen. der gréBeren Sicherheit gegen Feuer- und "Explo-
sionsgefahren werdén in den meisten Fallen dampfgetriebene Pumpen einge-
baut. Sollen elektrisch betriebene Pumpen zur Aufstellung gelangen, so miissen

' die Motoren vom Pumpenraum getrennt in einem besonderen gasdichten Raum ‘

.- aufgestellt werden, da der Einbau von Elektromotoren im Pumpenraum wegen
der damit-verbundenen Gefahren als unzuldssig anzusehen ist. Die gasdichte
Durchfithrung der Antriebswellen durch das den Pumpenraum vom Motorenraum
trennende Schott oder durch 'das Maschinenraumschott erfolgt in der Regel unter
VeIWendung von Stopfbuchsen

Neben dem Léschen der Ladung dienen die Hauptladeolpumpen zum Um-
pumpen des Ladedles. Ist zum Fiillen oder Entleeren der Ladedltanke mit Ballast-
wasser keine besondetie Ballastpumpe vorgesehen, so wird diese Aufgabe eben—

* falls' von den Ladeolpumpen tibérnommen,

Wegen der groﬁen Fordermengen, die in moglichst kurzer Zeit (etwa 12 Stun-
den) zu 16schen sind, werden auf modernen Oltankern fast ausschlieBlich
Kreiselpumpen. eingebaut. Die Héhe' der stiindlichen Férdermenge richtet
sich naturgemaB nach dem Fassungsvermogeln des Tankers. Damit ein guter
'Zulauf zu-deén Pumpen gesichert ist, sollen diese so tief wie moglich aangeordnet
~werden. Zum Entleeren der. Restmengen - dienen als. Restolpumpen selbst-
ansaugende, Kolben- oder Rotationsverdrangerpumpen, die gee1gnet sein mis-
sen, gegebenenfalls auch d1ckf1u551ge Olreste zu.férdern,

Die'Schlauchanischliisse fir die vUbernahme und Abgabe nach belden
Tankerseiten befinden sich auf wdem freien Dedk. In den meisten Fallen werden
auch Anschliisse vorgesehen um eine Be- und Entladung tber das Heck durch-
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fiihren zu 'kénﬁnen.'Fiir den gleichzeitigen Transport verschiedener Olsorten
werden mehrere Ubernahme- und Abgabeanschliisse vorgesehen, Hinter den
Schlauchanschliissen liegen Siebkésten in den Ubernahmeleitungen,

Allgemein ist die Schaltung eines Leitungssyétems derart angeordnet, daB

die Pumpen aus jedem Tank saugen, bzw. in jeden Tank driicken kénnen. Die .

fiir das Ubernehmen und Léschen der Olladungen vorgesehene Ringladeleitung
wird nach Méglichkeit in einer Ebene mit etwas Neigung zu den Pumpenrdumen
hin tiber dem Schiffsboden verlegt. ‘
Gegeniiber den Oltankern weisen. die Rohrleitungssysteme solcher Spezial-
tanker Besonderheiten auf, die dem Transport von Chemikalien
dienen. Wenn ihre Ladeleitungen innerhalb - des Schiffes zum Pumpenraum
gefithrt werden miissen, ist darauf zu achten, daB keine Verunreinigung der
einzelnen Stoffe durch Ledkagen moglich ist. Daher werden die Ladeleitungen
i von Schiffen, bei derien ausschlieBlich die Mitteltanke fiii den Transport chemi-
scher Erzeugnisse vorgesehen sind, nicht direkt durch die ubrigen Mitteltanke,
die gegebenenfalls mit anderen Produkten gefullt sind, hindurchgefiihrt. Sie
werden vielmehr zundchst durch die Langsschotte verlegt und dann in den
Seitentankén, die entweder beim Transport von schweren Stoffen leer gefahren

werden oder mit Ol gefillt sind, oder in den Kofferddmmen zum Pumpenraum.

gefithrt. Um eine Durchfithrung der Leitungen durch andere Tanke zu ver-
meiden, ‘gelangen auch Tiefbrunnenpumpen zur Verwendung, deren Antriebs-

- motor an Deck angeordnet ist. Hier sind auch ausreichende Anschllsse fiir die -

Ubernahme ‘und das Léschen der Ladungen vorzusehen.

Der sténdig anwachsende Bedarf an Transportraum fir verflissigte
Gase, wie Butan und Propan, hat gleichfalls zur Entwicklung von Spezial-
tankern geflhrt, Da bei der Anordnung der Gastanke die vertikale Aufstellung
bevorzugt wird, ragen die Tanke selbst oder ihr Halsstiick bzw. ein aufge-
setzter Dom. aus dem Oberdeck heraus, so daﬁjdl’e Rohranschliisse auf dem

Deck zwedkmiBig angebracht werden kénnen. Da die Gase schwerer als Luft

sind und sich daher bei Leckagen der Rohrleitungen unten im Schiffsraum

~ sammeln, ist es notwendig, daB. die Leerrdume um die Tanke ausreichend °

beliiftet werden. Im iibrigen sind alle Tanke an eine Entliftungsleitung ange-
schlossen, die in der bei Oltankern tiblichen Weise an den Masten hochgefiihrt
wird, ' . o

Im allgemeinen erfolgt das Be- und Entladen solcher Gastanker mit Hilfe des
-eigenen Gasdruckes. Das verfliissigte Gas wird durch den Druck der eigenen
Gasddmpfe in die leeren Tanke tiibergeschleust, wobei man neuerdings die
Lagertanke an Land auch mit einer Tankheizung versieht, um beim Uberfluten

des Gases den erforderlichen Uberdiuck im zu entleerenden Behilter zu er- ,

- zielen. Die Gasddmpfe werden nach der Fiillung der Tanke an Bord wieder in
die Vorratstanke an Land zuriickgeleitét. Um beim Laden und Loschen méglichst
unabhédngig von entsprechenden Anlagen an Land zu sein, verwendet man auch
Pumpen, mit denen man das fliissige Gas aus den Tanken herauspumpt. Neben

den Ladepumpen, die wie alle Rohrleitungen ebenfalls an Deck angeordnet sind, .

sind noch ausreichende Dampfkompressoren vorzusehen, mit deren Hilfe die
nach der Entladung der Fliissigkeit durch die Pumpen verbleibenden Restgas-
mengen aus den Gastanken herausgedriickt werden kénnen.

Der wechselweise erfolgende Transport von Roho6l, Benzin und
Seewasser — letzteres als Ballast — stellt im Oltankerbau an die Korro-
sionsbestdndigkeit der verwendeten Werkstoffe erhebliche Anforderungen, Be-
sonders die im Tank eingebauten Lade- und sonstigen Olleitungen werden einer
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starken Korrosionsbeanspruchung ausgesetzt, Es war daher frither notwendig,
diese Rohrleitungen in Absténden von jeweils zwei Jahren auszuwechseln, so
daB wahrend der Lebenszeit der Tanke eine mehrmalige Erneuerung der Rohre
vorgenommen werden mublte.-Bei der Erprobung korrosionsbestdndiger Rohr-
leitungsbauwerkstoffe hat sich im Verlauf der letzten Jahrzehnte erwiesen, dafl
GrauguB in besonderem Mafie geeignet ist, die vorhandenen Korrosionsbean-
spruchungen  zu eriragen, GuBeisen neigt dazu, bei auftretenden Korrosions-
angriffen nicht lochfraBahnliché ortliche Perforierungen auszubilden, sondern es
findet eine flachige Abtragung der Gesamtoberflache statt. Die grofere Wand-
dicke des gegossenen Rohres verbiirgt selbst bei gleicher Werkstoffabtragung
gegeniiber anderen Werkstoffen an sich schon eine hoéhere Lebensdauer. So
haben auch guBeiserne Olleitungen in den Tankrédumen nicht nur- die Lebens-
dauer der Tankbauelemente erreicht, sondern sie konnten in vielen Féllen nach
Einbau neuer Tankwénde wieder verwendet werden, Die Rohre werden in
gerader Linie durch die Schotten hindurchgelegt und mit besonderen Form-
stiicken an den Schottendurdhfithrungen befestigt. Der Kompensation der Aus-
dehnung dienen gufleiserne Stopfbiichsen.

Um die Schwierigkeiten, die bei der Montage von GuBrohren auftreten, und
um die héheren Kosten herabzumindern, benutzt man flir die geraden Lédngen
auch Stahlrohre und fithrt lediglich die Krimmer und sonstigen Armaturen in
GuB aus. Die Stahlrohre werden dann wegen der Anfressungen, die besonders
im unteren Teile der Rohre auftreten, von Zeit zu Zeit gedreht.

Angesichts des stdndig anwachsenden Olbedarfes treten die fritheren Standard-
typen der Oltanker mit einer. Tragf8higkeit von 12000 bis 18 000 t Tragfahig-
keit immer mehr in den Hintergrund und an ihrer Stelle wurden moderne
GroBtanker entwickelt, die mit ihrem erhdhten Fassungsvermdégen bei hoherer
Geschwindigkeit auch zugleich eine hoheére Wirtschaftlichkeit im Betriebe auf-
weisen. Die grébten dieser Supertanker weiseén so grofe ‘Abmessungen auf, daB
sie nur wenige Héafen der Welt anlaufen kénnen, so daff ihr Einsatz auf spezielle
Routen beschrankt ist. Die ESSO entwickelte daher einen Turbinentankertyp,
der alle Vorteile des Supertankers aufweist, dabei aber ohne Einschrankungen
iiberall eingesetzt werden kann.

Die Lade- und Ldscheinrichtungen sind -entscheidend fiir die
Liegezeit im Hafen, die hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit eines Oltankers von
erheblicher Bedeutung ist. Samtliche Ladetanke sind bei diesem Tankertyp durch
4 Rohrleitungssysteme, die oberhalb der Bodenkonstruktion ‘des Tankers ver-
laufen, mit den Pumpenrdumen verbunden. Der lichte Durchmesser dieser aus
dickwandigen Stahlrohren bestehenden Leitungen betrdgt 350 mm, In den
Schotten sind Durchgangsstutzen eingeschweiBft, mit denen die Rohre durch
Flanschen verbunden sind. Im hinteren Pumpenraum sind 4 Ladepumpen mit
einer Leistung von je 960 m#h aufgestellt. Diese werden durch Turbinen ange-
trieben, die -im Maschinenraum angeordnet sind und deren Wellen durch das
Schott in den Pumpenraum bis zu den Pumpen gefithrt sind. Durch die von Deck
aus iliber Gestdnge bedienten Verbindungsschieber kénnen die Tanke wahlweise
mit den einzelnen Pumpen verbunden wenden. Von diesen filhren wiederum ge-
‘trennte Rohrleitungen an Deck, wo hinter dem Mittschiffsaufbau die Ubernahme-
bzw. Abgabestationen, und zwar auf der Backbord- sowohl wie auch auf der
Steuerbordseite ' angeordnet sind. Mit diesen Ladedlpumpen kann die Tankez-
ladung in 10 bis 12 Stunden geldscht werden. Die Restmengen werden durch
2 Stripping-Pumpen, die im hinteren Pumpenraum aufgestellt sind, und eine
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Lelstung von je 160 m3/h haben {iber ‘gin getrenntes Leltungssystem entfernt.
Fiir dickfliissige Ole sind auBerdem in den Tanken zwischen den Boden- -Léngs-
spanten Heizschlangen aus besonders starken nahtlosen Stahlrohren angeordnet,
Die groBte-Gefahr tritt beim Fiillen der Ladetanke auf, wenn das einstrémende

© Ol das Gas-Luft-Gemisch herausdriickt. Daher sind simtliche Tanke an besondere
" Entgasungsleitungen angeschlossen, die von jeder Tankluke iiber ein Be- und
. Entliftungsventil in Sammelleitungen fithren, die an ‘den Ladepfosten hodh-

gefiihrt sind; so daB das Gasgemisch erst in 14,00 m I—Iohe tber Deck "atstritt,
WO es vom Luftzug besser weggeflihrt wird, ‘

Der Tanker ,Tin a Onassis® nimmt seine 'O'llaldungen in 9 Mittel~

" tanken und 9 Seitentanken auf, wahrend die tibrigen Mittel- und Seltentanke

der Aufnahme von Heizol sowie als Ballasttan»ke dienen,
Im Hauptpumpenraum det im Achterschiff an. die letzten Ladeoltanke an- ‘

‘schliefit, - sind 4 Ladedlpumpen und eine Ballastpumpe untergebracht deren

Antrieb durch Dampfturbinen erfolgt, -die im Hilfsmaschinenraum aufgestellt

“sind., Bei diesen Pumpen handelt es sich um horizontale, einstufige Kreisel-

pumpen mit einer Férderleistung von 1000 m3/h bel 92,00 m Férderh6he und |
1600 U/min. : . : '

Ladeolsylstem und Balla‘st‘sywstem sind. Vontelnander getrennt. Das Ladeolsaug—
system besteht aus 4 Hauptleitungen von je 350 mm Durchmesser, von denen
je 2 auf der Backbord- und auf der Steuerbordseite liegen und Abzweigungen
von 250 mm Durchmesser. zu den einzelnen Saugstellen fiihren, Die Haupt-

" ballastleitung verlduft auf der Steuerbordseite. Die Pumpen sind durch:.ihre

Hauptsaugeleitungen direkt mit ihren zugeordneten Tanken verbunden. AuBer-
dem koénnen die Ladedlpumpen durch eine Verbindungsleitung der Saugeleltun-
gen im Pumpenraum aus jedem Tank einer anderen Gruppe sowie durch eine
Seewasserleitung aus See saugen. Die Hauptsaugeleatungen haben in den Tan-

-ken Verbindung untereinander, die durch je 2 Schieber absperrbar sind, so daB

auf diesem Wege aus 2 Tanken - einer Tankgruppe mit 22 Pumpen getrenm
gesaugt werden kann, .

Durch eine Verbindungsleitung der lDruckle1tungen im Pumpenraum. bowle;\
durch ;Verbindungen zwischen Druck- und Saugeleltungen kann ‘weiterhin Ol
von einem Tank nach jedem anderen Tank einer' anderen umgepumpt werden. .

' Die' Hauptdrudkleitungen fihren auf das Deck bis zu den hinter. dem '‘Mittel-

schiffsaufbau Jliegenden 5 Ubergabequerleltungen die an ihren Steuerbord- und

Backbordenden Absperrschieber und abnehmbare = Zwillingstibergabestutzen o
) haben, Von den 5 Decksdruck1e1tungen fiihren durch Edkventile. absperrbarg,

direkte Fulleltungen hinuntér zu den zugehorigen Hauptsauqeleltungen in den
Oltanken. Das Ladeolsystem ermoghcht das glelchzeltlge Laden mehrerer Ol-
sorten. ; ‘ )

Fir das Nachlenzen sind im Hauptpumpenraum 4 vertlkale Duplex-Dampf-
kolbenpumpen mit einer Férderleistung von 120 m3/h bei 95,00 ‘m Férderhéhe

"und 40 Doppelhuben in der Minute aufgestellt, Die Nachlenzpumpen saugen
iber eine gemeinsame Leitung aus der Hauptnachlenzleltung und aus der Vor-
" saugeleitung fiir die Ladedlpumpen sowie mit Einzelleitungen aus den Ladedl-

saugeleitungen. Eine der Nachlenzpumpen ist auBerdem Zum Lenzen von Pum-

_ penraum und Kofferdamm vorgesehen.,

Von der Hauptnachlenzleltung, die von elnem Mitteltank aus auf der Back-

- bordseite zum hinteren’ Pumpenraum verlduft, fithren Abzweigungén zu den

Saugstellen in den Ladedltanken. Da gewisse wSeltentanke auch fir die .Auf-
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nahme von Heizol vorgesehen smd — das Fullen erfolgt iiber entsprechende
Abzweigungen der Heizoldecksleitungen -— kann eine der Nachlenzpumpen
{iber eine durch Wechselkriimmer herstellbare Vérbindung aus diesen Tanken
sadgen und.in die Helzol-xDecksu‘mpumpleltung driidken. Die. Nachlenzpumpen
koénnen tiber eine gemeinsame Verbindungsleitung in - die Ladeoldruckleltungen
sowie in die Nachlenzdedssleitung driicken, die in einer Ubergabequerleltung

_endigt. Das in ‘den Ladedltanken anfallende Schmutzél wird von den Nachlenz-

pumpen ‘herausgeholt und tiber 'eine von der Sammel-Nachlenzdruckleitung. ab-
zweigende Rohrleitung in gewisse Seltentanke gedrickt, von wo es an geelg- :

. neter Stelle iiber Bord gegeben wird.

Im Hauptpumpenraum des Oltankers. ,,Worl«d Grandeur ‘der an
die Ladedltanke anschheﬁt,-smd die ‘von im- ‘Maschinenraum untergebrachten
Dampfturbinen angetriebenen 5 L\adeolpumpen angeordnet, Hs handelt sich bei
diesen um horizontale, einstufige Kreiselpumpen ,mit einer Forderleistung von

© 1000 m8/h bei 92 m Forderhohe und - 1600 Umdrehungen in der Minute. Das

Ladeolsaugesystem besteht aus 5 Hauptleitungen, -von denen 2 auf der Back-
bord- und 3 auf der Steuerbordseite der Mitteltanke liegen. Die Leltungen sind
aus starkwandigem Stahlrohr hergestellt. - ‘ ‘ . .

Die Ladedlpumpen koénnen iiber eine Verbmdungsleltung der Saugelenungen
im Pumpenraum.aus jedem Tank irgendeiner Gruppe sow1e iber elne Seeleitung
aus -See saugen .

Durch - eine Verblndungsleltung ‘der Drucdkleitungen im  Pumpenraum und

 durch Verbmdungen zwischen Druck- und Sangeleitungen kann Ol von einem

beliebigen ' Tank ‘nach jedem: anderen Tank umgepumpt werden. Die Haupt-
druckleitungen laufen vom Pumpenraum Uber das Deck bis zu den hinter dem
Briickenaufbau liegenden 5 Ubergabe- und Ubernahmequerleitungen, die an

" ijhren Steuerbord- und Badsbordenden mit Absperrschiebern und abnehmbaren

Zw1111ngs-\Hosenstutzen ausgestattet  sind. Von 3 Ladeoldecksleltungen flihren '

.durch Edkventile absperrbare, direkte Filleitungen - hinunter zu dén Haupt— -

leitungen in den Tanken. An den Deck-Ladedlleitungen sind Angchliisse zum
Reinigen mit Dampf sowie mit der Butterworth- -Anlage vorgesehen ‘

Gleichfalls sind im Hauptpumpenraum flir das Nachlenzen'4 vertikale Duplex-
Dampfkolbenpumpen aufgestellt, die eine stiindliche Férderleistung von 115 m?

© beim 92,00 m Forderhohe und etwa 35 Doppelhiiben in der Minute aufweisen.

Die Nachlenzpumpen. saugen. iber eine gemeinsame Leitung aus den beiden,
Hauptnachlenzleitungen, von denen je eine an der Steuerbord- und Badkbord-"
seite der Ladeslmitteltanke liegt. Von der’ Steuerbord- und Backbord-Nachlenz-,
leitung flihren Abzwelgungen zu den Saugestellen der- en@sprechenden Tanke,

" Die beiden Haupt- -Nachlenzleitungen sind in einem Mitteltank durch eine- Quer-

leitung, die’ durch doppelte Schieber absperrbar ist, verbunden, so daff aus einem
Tank mit 2 Leitungen oder gleichzeitig aus 2 benachbarten Tanken mit ver-
schiedenen Olsorten gesaugt werden kann. Die Nachlenzpumpen saugen weiter

- iiber die gemeinsame Saugeleltung aus den Ladedlsaugeleitungen. Eine Nachlenz-

pumpe dient auBerdem zum Lenzen des Pumpenraumes, der Kofferdammtanke
und des Leckdltanks. An eine weitere Nachlenzpumpe ist dle Vorsaugeleitung
flir die Ladedlpumpen angeschlolssen - :

‘Die Nachlenzpumpen konnen {iber eine gememsame Querleitung und, Einzel-
verbindungen in die Ladedldruckleitungen driicken. Die Nachlenz-Decksleitung
lauft in eine. Ubergabequerleitung aus, die an, ‘ihren beiden Enden mit Schlebern
versehen ist und durch kurze, absperrbare Verbmdungsrohre an die benach-

ror
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barte Ladet')l-Ubergabele:i‘tun‘g ange.séhfossen werden kann, so daB es méglich
ist, das Restol durch den hier bereits angeschlossenen Ladedlschlauch iiber Bord
zu geben. :

Die Schieber und Ventile der Ladeé&l- und Nachlenzleitungen in den Tanken
werden durch Ferngestdnge vom Hauptdeck aus betitigt. Das verwendete Lade-
Olsystem gestattet das gleichzeitige Laden und Entladen verschiedener Olsorten,

Die 4 Ladedlpumpen des Turbinentanke rs ,Arcturus” géstatten
die gleichzeitige Ubernahme von 4 Olsorten in die 30 Ladedltanke, die in
4 Tankgruppen unterteilt wurden,

Jede Tankgruppe hat auBer einer eigenen Ladedlpumpe eine Saugleitung von
350 'mm Durchmesser in den Oltanken und eine Ubernahme- bzw. Abgabe-
leitung an Deck. Bei den Ladedlpumpen handelt es sich um turbinengetriebene,
horizontale, einstufige Kreiselpumpen mit einer Leistung von 1000 m3 stiindlich
gegen 92,00 m W53 bei 1600 Umdrehungen in der Minute. Alle 4 Ladedlpumpen
sind im hinteren Pumpenraum angeordnet, die dazugehorigen Antriebsturbinen
im anschlieBenden Hilfsmaschinenraum. ’

Durch Querverbindungen der Sauge- und Drudk-Ladedlleitungen im Pumpen-
raum konnen die Pumpen auch aus jedem Tank einer anderen Gruppe und aus
See zum Ballastnehmen saugen und in die Tanke und Abgabeleitungen der
anderen Gruppen und in die See driicken. In den Tanken ist die Saugeleitung
der einen Gruppe mit der néchsten Saugeleiting verbunden, so daB auch mit
2 Pumpen getrennt aus einer Tankgruppe gesaugt werden kann, Die Sauger
haben 250 mm Durchmesser und. sind mit Absperrschiebern ausgerlstet. Alle
Querverbindungen sind so eingerichtet, daB jeweils 2 Absperrorgane die Tank-
gruppen voneinander trehnen, damit, verschiedene Olsorten gefahren werden
konnen,

An den Oliibernahmestationen Backbord und Steuerbord, die sich hinter dem
Briickenaufbau befinden, sind die Stutzen so angeordnet, daB man an die
4 Ubernahmeschieber je einen Schlauch oder durch Verwendung eines Hosen-
stutzens je 2 Schlduche anschlieBen kann. Durch umgekehrte Verwendung der
Hosenstutzen kann durch einen Schlauch in 2 Ubernahmeleitungen gleichzeitig
geflillt werden. In jeder Ubernahmeleitung ist ein Filter eingebaut. Am Heck
des Tankers ist noch ein weiterer Ubernahme- und AbgabeanschluB vorgesehen,
der an alle 4 Ubernahmeleitungen angeschlossen ist, so daB alle Ubernahme-
leitungen untereinander verbunden sind. ‘ ’ ‘

Die Ubernahme- und Abgabeleitungen an Deck sind mit «den zugehdrigen
Saugeleitungen- in -den Tanken unter Zwischenschaltung von Schiebern direkt
verbunden, damit O] von den Ubergabestationen unter Umgehung des Pumpen-
raumes direkt in die Tanke flieBen kann. C ’

Im hinteren Pumpenraum sind 4 vertikale Duplex-Dampfpumpen als Nachlenz-
und Restepumpen eingebaut. Diese Pumpen haben eine Leistung von 115 m3/h
gegen 90,00 m Druckhdhe bei 38 Doppelhiiben in der Minute. Die Pumpen
saugen aus den beiden Haupt-Nachlenzleitungen, aus den Saugeleitungen der
Ladedlpumpen, oben aus dem Gehiuse der Ladedlpumpen und aus See und
driicken in die beiden Resteabgabeleitungen an Deck, in die 4 Ladetlabgabe-
leitungen an Dedk, in einen Ladedltank als Restetank wund in See. Die Backbord-
Nachlenzleitung ist an die beiden hinteren Tankgruppen und die Steuerbord-
Nachlenzleitung an die vorderen Tankgruppen angeschlossen. Zwischen ihnen
sind zwel Querverbindungen vorhanden. Die Schieber in den Tanken werden
durch Antriebsgestinge von Deck aus betétigt,
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Die gesamten Ladeoltanke des Turbinentankers ,World Grati-
tude" sind ebenfalls in 4 Tankgruppen aufgeteilt; jede Tankgruppe mit der zu-
gehérigen Ladedlpumpe, der Luftabsaugeleitung, Hauptladedlleitung und den
Decksverbindungen bildet ein vollstandig eigenes System. Durch besondere Quer-
leitungen mit entsprechenden Absperrorganen kénnen jedoch die verschiedensten
Schaltungen zwischen den einzelnen Gruppen vorgenommen werden, Die Haupt-
sauge-, Hauptdruck- und Abgabeleitungen haben einen Durchmesser von 350 mm,
die Zweigsaugeleitungen in den Tanken haben 250 mm Durchmesser, Die Fiill-
leitungen von der jeweiligen Decksabgabéleitung zu der entsprechenden Haupt-
saugeleitung jeder Tankgruppe haben ebenfalls einen Durchmesser von 350 mm,
Die 3 Kolbenpumpen saugen aus der Hauptnachlenzleitung, ferner konnen sie
saugen aus den Hauptsaugeleitungen sowie aus der Luftabsaugeleitung der
Ladeélpumpen und driicken entweder in die Nachlenzleitung oder in die hinteren
Ladedl-Mitteltanke, :

Unmittelbar vor dem Hilfsmaschinenraum liegt der Ladedlpumpenraum, in
dem die 4 horizontalen einstufigen Turbo-Ladedlpumpen von je 1000 t/h sowie
3 vertikale Duplex-Nachlenzpumpen mit je 120 t/h aufgestellt sind. Der Antrieb
der Ladedlpumpen erfolgt durch die im Hilfsmaschinenraum stehenden Getriebe-
turbinen mittels elektrisch gekuppelter und gasdicht durch das Schott gefiihrter
Verbindungswellen. Sdmtliche Ladetanke verfiigen {iber Tankheizung (Heiz-
schlangen). ' ;

Der Ladedlpumpenraum der 10 ,Olympic”-Turbinentanker ist un-
mittelbar vor dem Hilfsmaschinenraum angeordnet und enthdlt 4 horizontale,
einstufige Lawdet')lpufnpen System Worthington mit einer Leistung von je 685 t/h
bei 90,00 m Druckhdhe. Die Pumpen werden iiber ein Ubersetzungsgetriebe
durch Dampfturbinen angetrieben, die im Hilfsmaschinenraum aufgestellt sind.
Im Pumpenraum sind weiterhin 3 vertikale Duplex-Pumpen als Nachlenzpumpen
mit je 120 t/h vorgesehen.

Die gesamten Ladedltanke sind in 4 Tankgruppen eingeteilt, von denen jede
mit der zugeordneten Ladedlpumpe, den Luftabsaugeleitungen, der Hauptlade-
leitung und den Dedksleitungen zunéchst je-ein vollstdndig unabhéngiges System
ergibt, Mittels Querleitungen und Absperrschieber wurde jedoch die Moglich-
keit geschaffen, daB jede Ladedlpumpe aus jedem Tank saugen und an Deck
driicken oder aus einem Tank in einen anderen Tank umpumpen kann. Die
Hauptsauge-, Hauptdruck- und Abgabeleitungen auf Deck haben einen Durch-
messer von 350 mm, wahrend die Abzweigungen zu den Tanken 250 mm Durch- -
messer aufweisen.

Jede der 4 Hauptsaugeleitungen besitzt eine eigene Filleitung von Deck.
Die Nachlenzpumpen saugen direkt aus der Hauptnachlenzleitung von 150 mm
Durchmesser, aus den Ladéblpumpen-Haupt‘saugeleitungen und aus der Luft-
absaugeleitung der Ladedlpumpen.

Samtliche Ladedltanke sind mit Heizschlangen ausgestattet, wobei auf
1 QuadratfuB Heizflache mit 100 Kubikfufl Tankinhalt gerechnet wurde.

Fiir die Ubernahme der Schlauchleitungen zum Laden ind Léschen der Olfracht
sowie fir das Ubernehmen von Trockenladung sind die Oltanker mit Lade-
bdumen ausgestattet, die im allgemeinen direkt am’ Mast aufgehdngt oder zu
beiden Seiten des Mastes oder auch an Ladebaumpfosten angeordnet werden.
Zum gleichen Zwedk sind auch die die Olleitungen zu den Tankanlagen an Land
aufnehmenden Lésch- und Ladebriicken mit Derricks ausgeriistet,
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" Unter allen Umsténden ist das Ol durch di'ch‘te\Schlauchleitungen, die durch.
feste Verschraubungen mit den-Olleitungen der Tanker verbunden sind, iibers
zupumpen., Wéhrend des Uberpumpens darf in der Néhe der Leitungen nicht |
geraucht und kein offenes Feuer oder Licht benutzt werden; Die Tanker ‘'sind

- moglichst schnell, ununterbrochen -und méglichst wéhrend der Tageszelt Zu

léschen und zu beladen. Das Lésch- und Ladegeschéft der Oltanker kann wihrend
der Nacht gestattet werden, wenn der Tanker ausreichend, beleuchtet ists

“Falls zum Betriebe der erforderlichen Pumpen Elektromotoren Verwendung;

' finden, die von einer Stelle auBerhalb des Oltankers mit Strom versorgt werden,

so mul das Verbindungskabel stets auf der Tankerseite zuerst angekuppelt .
werden Die darauf folgende Ankupplung auf der anderen Seite ist nur dann .

'zulasmg, wenn dort Einrichtungen vorhanden sind, die die Bedlenung der Strom-

schalter verhindern, solange das Kabel noch nicht angeschlossen ist. Beim Ent-
kuppeln ist stets zuerst die Verbindung mlt der Stromquelle zu' 16sen und dann

erst die Verblndung am Oltanker
[

2. Emrllchtungen fur d1e Weltervertellung auf Straﬁe Schiene und kleinere Schlife

~ Mit der fortschreitenden Festlgung der w1rtschaft11chen Verhaltnisse nach dem
zwieiten Weltkrieg waren die' deutschen Tankanlagen der Olhéfen, Olraffinerien

“ . und Groﬁverbeﬂer nach Gesidhtspunkten zu orientieren, die - ihre Wirtschaft- |

lichkeit sichern, Es wurde daher notwendig, den Tankraum seiner GréBe nach

“in ein bestimmtes Verhaltnis zum Umschlag bzw. zum Verbrauch zu bririgen..

Durch den Ub‘engang vom Import zur Figeniproduktion haben die Tankanlragen .
Uberdies als Puffer zu dienen, um die wahrend des ganzen ‘Jahres gleichblei-
bende Produktion mit dem jahreszeitlich schwankenden Bedarf in Ubereinstim-
mung zu bringen. Alle einschldgigen Uberlegungen fiihrten zu Tankanlagen

bestimmter Groﬁenondnung, deren technische Elnrlchtun\gen so vollkommen sind, 7

daB sowohl Schiffsladungen sowie Kesselwagenlieferungen aufgenommen wer-

- den konnen. Hinzu traten moderne Fiillstationen fiir groBraumige Strafen-Tank-
wagen, die fir die Versorgun\g von Tankstellen und Héndlerlagern eingesetzt .

werden. Darliber hinaus war die AnpaS\sung der Tankanlagen an die besonderen
Anforderungen der Spemalprodukte (insbesondere Heizol) erforderlich,

Die Elnrlchtungen der Olhéfen fiir. die Wl\eltervertellung der zum Umschlag
kommenden Produkte auf StraBe, Schiene und klelnere Schiffe bestehen neben
den Tankanlwagen im wesentlichen aus Olleiturigen, 'Pumpenanlagen und den er-

© forderlichen Verladeanlagen nebst sonst1gen Hllfselnrrlchtun\gen y

, Der O 11a gerung dienen vorwiegend !zyllndrlsche Tanke -aus \Stah]blech in
oberirdischer oder unterlrdlscher Anordnung, Die Vorteile der Untergrundlage-
rung groBer Olmengen werden durch die sehr hohen Investitionskosten bei lan-

.gerem Zeitbedarf fir die Herstellung solcher Anlagen aufgehoben so daB im
‘wesentlichen Oltanke mit ebenem’ oder schrigem Boden, zylindrischem Mantel
und kugehgem Dach mit freitragendem Gespérre bevorzugt werden, Mit zune{h— J

mender Verbreitung der elektrischen LichtbogenschweiBung setzte sich diese im °
Tankbau durch, zumal der geschwelﬁte Tank wn etwa 10 bis 1594 billiger her-
zustellen ist als der genietete Tank, der hur noch dort Verwendung findet, wo
das Bediirfnis besteht; ihn ofters umzusetzen.. Entgegen ider Annahme, daB- das °
Losnieten und Neuzusammennieten am anderen Orte einfacher und billiger ‘se1‘
als das Demontieren und Wiederaufrichten eines geschweilten Tanks ist. fest-
zustellen, dal man durch maschinelles Schneidbrennen genau in den SchweiB-
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néhten und.darauf folgendes Wiederzusammenschweiflen am neuen Aufstel-
lungsort schneller zum Ziele kommt,

Ein sachgemih geschweifter Tank bleibt unbedingt dicht, wéhrend bei einem
genieteten Tank frither oder spater Undichtigkeiten auftreten, die besonders an
der Siidseite von Mantel und Dach erkennbar sind, wo die Erwdrmung durch
Sonneneinstrahlung Spannungen und Verformungen auslést. Da die Décher der
Sonneneinstrahlung am stdrksten ausgesetzt sind, sind erhebliche Leistungen
aufzuwenden, um genietete Décher durch dichtende Anstriche und andere Mittel
dicht zu erhalten. Aus diesem Grunde ging man bereits zum Schweilen von
Tankd&chern dber, als man im {brigen Ta‘n‘ke noch nietete. Da sich Erwarmung
und Verformung fast nur auf das Dachblech beschranken und das Gespérre rela-
tiv kalt bleibt, hat es sich bewahrt, die Dachhaut lose auf das Gespédrre aufzu-
legen und sie lediglich mit dem Mantel zu verschweiBlen. Es ist wichtig, daB die
duBere Form geschweiliter Tanke und die Qualitét der Schweiungen allen An-
forderungen gentigt. Derjenige Tank ist regelméBig der beste, der sich in seinem
Aussehen der theoretischen Form mdéglichst ndhert und keine Beulen und Ab-
plattungen aufweist, ‘

Die bisher im Oltankbau iblichen Formen lassen im Gasraum nur geringe
Uberdriicke zu, wodurch bei leicht siedendem Tankinhalt Abblasverluste unwver-
meidlich sind. Das Bestreben geht daher im Tankbau dahin, die Tanke so druck-
fest zu gestalten, daB sie die zu erwartenden Gasdriicke so vollkommen wie .
méglich auszuhdlten vermdgen, um eine weitgehende Ausschaltung der Gas-
verluste zu erreichen, Die zu diesem Zwecke neu entwickelten Tankformen sind

- Sphéroide sowie die tonnendhnlichen Formen mit tief gewo6lbtem Boden. Diese
Formgebung besitzt {iberdies den Vorzug, daB sich innere oder &duBere ausstei-
fende Stahlkonstruktionen eriibrigen.

Der Ausschaltung unerwiinscht groBer Gasrdume, die bei Tanken mit festem
Dach unvermeidlich sind, dienen die neuerdings erbauten Schwimmdach-
tanke. Die Gasraumbeseitigung bewirkt a) Verringerung der Verdunstungs-
verluste, d. h. der stdndigen Atmungs- und Flllverluste, b) Verminderung der
Explosions- und Feuergefahr, c) Verringerung des Benzingeruches in der Um-
gebung der Tankanlagen, d) groBeren Schutz der Nachbartanke, e) Einsparungen
bei den Berieselungs- und Schaumldschanlagen, da groBere offene F1u551gke1ts-
flachen nicht vorhanden sind.

Fir die Be-und Entliftun g solcher Tanke ist eine einfache und robuste
Einrichtung vorgesehen, die beim Fiillen des Tankes offen ist, solange das Dach
noch nicht schwimmt. Sie schlieBt sich, sobald das Dach einige Zentimeter auf-
ge\schwommlen ist. Andererseits 6ffnet sich diese Einrichtung beim Entleeren des.
Tankes um einige Zentimeter bevor das Dach auf den Stiitzen aufsetzt und die
Verdunstung kann alsdann frei vor sich gehen. In dieser Tiefstellung entf&llt
also der Vorteil des Schwimmdaches und der Betrieb sollte daher mdglichst so
eingerichtet werden, daB das Dach immer schwimmt. Das zur Dachmitte abgelei-
tete Regen- und Schneewasser sammelt sich in einem Sumpf und wird auf ver-
schiedene Arten abgeleitet: a) Unter das Ablaufrohr wird eine mit Wasser ge-
{lillte Tasse gehdngt. Bei Zulauf von Regenwasser lauft das Wasser aus der
Tasse iiber und gelangt durch den Behélterinhalt auf den Tankboden, von wo
es durch einen Entwisserungsstutzen abgeleitet wird. Der Nachteil dieses offe-
nen Ablaufes besteht darin, daf das Regenwasser mit der Lagerfllissigkeit in
Berithrung kommt. b) Wenn die Beriihrung des Regenwassers mit dem Lager-

* gut vermieden werden soll, verbindet man den Sumpfablauf durch ein Gelenk-
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rohr oder durch einen bezinbestandigen, spiralverstdrkten Schlauch mit einem
Stutzen im Tankmantel. Das Regenwasser kann dann, ohne mit dem Tankinhalt
' in Bertthrung zu kommen, ablaufen, Der Stutzen am Tankmantel ist mit einem"
normalerweise geschlossenen Ventil versehen, das nach jedem Regenfall ge-"
.offnet werden sollte, um ‘das Wasser abzulassen. Regenwasser, das seitlich” an
den Tankmantel schldgt, flieft durch den Spalt zwischen Tankmantel und Dich- -
tungsring in das Lagergut. Dieser Nachteil kann nicht vermieden werden. Fiir
den Fall auﬁengewohnhch starker Regengiisse oder unachtsamer Wartung wird .
das. Schwimmdach mit einem Notablauf versehen. Wenn dieser in Tatigkeit
tritt, sinkt das Wasser durch das Produkt auf den Tankboden und, wird durch -
den. Entwawsserungsstwutzen abgelassen, ,
- Da in unseren Breiten mit starkem Schneefall und Verelsung zu technen ist,
interessiert auch in diesem Zusammenhange das Verhalten von Schwimmdach-
tanken. Diese Dicher werden fiir eine Schneelast von 120 kg/m? berechnet, die
. : einer Hohe von fast 1,00 m nassem Schnee entspricht, Da- in unseren Breiten
v mit derartigen Schneemengen kaum zu rechnen ist, liegt eine relchhche olcher-
" heit gegen das Versm(ken des Daches vor. .
< Die Feu‘ersgefahr ist bei Tanken mit Schw1mmdach gerlnger als bei Tanken
mit festem Dach. .Die bei den letzteren mogliche Ansammlung einer grofien
Menge explosiblen Gas-Luft- Gemlsches im Gasraum ist unter dem Schwimm- -
dach ausgeschlossen' und kann' im beschrénkten MaBe lediglich in dem kleinen
Ringraum zwischenr Tankmantel und Schwimmdachmante] auftreten, der durch -
. eine flexible, nicht brennbare Schiirze abgededst wird. '

Eine' Uberschlagsrechnung ergibt, dafl das Gewicht des reinen Daches etwa
60 ®/o hoher ist als dasjenige eines normalen feststehenden Daches einschlieB-
lich Gesparre Das Gesamtgewicht eines Schwimmdachtankes stellt sich bei' der .
GroBe von 5000 m® Inhalt etwa 10 bis 209 und der Preis etwa 20 bis 30 %o
héher als bei einem Tank mit -festem Dach, Durch Einsparungen bei der Be-
rieselungs- und Schaumléschanlage diirfte sich der Schwimmdachtank jedoch in .
Anschaffung und . Betrieb billiger stellen.

Eine neue Rafflnerle im I—Iamburger thafengeblet verfigt
iiber 2 Rohél-Schwimmdachtanke von je 20000 m3 Inhalt, die in diesen -Aus-
maﬁen in Deutschland bisher unbekannt waren. Zum “einwandfreien Betrieb
eines solchen Behalters ist es erforderlich, daB die Tankwand bei 48,00 m Durch-
messer {iber ihre gesamte Hoéhe von 12,00 m genau kreisférmig ist, Die ‘Abdich-
tung des Schwimmdaches gegen die Tankwand erfolgt durch eine Blechschiirze,
die durch Federn angedriickt wird. Alle Tanke dieses Werkes erhielten trotz
‘des neu aufgeschiitteten Untergrundes wegen der niedrigen spezifischen Be-
‘la;stung kein Fundament. Zer Vermeidung von Korrosionen infolge Bodenfeuch-
tigkeit wurden sie lediglich- auf eine: Bltu\menunterlage gesetzt,

Mit dem Bau dieser beiden Tanke erreichte der gesamte Tankraum dieses ~
Werkes 270 000 m® = rund 15 %o des Jahresdurchsatzes an Rohol, Dieses relativ
niedrige Verhéltnis 146t sich nur durch weitgehende Anwendung direkter Wei-
terverarbeitung aller Zwischenprodukte ohne Lagerung .erreichen. Hierdurch
‘werden zwar an die Betriebsfithrung erhebliche Anforderungen gestellt, dwie,
’ allerdmgs der Qualitdt der Erzeugnisse zugute kommen,

Eine neuartige’ Tankkonystruktlon kam in den Dulsb‘urg—
Ruhrorter Hédfen zur Verwendung, in denen zum Mengenausgleich der
unregelmaﬁlg eintreffenden Rohdle und flir eine beschrdnkte Zwischenlagerung
2 Oltanke von je 9300 m? Inhalt aufgestellt wurden, Beide Tanke wurden mit -
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gewolbten Boden und mit einem Stich von 3,6 m be1 30 m Durchmesser ausge—
fithrt, Die Bodenkalotte hat einen Inlalt von 1350 m3. Ein Tank glelchen Durch-
messers bei gleicher Mantelhéhe und ebeénem Boden wiirde einen Inhalt vion
8000 m?® haben. Der Tankinhalt der Bodenkalotte wurde mit nur geringen Mehr-
kosten gewonnen, ‘da der Mehrverbrauch an Blechen fiir den-gewolbten Boden
gegentiber einem flachen Boden gering ist. Jedoch verursachte die Herstellung
- der gewdlbten Fundamente gewisse Mehrkosten. Diese wurden in Packlage mit

Splitt und- Bitumabdeckung ausgefiihrt, wobei Schwierigkeiten bel der Abwal-,

zung der Fundamente infolge Bodenwdélbung aufiraten, Der gewolbte Behélter-
bodén hat den Vorteil, daB er sich bei zu erwartenden Bergsenkungen gunstlger
verhélt, Kommt ndmlich der Oltank infolge derartiger Senkungen in Bewegung,-
_ so bleibt der tiefste Punkt stets an derselben Stelle, und es treten in der Boden— .
platte keine Zugspannungen auf. - » ’

Das mit Bnnnentankern ankomménde Rohol wird tber zwei Anlegestellen,
bestehend aus unbefestlgter Béschung mit Loschbriicken, in die Oltanke gefor-

dert. Fiir Tanker, die nicht mit eigenen Pumpen ausgestattet sind, stehen auf den',

Anlegestellen Drehkolbenpumpen zur Verfiigung. Zur Kontrolle der eingeganige-
nen 'Olmengen. sind auf den Anlegestellen MeBaggregate aufgestellt und zwar
Ovalradzéhler mit einer Leistung von 200 m3/h, denen Filter und Gasabscheider
» .vorgeschaltet sind, Da die Gefahr besteht, daB beim Leerpumpen der Tanker,
- insbesondere beim Leersaugen der letzten Kammer, in groBerem Umfange Luft
mitgerissen wird, wurden Verluste {iber die Zuverldssigkeit der Gasabscheider
angestellt, wobei sich ergab, daf diese einwandfrei arbeiten und daB die Zahler
auch ¢ann stehenbleiben, wenn nur Luft angesaugt’ wird. -Besondere Einrich- .
" tungen zur Luftabscheldung sind daher nicht erfonderhch ‘Die gleichen MefB-
aggregate sind auf den Anlagen der Abnehmerwerke zur Aufstellung gekommen,
so «daB die im Duisburg-Ruhrorter Hafen iibernommenen und bei den Werken
abgelieferten Olmengen sténdig verglichen werden konnen,

Eine im Hamburger Hafen neu erstellte Tankanlage dient
dem Umschlag und der Lagerung fliissiger Handelsgiiter mit Ausnahme solcher
der Gefahrenklassen I und II. Der gewdéhlte Platz fiir diesé Anlage hat- den Vor-
zug, auf einer halbinselférmigen Landzunge zu liegen, so daf sich fiir das in

- Rohrleitungen zu transportlerende Lagergut zwanglos die Moghchkelt mehrerer
) Schlffshegeplatze ergab.,

Da: im Hamburger Hafen normale Bauten gerammt wernden miissen, war die
Art des Untergrundes, der mit Pfdhlen durchfahren wird, verhdltnismdBig be-
langlos. MaBnahmen zur Bodenverbesseiung waren erforderlich, weil das Ge-
lande unmittelbar vor Baubeginn aufgehéht wurde. Infolge der zu erwartenden
Bodensetzungen und auf Grund bodenmechamscher Gegebenhelten waren fol-
gende Ge[smhtspunkte zu beachten:

1. da eine normal gerammte Tankfundierung etwa so viel kostet wie der

Tank selbst, muBte ungerammte Aufstellung der Tanke im Sandbett erfolgen,

2. samtliche Verbindungen zwischen den gerammten Anlagetellen unterem—
_.ander waren durch bewegliche Bauteile herzustellen, v .

3. infolge der geringeren Setzung des unbelasteten. Bodens muBten auch zwi-

schen den ungerammten schweren Tanken und den leichten Rohrleltungen be-

wegliche Verbindungsglieder elngeschaltet werden.

Daraus folgte fiir die Rohrleitungen’ und Absperrorgane ein Mater1a1 hoher

. Dehnung, Schlauchiibergédnge an den Punkten zwischen Oltank und Rohrleltung
bzw. zwnschen gerammten Gebaudetellen und Rohrlerltung
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Die gesamte Tankumschlaganlage umfaft:

1. 65 in Gruben angeordnete  Oltanke mlt einem Gesamt -Fassungsvermogen
von rund 73 000 m3,

2. die Kessel- und Pumpenanlage, die als zentrales Organ fiir die Giter-
bewegung und Wérmeversorgung im technischen Schwerpunkt des Betriebes
liegt,

3., FaBbetrieb mit Faﬁrelmgung in Verbindung mit der Anlage Zum Fullen ‘
und Entleeren von Tankwaggons und Tank-Lkw,

4, Liegeanlagen fir Tanker mit den zugehérigen Dalben, Bojen und Pollern
sowie den zugehorigen Olleitungen auf leichten Tragkonstruktionen, Die
Liegeanlage gestattet das gleichzeitige Festmachen von 3 Oltankern.

Die Gesamtanlage verbindet ein Rohrbiindel aus 18 Rohren, die teils der Ver-.
sorgung des Betriebes mit Dampf, Luft und Wasser dienen, teils als Olleitungen
mit Leitungen fiir die Wéarmezufuhr, je nach den zu fédernden Olsorten, ver-
legt wurden. Dem Oltransport sind als Schwerpunktachse des Betriebes alle
tibrigen Anlageteile untergeordnet; selbst die Gleisfithrung mufite in einer Kurve
erfolgen, um Komplikationen mit den Rohrleitungen- zu vermeiden.

Besondere Aufgaben stellte das Kesselhaus, da liber seine Belastung keine zu-
treffenden Angaben gemacht werden konnten. Bei ihm handelt es sich um eine
Anlage zur Aufheizung der Lagergiiter auf pumpféhige Temperaturen. Wird aus
einem Oltank mit einem Inhalt von mehreren 1000 m?® auch nur ein kleiner Teil
abgenommen, so muB der Tank voll aufgeheizt werden. Da jedoch im allgemei-
nen der Zeitpunkt einer Verladung rechtzeitig feststeht, kann auch die Zeit-
dauer des Aufheizens im Sommer und Winter so reguliert werden, daB Spitzen-
leistungen der Kesselanlage selten beansprucht werden, ausgenommen sind
lediglich Félle kalten Winterwetters und hohen Dampfbedarfes fiir die Pumpen.
Die Leistung der Kesselanlage betragt 12 t/h Dampf von 12 atil. Die Uberhitzung
reicht lediglich fiir den Rohrweg; am Oltank kommt Sattdampf in der dort be-
notigten Beschaffenheit an. :

Bei den Kesseln handelt es sich um Hochleistungs-Wasserrohrkessel, deren
Aufstellung im Freien erfolgte. Lediglich ihre Fundierung wurde im Zusammen-
hang mit dem Kessel- und Pumpenhaus ausgefiithrt, Nur der Raum vor der
Kesselanlage wurde als Gebdude ausgebildet, Er enthdlt den Heizerstand,
die Speisewasseraufbereitung und -vorwdarmung, Olpumpanlage, MeBinstru-
mente, sowie die Vorratstanke fiir Ol und Speisewasser, '

Der Raum des Kesselhauses ist so stark zusammengefaBt, dal er fiir eine aus-
reichende Be- und Entliiftung nicht ausreicht, Es wurde daher dem Wind unter
Dach zwischen der Sitid- und Nordwand durch Herauslassen eines Teiles der
Steine in der Mauer freier Durchzug gegeben, Diese MaBnahme hat sich be-
wéhrt; bisher sind im Kesselhaus keine Kondensniederschlage aufgetreten.

Das Pumpenhaus enthélt 6 Olpumpen fiir die verschiedenen Olgruppen, deren
GroBe nach der fiir die einzelnen Betriebszwecke erforderlichen Leistung und
der fiir die verschiedenen Gruppen typischen Viskositaten abgestuft ist. AuBer-
dem ist im Pumpenhaus ein Kompressor aufgestellt, der PreBluft zum Leer-
dritcken der Rolirleitungen erzeugt. AuBerdem wurde eine Pumpe fir die For-
derung der Waschwisser aus Tank- und Rohrreinigungen aufgestellt, Da die
Umschlaganlage in' der Lage sein muB, jede Olsorte ohne Qualitédtsminderung
aufzunehmen, kann sich jede Pumpe auf jede Leitung und jede Leitung auf jeden
Oltank schalten lassen.

196



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 ‘ 1957-08

Die Rohrleitungen haben die Verbindung zwischen den festgerammten Ge-
bauden mit den sich darin befindlichen Maschinen und den ungerammten Tanken
herzustellen, Die Tanke eilen durch ihr Gewicht in der Setzungsbewegung auf
dem schlechten Untergrund ihrer weniger belasteten Umgebung voraus. Trotz-
dem miissen sie ein Gefille behalten, das Reinigungsarbeiten und Restent-
leerungsarbeiten ermdoglicht, Es war Uberdies zu beachten, daB nach vollstédndi-
ger Beendigung der Setzungen ein stabiler Zustand eintreten wirnd.

Fiir den Ubergang vom Oltank und vom gerammten Gebaude zur Rohrleitung
wurden Schlauchverbindungen gewdhlt. Die Rohrleitung selbst ist wegen der zu
erwartenden Setzungen nicht befestigt, sondern auf Schienen aufgelegt, die
ihrerseits auf leichten Betonkorpern gelagert sind. Durch diese MafBnahme ist es
moglich, die Schienen mit einer ‘Winde anzuheben und zwischen ihnen und den
Betonkldtzen Steine aufzumauern. Die getroffenen MaBnahmen haben sich be-
wahrt, obwohl die Olleitungen teils in Strafien, teils zwischen der Briicke und
unter dem Tankfeld unterirdisch verlegt wurden, also in diesen Bereichen ande-
ren Setzungsvorgéngen ausgesetzt sind als im Tankfeld, ,

Fiir die Tankerliegepldtze wurde auf eine schwere Uferbefestigung, die in der
Lage war, die Belastungen aus Schiff und Boden aufzunehmen, zugunsten einer
Anlegestelle verzichtet, an der die Tanker an Dalben, Bojen und Pollern fest-
liegen, so daB Schiffssto und Trossenzug zuverldssig vom Briidkenbauwerk
ferngehalten werden. Letzteres trégt nur die Rohrleitung mit der Ubergabe-
anlage, den Schlauchkran sowie ein fahrbares Gerdt zur Ubergabe von Fissern.
Die Dalbenabstdnde wurden so gewéhlt, daB sie flir alle bei dieser Umschlag-
anlage in Betracht kommenden Tankergré8en -ausreichen.

Im Hafen Gelsenkirchen wird gegenwdértig auf einem von den bei-
den Hafenbecken eingeschlossenen Industriegeldnde ein nach modernen Ge- -
sichtspunkten projektiertes GroBtanklager errichtet, In Verbindung mit
diesem Umschlagslager entsteht eine GrofSdestillationsanlage. Fiir die Wahl die-
ses Baugeldndes war einerseits vom Standpunkte der Verteilung die giinstige -
Lage des Gelsenkirchener Hafens am Rhein-Herne-Kanal, der das Ruhrgebiet
iber ein Netz von WasserstraBen mit der Nondsee, mit Mittel- und Siiddeutsch-
land und mit den Nachbarldndern Holland, Belgien, Frankreich und der Schweiz
verbindet, ferner der Anschluf an ein engmaschiges Schienennetz, die unmittel-

bare Néhe der Autobahn und die Mdglichkeit, einen bedeutenden Gro8abnehmer
durch eine nur 21 km lange Olleitung zu beliefern, andererseits vom Stand-
punkte der Versorgung des Tanklagers die geringe Entfernung zweier Liefer-
werke mit 2,3 km und 10 km ausschlaggebend. Benzin und Benzol-Druckraffinat
aus diesen beiden Erzeugungsstdtten wird dem neuen GroBtanklager durch 4
unterirdisch verlegte Olleitungen mit Durchmessern von 150 und 220 mm zuge-
leitet. Nach Ausbau der Gesamtanlage wird diese in dem von den Hafenarmen
umschlossenen Teil der Anlage iiber eine Kapazitdt von 75000 m? verfligen; die
Errichtung zusétzlicher Hochtanke auf einem benachbarten Grundstiick ermdog-
licht die Brweiterung dieses Fassungsvermdgens um weitere 75 000 m3, Zwischen
den beiden Bauflichen wird ein Lager- und Umschlagplatz fiir Schmierdle mit
den dazugehorigen Abftlltanken, FaBwasch- und Fiillanlagen sowie Dosen- und
Gebinde-Verpackungsanlagen eingerichtet, '

Das Tanklager ist mit einer zentralen Pumpstation ausgeriistet, von der aus
alle Misch- und Umlagerungsvorgdnge gesteuert werden. Im Verladebahnhof
kénnen wahrend einer Schicht etwa 100 Kesselwagen abgefertigt werden, wah-
rend fiir das Be- bzw. Entladen eines 800 m?-Tankers 4 bis 5 bzw. 7 bis 8 Stun-
den benétigt werden, o
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. Die Wésserpuinp’-”uhd’ Schaumidschstation ist in ‘einém’ besonderen Gebéude |
untergebracht das gesamte Tanklager wird mit einem erngmaschlgen Netz von“
Berieselungs- und. Schaumloschleltungen uberzogen

Zur Vermeldung von’ Ver[dampfungsverlusten ‘bei den M1schtanken erfolgt;'

...das Mischen dirch Umwélzen ‘der in den” Tank elngebrachten Komponenten.
" Diese werden iber ein Schwenkrohr in verschiedenen Hohenlagen im Tank ab- -

gesaugt und mit’ starken "Pumpen einigen in Bodenndhe des Tanks .an einem
Rohrverteiler vorhandenen Diisen zugeftihrt, Die'dadurch im Oltank entstehende

© Wirbelung fiihrt in verhaltmsmaﬁlg kurzer Zelt ZU der gerunschten homogen<en

Mischung;

Aus Griinden der Gelandeems[parung sind die. emzelnen Tankgruppen mcht~

‘Wle sonst Ublich von Erdwéllerm, sonwdern von; Betohwénden umschlossen

Olleitungen zum Transport von Mevdlen die hauptsachhch
leichte- Kohlenwasserstoffe, also “leicht. viskose Ole;. wie Rohol Petroleum Ben-
zin, Benzol usw. enthalten und daher dunnf1u551g und kalt-sind; d, h, ohne Auf-
heizung gepumpt werden konnen, unterscheiden sich von WawSSer1e1tungen ledig-

lich - dadurch, daB Streckem,schleber bzw. I’rennsch1eber in  kiirzeren Absténden
-angeordnet werden, um bei Defekten gréBere Verluste an Fordermechen Zu

vermeiden, die tberdies Verunrelmgungen des Grundwasser‘s herbeifithren

- kénnen. Thr Bau bletet daher keine Besonderheiten,

Bei Olleitungen fir schwer viskose Ole, also fiir Olsorten, die

" im kalten. Zustande Z&hﬂusmg oder steif sind, kénnen in ‘Abgangigkeit von ‘der

Viskositidt und Leitungsldnge hohe Pumpendrucke und verstdarkte Wanddlcken" '
der. Rohrleitungen verwendet werden, Doch ‘sind in Idleser Hinisicht Grenzen

_ gesetzt, da solche MaBnahmen die Betriebssicherheit und Wirtschaftlichkeit.der

Leitung ungiinstig beeinflussen. *Dle Ermelung wirtschaftlicher Pumpenleistungen
erfordert bei schwer viskosen Olen eine Aufhelzung, um Druckverluste in ertrag-
lichen ' Grenzen zu -halten, Die ‘Héhe der Erwdrmung ist abhanglg von' der
Viskositét des zu pumpan\den Oles und der Linge der Leitung.,, Die Stromungs-“
geschwindigkeit - in Olleltungen sollte: 1,00 bis' 2,00 m betragen, bei deren Be-
stimmung die Zihigkeit des zu transportlerenlden Oles, sein Erwarmungsgrad
und der maxmmal zugelassene Pumpendruck zZu berucksmhtlgen sind.

Es ist ufberdles zweckmamg, die Leltungen mit einem Warmeschutz Zu um- -
geben. In besonderen Fillen; etwa. be1 erdverlegten Leitungen, kann gelegent-
lich auf einen Warmeschutz verzichtet werden. Die Aufheiztemperatur des Oles’
ist nach oben: dadurch begrenzt’ daB Sieden vermieden werden muB. Iierbei ist "
der EinfluB des Druckes auf die Siedetemperatur-.zu ‘beachten, Hat die. Heiz-
stelle Uberdrudk, so kann die Temperatur entsprechend hoher gewahlt werden
als die bei Atmospharendruck*gemessene Temperatur des Siedebeginnes. Jedoch
sind ldngs der Leitung weder der Druck noch die Temperatur konstant, Es ist
daher fiir jede Stelle der Olleltung zu priifen, ob der Leltungsdruck hoher liegt

o als der zur dort vorhandenen Temperatur rgehorlge Dampfdruck Die tiefste’
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Temperatur, die noch zugelassen werden kann, ist abhanglg von der Zahigkeits-
Temperatur- Kurve des” Oles. Im allgememen bleibt man hierbei iiber 30° C mit
der MafBgabe, daB erneut aufgeheizt werden muB, wenn diese Temperatur bei
der Abktihlung erreicht wird.,

" Die Erwirmung des Oles kann durch Vorwarmer oder He1zhauben bzw durch
I—Ierzstatwnen erfolgen, Wenn eine Stapwelung des Oles vor Beglnn des Pump-
vorganges erfonderhch ist, erd d1e Olerwamnung in einfacher Welse durch Em-
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bau von Helzschlangen oder Helzhauben in d1e Oltanke wdurchgefuhrt Bei gro-
Beren Bérdeistredken ist .es wichtig, die’ Temperatur fiir. die Olleitung und Pump-

- -station berechniet sind,- wahrend dér Forderung zu halten. Gelingt es nicht, eine -

~ den Erfordernissen entsprechende Endtemperatur von 30 bis 35° C zu halten,

., so missen neben der erforderlichent Anzahl.-von Pumpen die Olaufhelzung erhoht
- oder Zw1schenhelzvstat10nen ‘vorgesehen werden ' :

Der erforderliche Abstand’ der Heizstationen héngt auﬁer von der Giite der

. isollerung entscheidend von der Bemessihg der ‘Olleitung bzw. von der Durch-

satzmenge ab. Ist die Stromungsgeschwindigkeit zu klein, so sinkt die Tempera-
tur des Rohres schnell ab. Wenn hierdurch das Ol zum-Stocken kommt, steigen
die Pumpdriidke stark an. Bei schlechter Isolation kann das Ol auch in einer der
Rohrwand. anliegenden Schicht zum Stocken kommien, wahrend im Kern warmes
Ol weiterstromt. Gelegentlidh setzt sich an der Rohrwandung auch eine Paraffin-

~ schicht “ab. Die Wirkung ist in beiden Fillen so, als ob das Rohr einen entspre-
¢hend kleineren Durchmesser hétte: Olleltungen sind daher regelmaﬁlg zu rei- .«

nigen; diesem Zwecke dient ein Re1n1gungsgerat (Molch) das als frewlbeweghcher

" Kolben unter PreBluft- oder. Oldruck darch die Olleitung: hmdurchg«etrleben

. -wird, Wenn die Leitunig im Verhéltnis zur Férdermenge einen zu grofen Durch-

messer hat, wird sie zweckméBig ‘zeitweilig stillgelegt und entleert Man fordert °
also nur periodisch, -aber mit groferer. Geschwindigkéit. Auf diese Weise wird
die Temperatur des Oles auf geniligender FHohe gehalten und das Einfrieren der
Leitung venmieden. Die richtige Wahl des Rohrdurchmessers, der Isolationsdicke
und Isolahonsgute ist eine Frage der Wirtschaftlichkeitsrechnung, bei der es

" darauf ankommt, das Minimum der Kosten fiir Verzinsung und Amortisation der

Anlage “und -fiir ithren Betrieb zu finden,

Eine Rohrleitung zur Forderunrg von schwer viskosem Ol muB bei ‘Beendigung
des Pumpprozesses entleert werden, da sonst die Abkiihlung und Stockung des
Oles ein .spéteres Weiterpumpen erschwert oder unmoglich macht. Die Ent--
leerung erfolgt zweckméBig durch PreBluft, wobei folgende Vorbedingungen
erfilllt sein soliten: a) mdoglichst Betriebstemperatur des Mediums," b) méBiger
Preﬁluftdruck c) Entleerungsstutzen wenig kleiner als der Durchmesser der

" Stammleitung.. Vor jedem Fiillen der Leitung muB: das Ol und nach Mdéglichkeit
. auch die Leitung auf Betriebstemperatur angewdrmt, werden, da sonst Pfropfen-

bildyngen ein’ Weiterpumpen verhindern oder eine .Anfahrzeit benotlgen, dle'
in V1‘e1en Fallen nicht zugestanden werden kann, g . . ;

Dle Frage, ob der Transport von hoch viskosen Olen durch nackte erdverlegte
Rohre oder durch isolierte Leitungen iiber Tage wirtschaftlicher 1st kann nicht
elndeutlg Zugunsten der emen oder anderen Lésung beantwortet werden, Es ist
vielmehr von Fall zu Fall unter Berucksmhtlgung der ‘Brtlichen . Verhiltnisse und
der an die Olleitung gestellten Anforderungen zu untersuchen welche ‘der bei-
den Verlegungsarten die glinstigste Losung darstellt, "Hierbei ist der Wahl des

\‘Rohrdurchme'ssers ‘besondere Sorgfalt zu widmen, da sie fiir den Erfolg der
' 'Forderung ausschlaggebend ist.

' Abgewsehen von den Leltungen im Olhafen selbst, wd1e dem Oltransport Vom‘_v' o
Tanker. in- d1e Ladetanke dienen, handelt ‘es 151ch bei -den neueren .deutschen

Olleltuwngen im. wesentlichen um Transporte von den Olhédfen Zu
den Raffinerien und Olldgern.. Der gleiche ‘Transportweg fmdet zuneh-
mende. Verwendung auch flr Kraftstoffe dle in groBeren Mengen Zur Uxmschlag-
stelle zu fordern smd :

i
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So wurde ein Rohrleitungspaar zwischen Brunsbiittelkoog und Hem-
mingstedt in Betrieb genommen, um die Crackanlage in Hemmingstedt (Hol-
stein) mit dem Hafen Brunsbiittelkoog am Nord-Ostsee-Kanal zu verbinden, Die
Crackanlage kann nunmehr nicht nur durch Kesselwagentransporte, sondern
auch auf direktem Wege iiber den Hafen Brunsbiittelkoog mit Import-Rohdl ver-
sorgt werden. Andererseits ist durch eine zweite Leitung die Moglichkeit ge-
schaffen, Kraftstoffe zum Umschlagplatz zu fordern, um sie von dort aus auf
dem Wasserwege den Verbrauchszentren zuzufiihren. Beide Olleitungen sind als
Betriebsnotwendigkeit, keineswegs aber als Konkurrenzunternehmen der Eisen-
bahn oder eines anderen Verkehrsmittels anzusprechen, zumal sie dem stark
angewachsenen Rangierbetrieb im Werk sowie auf den AnschluBbahnhéfen die
notwendige Entlastung bringen. AuBerdem werden die Verdunstungsverluste,
die sich beim Fiillen von Kesselwagen mit den leichtfliissigen Import-Rohdlen
ergeben, vermieden, so daB fiir den Betrieb eine beachtliche Ersparnis und eine
Verbesserung in der Wirtschaftlichkeit der Verarbeitung erzielt wird,

Es gelangten zur Verlegung: a) eine 6“-Olleitung, die in der Lage ist, jéhrlich
bis zu 450 000 Jato Rohol zu férdern, b) eine 5“-Leitung, deren Forderkapazitat
fur Kraftstoff maximal 400 000 Jato betrégt. Die Entfernung zwischen den bei--
den Endstationen betrdgt 31,5 km; die Gesamtstrecke ist in 3 Teilstrecken von
je 10 km aufgeteilt, die mit je einer Molchschleuse ausgeriistet sind und die
den Zweck haben, Teilstrecken im Bedarfsfalle zu entleeren und abzusperren.
Die Teilstrecken wurden auBerdem mit den erforderlichen Absperrschiebern
versehen, die druckseitig an den Bahnunterfithrungen angeordnet wurden, um
bei etwa auftretenden Notsténden geschlossen wenden zu kénnen. Die durch
Temperaturunterschiede zu erwartenden Dehnungen werden durch horizontale
und vertikale Schldngel in der Leitungsfithrung aufgenommen, Zum Schutz gegen
Korrosion, bedingt durch den teilweise sauren Boden sind die Leitungen bitumi-
niert, gewickelt und gekalkt. Die Uberbriickung von Wasserldufen erfolgte durch
Verlegung der Olleitungsrohre in Stahlschutzrohren von ausreichend grofem
Querschnitt, die ihrerseits auf eisernen Bockgestellen in Betonfundamenten
ruhen. Der Reinigungsmolch -ist aus mehreren Gliedern gelenkig zusammen-
gesetzt, so dal er bequem die Leitung einschlieBlich der erforderlichen Rohr-
bogen durchfahren kann. Die erforderliche Abdichtung des Molches gegen die
Rohrwand wird von einer Anzahl auswechselbarer Gummimanschetten besorgt.

Die zum Transport gelangenden Rohéle aus-dem mittleren Osten wie auch
die holsteinischen Rohole weisen nur geringe Viskosititen von etwa 1,6° E bis
etwa 3,4° E bei 20° C auf. Es war daher mdglich, die Férderung ohne Aufheizung
mit einer einzigen Pumpstation in Brunsbiittelkoog zu bewiltigen und dabei mit
Betriebsdriicken von 30 bis 60 atii — je nach Jahreszeit und Bodentemperatur —
auszukommen. In Holstein wird auch bei strengem Winter die Bodentemperatur
kaum unter 0° C sinken, so daB in den unterirdisch verlegten Leitungen mit
einer tiefsten Oltemperatur von 0°C zu recinen ist. Da ‘jedoch die
Erdélqualitdten in ihren Viskositdten schwanken, wurde die Pump-
station mit einer Kolbenpumpe ausgertistet, die in der Lage ist, Driicke bis zu
90 -atli zu erzielen. Die Leitung selbst ist fiir diesen maximalen Betriebsdruck
gebaut, wobei entsprechende Zuschlage fiir etwa auftretende Korrosionen be-
ricksichtigt wurden, Als Reservepumpe wurde eine Kreiselpumpe mit steiler
Charakteristik vorgesehen, die es gestattet, bei normalen Betriebsbedingungen
mit einem Druck von 50 atii bei einem Wirkungsgrad von 70 % zu arbeiten.
Durch die steile Charakteristik ist die Moglichkeit gegeben, beim Anfahren mit
geringerer Foérdermenge hohere Driicke zu erzielen. Wegen der vorliegenden
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hohen Druckunterschiede war es notwendig, die Pumpen mit relativ starken
Motoren auszuriisten, die bei der geringen Belastung mit schlechtem Wirkungs-
‘grad arbeiten. Fiir die Kraftstoffleitung wurden nur Kreiselpumpen installiert,
die bei einstufigem Betrieb Vergaserkraftstoff, in Hintereinanderschaltung Die-
selkraftstoff verpumpen konnen. Auf diese Weise konnte mit 3 relativ billigen

Einheiten, die sich beliebig zweistufig hintereinanderschalten lassen, die Ol--

leitung weitgehend ausgenutzt und andererseits die erforderliche Reserve ge-
halten werden. Als Antrieb fiir diese Pumpen dienen Drehstrommotoren mit
gleichbleibender Drehzahl in explosionsgeschiitzter Bauart, die iiber Stern-
dreieckschalter angelassen werden. Fiir Olleitungs-Kreiselpumpen sind aller-
dings. Antriebsmaschinen mit regelbarer Drehzahl besser geeignet, Hierzu ge-
horen einerseits die bewéhrten Dampfantriebe, andererseits Verbrennungs-
motoren sowie Hlektromotoren, die als Schleifringldufer gebaut oder mit Strom-
richteranlage ausgestattet sind. Leider simd fir erstere und letztere die Investi-
tionskosten und Betriebskosten sehr hoch, so daB sie nur wenig Anwendung
finden.

Der Kontrolle der gefdénderten Olmengen dienen schreibende Stauscheiben-
Mengenmesser, die tiber. die jeweils geférderte Menge und Belastung der Pum-
pen AufschluB geben. Zur genauen Messung der Forderung dient die Tank-
peilung.

Dem Schutze der Antriebe dienen Uberstromschalter; auferdem sind Relais-
schalter eingebaut, die die Motoren abschalten, wenn durch SchlieBen eines der
Sicherheitsschieber die Forderung der Olleitung unter ein bestimmtes Minimum
absinkt. Die Maschinen werden ebenfalls stillgesetzt, wenn (etwa durch Leitungs-
bruch) die .Férdermenge ein bestimmtes Maximum tbersteigt.

Die reinen Betriebskosten der Leitungen (Aufwand an elektrischer Energie,
Betriebsmaterial, Léhne, Gehélter und Verwaltungskosten) haben im Vergleich
zu den relativ hohen Investitionskosten untergeordnete Bedeutung; die Gesamt-
Férderkosten je Tonne Rohdl liegen bei etwa !/s der normalen Bahnfracht,
Gleiches gilt gréoBenordnungsméfig auch fiir den Transport von Kraftstoffen.

Der Umschlaghafen Brunsbiittelkoog hat durch diese Olleitungen an Bedeu-
tung zugenommen. Er wiirde fir den Kraftstoffumschlag weiter an Wert ge-
winnen, wenn der Binnenschiffahrtsweg von der Elbe zum Rhein ohne Behinde-
rung zur Verfliigung stiinde.

Mit der Umstellung von der Kohleveredelung auf Rohélverarbeitung ver-
anlaBten die Werke der Gelsenberg Benzin A.G., der Scholven Chemie A.G.
und der Ruhr Chemie A.G. das Erscheinen von ausldndischem Roh6l in den
Ruhrhéfen als neues Verkehrsgut. Der Umschlag dieses Gutes erfolgt tiber die
Duisburg-Ruhrorter Hdfen durch 2 Olleitungen zu den drei
genannten Verarbeitungsanlagen. Fiir den EntschiuB, zur Versorgung der drei
Werke zwei getrennte Leitungen zu verlegen, die bis zum Werk der Ruhr
Chemie A.G. in derselben Trasse nebeneinander liegen, und zwar eine Leitung
von 150 mm Durchmesser fiir die Ruhr Chemie A.G. sowie eine Leitung von
200 mm Durchmesser fiir die Gelsenberg Benzin A.G. und Scholven Chemie A.G.
waren folgende Griinde entscheidend: Die Ruhr Chemie A.G., die keinen eigenen
WasseranschluB am Rhein-Herne-Kanal besitzt, hatte sich bereits frihzeitig ent-
schlossen, die iiber die Rheinmiindungshéfen zu importierenden Rohdle von den
Duisburg-Ruhrorter Héfen aus durch eine Olleitung zu ihrem Werk heranzu-
fithren. Das Werk der Gelsenberg Benzin A.G. liegt direkt am Rhein-Herne-

Kanal und besitzt dort einen eigenen Werkhafen. Auch das Werk der Scholven -
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Chemle A.G. hat einen elgenen Werkhafen am Wesel Datteln Kanal be1 lDorsten B

Trotzdem haben sich auch diese beiden Werke éntschlossen, ihr ‘Rohél durch eine

Olleitung von den Dmsburg -Ruhrorter Hafen aus zu beziehen. »Entscheldend war. .

- ‘'hierbei, daB die Transportkosten bei ieiner Olleltung am geringsten sind und
daB das Rohol von den Rhelnmiindungshéfen durch Rheintanker bis zu einer

Tragfahlygkelt von. 3000t ‘bezogen werden kann, wiéhrend auf den Kandlen qnur -

- -kleine kanalgangige Tanker ;bis -zu einer Tragfahigkeit von 1300t zugelassen
- sind. Die besondere Leitung fiir die’ Ruhr Chemie A.G. wutde atiBerdem des-
wegen Beibehalten, weil. ‘Bedenken bestanden, Rohéle von drei Verschledenen, \

Provenienzen fir drel ‘verschiedene Abnehmer durch eine Olleitung zu pumpen.

Die Leitungen verlaufen von der Olinsel im Ruhrorter Hafen lings des Rhein- ‘

Herne- Kanals bis zu dessen Kreuzung mit der Autobahn und von dort aus neben
. der Trarsse der Autobahh am Werk der Ruhr Chémie A.G. in Holten vorbei, wo

die ‘eine Leltung endet, Die aridere Leitung fiihrt weiter bis nach’ Gelsenklrchen-'

Bier, wo sie sich in die beiden Abzweige zur Gelsenberg Benzin ‘A, G, und
Scholven Chemie A.G. teilt. Die Lehtung zur Ruhr Chemie A.G. hat eine Lange

von 12 km, die Leltung zu den beiden Werken in Gelsenkirchen bis zum Gabel-

punkt eine Linge von 28 km. Der Abzwe1g zur Gelsenberg Benzin A.G, weist eine

Linge von 6 km und der Ast nach Scholven éine Linge von 4 km auf, Dae ‘Wahl. -
der Trasse neben bestehenden Verkehrshdandern wurde wegen der elnfacheren

Durchfuhrung der Verlegunglsarbelt‘en in emem dlcht xbeSledeIten Gebiet bevor-

anderen Versorgungsleltungen gegeben Der klemste Zur Verlegung ,gekommene

~ Radius betrdgt 5,00 m, tm die Leitung durch einen ‘Reinigungsmolch - befahren

zu koénnen. Zum Schutz gegen Korrosion durch vagabundierende Stréme wurden
die -unterirdisch mit mindestens 1,00 m Uberdeckung verlegten Rohre mit Jute-
bandumw1cklung versehen und durch Schutzanoden geerdet '

Im Ruhrgebiet sinkt die Teniperatur in 1,00 m Tiefe unter der Erdobérfliche

nicht unter plus 5° C, $0 dal} eine Aufheizung des Oles nur an der Eingangsstelle
erforderlich ist und daher von weiteren Heizstationen abgesehen werden konnte,

An .den Kreuzungsstellen der Odleltung mit Wasserlaufen sowie an ihren An. -
fangs- und Endpunkten, an-denen die Leitung im Freien liegt, -ist sie mit einer

50 mm’ starken Glaswatte- Warme1sollerung versehen, “An den zahlreichen Stra-
‘Ben- und Elsenbahnkreuzungen verlduft die Leitung. in Schutzrohren. Die Uber-
fithrung der Olle1tungen Uber Wasserlaufe erfolgt durch Stahlrohrstiitzen: auf
Betonsockeln. . .

Der Planung der - 011e1tung nach Gel‘senklrchen wurde eine KapaZItat von

700 000 Jato Ol zugrunde gelegt, Bei Annahme yon 7000 Betriebsstunden: betragt:
* die Férdermenge 100 t/h = rund 120 m3/h. Hierbei ergab. sich, daB eine Olleitung

von- 200 mm Durchmesser den Betriebsverhiltrissen . am  besten entspricht und -

auch elne/r zukiinftigen Erhohung der Fordermengen gerecht wird, Eine weitere

I\/Ioghchke1t zur Erhohung:der Forderlelstungen liegt auch in einer Stengerung ‘

der  BetriebszZeiten bis zum 8600 Jahresstunden. Bei der: Forderle1stung von
120 m3/h ergibt sich eine Forldergeschwmdlgkelt von 1,10 m/sec bei einem Druck

‘von 25 bis 28 atil, Fiir die Leitung zur Ruhr Chemie A. G, nach Holten wurde beéi .

" gleichen Berechnungsgrundsatzen ein Durchmesser von 150 mm gewahlt,
Zur Feststellung von® Rohrbriichen oder Undichtigkeiten sind an den Ein- und

© 902

Ausgangsstellen sowie in Abstdnden von 5 bis 6 km Meﬁblemdenschleber einge-" .
" baut, die die DurchfluBmengen fortlaufend messen und auf- elektrischem Wege'
durch Sender der Kontrollstelle bei der Pumpstation in- Ruhrort melden Zeigt -
elne MeBstelIe eine gegenuber vder Elnlaﬁstelle gellngere Durchfluﬁmenge an,,
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' wird in der Kontrollstelle der Pu(mpstatlon eine oprtlsche und akustlsche Alarm-

vorrichtung ausgelost durch .die gleichzeitig . d1e Druckpumpen ausgeschaltet

" werden, Etwaige Verluste durch austretendes Rohol werden damit auf ein Mini-

mum beschrénkt wund Lecks’oellen an der, Olleitung auf einen Abschnitt zwischen
Zwei Meﬁstellerb begrenzt, s0 daB sie schneller aufgefunden werden koénnen.

Zur Reml»gung der Leltung von Paraffinansitzen und anderen Abla,gerungen

wird ein flinfgliedriger Molch verwandt, der an seiném Kopf mit Kratzern ver-

sehen ist. Auf den einzelnen Glle\dern sitzen Gummimansdhetten, die den Molch .

gegen die Rohrwandungen abdichten, so daBl er von dem Druck des geforderten

Oles durch die Leitung geprebt wird, wobei er etwaige Ablagerunigen vor sich
herschiebt, Der Molch wird an, der Eingangsstelle durch eine Molchschleuse in

: dle Olleitung eingefiithrt und durch eine solche am. Gabelpunkt herausgenommen

s Fiir die Forderung der Rohéle zu den ibelden Werke in Gelsenkirchen in nur -
‘einer Leitung sind besondere Vorrlchtungen erforfderllch Bei Wechsel des For-

o dergutes wird an der Eingangsstelle in: Ruhtort' ein Trennmolch durch die Molch=

schleuse in die Olleiturg geschoben,, der eine Vermischung des fiir Scholven und’ ‘

o Gelsenberg zu férdernden Oles verhindern soll, Dieser Trennmolch besteht aus

einem 0,5 m langen zyhndmschen Holzstiidk, auf dem. 2 olbestanxdlge Gummi-

)-'_'mansch.etten sitzen; mit denen.er sich gegen die Rohrwarhdungen abdichtet, Der

Trennmolch fahrt an der Abzweigstelle in Celsenkirchen in die Molchschleuse,

" die 5 Molche aufnehmen kann, Nach flinfmaligem Chargenwechsel miissen die

Trennmolche zur '’ Eingangsstelle - zutiickgebracht werden. Das Bintreffen des

Trennmolches an der Abzweigstelle wird durch einen dort eingebauten Molch-
kontakt zur Eingangsstelle gemeldet, Worau[ die an 'der Abzweigstelle eingebau- -
ten 2 elektrischen Hauptschieber von der Pumpstatlom aus umgesteuert werden.
Bel Wech\sel des Fordergutes schiebt also der Trennmolch von der Eingangsstelle

. aus die Roholsaule durch den Hauptstrang tber die Abzweigstelle in das bisher
 belieferte Werk, Nach Einfahren des Trennmolches in die Schleuse der Abzwe1g-

stelle und Umsteuern der Hauptschieber flieBt das nachfolgende Rohdl zum an-

deren’ Werk, Wéhrénd der Abzweig zum ersten Wieerk mit dessen Rohdl gefullt

bleibt, Hierdurch ist-eine einwandfreie Trennung der Rohéle bis auf.eine kleine
Menge von étwa 150 bis 2001 gewdhrleistet, die im Rohrstrange vor der Molch-
schleuse bis zu den beiden Elektroschiebern steht. :

"Da zur Gelsenberg Benzin A. G, funfmal mehr Ol geférdert Werden mufl als zur
Scholven Chemie A.G., wird das fir die Scholven Chemle bestimite. Rohél in
7 Zwischentanken in Ruhrort angesammelt bis diese gefillt: sind und das Rohol
fiir ‘Scholven in eirer Charge von 5000 t* bis 60001: durchgepumpt werden kanm,
Das fir die Gelsenberg. A. G. bestimmte Rohol wird nach Moglichkeit direkt -
vom Tanker aus in die Olleitung gedriickt, wobei die Hochdruckpumpen stets
voll beaufschlagt sein miissen. Die Forderpumpen der Anlegestelle miissen daher
eing etwas groBere Olmenge in die Sauglelturhg driicken als die Hauptpumpen
in die Leitung weiterbeférdern. Die Oltanke fiir die Gelsenberg Benzin A. G.
liegen im Nebenschluﬁ ‘so daB die iiberschieBende Menge in diese . abfliefen’

‘kann. Im {ibrigen dienen diese Tanke der Aufnahme von Roh&l wéhrend der Zeit,

in der die Leitung fiir die Scholven Chemie A, G. in Ansprich genommen ist.
In der Olleltung nach Gelsekirchen kornmen Rohole verschiedener Provemenz ‘

‘mit’ unterschiedlicher Viskositat zum Durchsatz. Die Verwending von Kreisel-

pumpen erschien unzweckméBig, da ihre Wirtschaftlichkeit bei der Forderung
von Rohélen verschiedener Viskositét starken Schwankungen unterliegt. Kolben-
pumpen hingegen hétten einen hohen Kapitalaufwand bedingt, der durch einen
besseren erkungsgrad nicht’ au‘fgewhoben wurde D1e Wahl fiel daher auf einé’
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innen verzahnte Zahnradpumpe, die aus einer Niederdruckpumpe von 10 atii =
entwickelt wurde und bei Vollast einen Wirkungsgrad von 60 % hat. Es sind zu-
nédchst 3 Pumpen mit je 50 m3h und 2 Pumpen mit 25 m3%/h bei 1000 U/min zur
Aufstellung gelangt. Der Einbau einer weiteren Pumpe zu 50 m3%h wurde vor-
gesehen. Diese weitgehende Unterteilung wurde vorgenommen, um die Pumpen-
leistungen den jeweils zu férdernden Rohélmengen anpassen zu kénnen, Die
Férderleistung kann in der Leitung stark schwanken, da auch bei geringeren
Fordermengen das Rohol in der Olleitung nicht stehenbleiben, sondern min-
destens mit kleiner Geschwindigkeit in Bewegung bleiben soll, um im Winter
libermdBige Abkiithlung und Paraffinausscheidungen zu vermeiden. AuBerdem
ist, wenn die Pumpen nach einem Stillstand der Anlage wieder eingeschaltet
werden, ein viel hoherer Anfangsdruck erforderllch um die gesamte Flissig-
keltssaule von 36 km Linge wieder in Bewegung zu setzen Die Pumpen sind in
offener Grube aufgestellt. Zwischen Saug- und Druckleitung sind an jeder Pumpe
Umlédufe vorhanden, um sie ohne Last anfahren zu kénnen. Ferner befindet sich
zwischen der Druck- und Saugleitung hinter den Pumpen ein Sicherheitsventil,
das bei einem Uberdruck von mehr als 50 ati in die Saugleitung abblast, so daB
Pumpen und Olleitungen bei Steckenbleiben des Molches oder anderen Stérungen
nicht iiber den zuldssigen Druck hinaus beansprucht werden, Das Ol flieBt den
Pumpen von sdmtlichen Tanken aus mit freiem Gefédlle zu,

Die Anlagen fiir den Umschlag der verschiedenen Olsorten zwischen Tanker,
Eisenbahn und Lastkraftwagen gewéhrleisten eine schnelle Manipulation; ins-
besondere ist die Moglichkeit vorhanden, jedes Gut auf jedes Verkehrsmittel um-
zuschlagen. Die Be- und Entladung der Kesselwagen erfolgt direkt auf einer
Waggonwaage; zur Beladung eines Waggons werden 5 bis 8 Minuten benétigt.
Die Tankstelle fiir StraBenfahrzeuge ist fiir eine Leistung von 60 m3/h bemessen;
samtliche ein- und ausgehenden Olmengen kénnen durch Zéhler mit einer Stun- -
denlejstung bis zu 300 m® ermittelt werden.

Mit dem fortschreitenden Aushau der im Emsgebiet gelegenen Erdél-
felder gewannen auch dort die Fragen des Oltransportes erhebliche Be-
deutung. Urspriinglich wurde dort das Ol mit Eisenbahn-Kesselwagen, Tanklast- -
wagen und Tankern den Verarbeitungsstédtten zugefiihrt, Abgesehen davon, daB
teilweise weder Eisenbahnstrecken noch geeignete Zufahrtswege zur Verfiigung
standen und die Kandle im Winter durch Frost unpassierbar wurden, war diese
umsténdliche Art der Olverteilung auch aus Kostengriinden auf die Dauer nicht
durchfiihrbar .Es erfolgte daher eine Verbindung der verschiedenen Erdélfelder
durch Zubringerleitungen mit einer zentralen Pumpstation in Osterwald. Die von
hier ausgehende Olleitung erreicht bei Holthausen den Dortmund-Ems-Kanal und
flihrt damit das Ol auf kiirzestem Wege an die WasserstraBen heran. Neben dem
Umschlaghafen befindet sich eine Kesselwagen-Verladeanlage, um nach Zu-
frieren der Kanéle den Oltransport vom Wasser- auf den Schienenweg umzu-
stellen, .

Die hohe Z&hflissigkeit der zu transportierenden Emslandéle in Verbindung
mit den teilweise sehr hoch liegenden Stockpunkten lieB eine Verpumpung durch
erdverlegte, unisolierte Rohrleitungen unzweckmdBig erscheinen., Es wurden
daher sdmtliche Leitungen oberirdisch mit Warmeisolierung verlegt. Aus glei-
chen Griinden muBte ein kontinuierlicher Betrieb der Olleitungen vorgesehen
werden. Die Verlegung aller Olleitungen erfolgte freirollend auf Betonsockeln,
in Moorgegenden auf Stahlrammrohrstiitzen, Der Stiitzenabstand wurde in den
Geraden auf 8,80 m, in Kurven auf 6,90 m begrenzt. Bei der Festlegung der Fest-
punktabschnitte wurde eine Lénge von 500 m nicht tiberschritten. StraBen, Wege,
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Grundstiickseinfahrten sowie ein Abschnitt im Hochwassergebiet der Ems wur-
den in Schutzrohren unterquert. Fluflaufe und Kandle wurden teilweise mittels
Rohrbriicken iiberquert; in einigen Kandlen war es moglich, die Olleitungen an
vorhandenen Verkehrsbriicken zu befestigen. Zur Beseitigung von Schmutz- und
Paraffinablagerungen werden auch hier Molche benutzt, auBerdem sind Trenn-
molche erforderlich, um verschiedene Olsorten voneinander getrennt verpumpen
zu kénnen. Zur Einfithrung bzw. Entnahme der Molche sind am Beginn und Ende
der Leitungen Molchschleusen eingebaut.

Eine gute Isolierung der stdndig in Betrieb befindlichen Olleitungen ‘ist aus
Griinden der wirtschaftlichen Férderung wichtig. Bei einem Teil der Leitungen
kamen erstmalig Sillanschalen in einer Stdrke von 80 mm und in Einzelldngen
von 0,5 m auf der halben Leitungslinge zur Verwendung, wahrend der Rest
dieser Leitungen mit Glasmatten isoliert wurde. Fir die Ummantelung wurde
verzinktes Stahlblech gewdhlt, das innen zusdtzlich mit einem Bitumenanstrich
versehen wurde, Besonders gute Ergebnisse wurden mit den Isolierschalen erzielt,.
die eine einfache Montage und Demontage gestatten und tberdies eine Begeh-
barkeit der vorwiegend an offentlichen Wegen angeordneten Leitungen ermog-
lichen. Daher wurden alle spéter gebauten Leitungen ausschliefilich mit Isolier-
schalen aus Stein-(Sillan) bzw. Glaswolle isoliert.

Die Anlage der Hauptpumpstation Osterwald besteht aus einem Tanklager mit
8.Tanken von je 500 m® Fassungsvermogen sowie der Pumpstation mit eigener
Dampferzeugungsanlage. Auflerdem wurde eine Kesselwagen-Entladestation ein-
gerichtet. Die Aufgabe der zentralen Pumpstation besteht darin, das durch die
verschiedenen Zubringer-Olleitungen sowie das mit Eisenbahn-Kesselwagen an-
kommende Ol aufzunehmen und sortenméfbig getrennt zum Umschlaghafen Holt-~
husen am Dortmund-Ems-Kanal bzw, zum Tanklager der dortigen Raffinerie zu
pumpen. Fiir diesen Zweck stehen 4 Drillings-Olpre8pumpen mit einer Forder-
leistung von je 27,8 t/h bei einem Betriebsdruck von maximal 100 atli zur Ver-
fiigung. Der Antrieb der Pumpen erfolgt durch schnellaufende Zweikurbeldampi-
maschinen mit einer Hochstleistung von je 150 P, Fiir die Aufheizung ist jedem
Pumpenaggregat ein. Hochdruck-Olvorwérmer von 75 m2 Heizflache nachge-
schaltet. : )

Fiir die Dampferzeugung sind drei Strahlungskessel mit insgesamt 11 t/h
Dampfleistung mit 25 atli bei 370° C vorhanden. Die Beheizung der Kesselanlage
erfolgt durch anfallendes Erdélgas. In dieser Anlage préagt sich die Verbundwirt- '
schaft dadurch aus, daf fir samtliche Heizvorgdnge lediglich Abdampf verwendet
wird. Von den Pumpenaggregaten sind normalerweise jeweils 3 parallel im Be-
trieb. .
In der Pumpstation am Kopfe der Olleitung Rithlertwist-Osterwald kamen
' Drillings-OlpreSpumpen mit einer Férderleistung von je 27,8 m%h fiir einen Be-

triebsdrudk von maximal 64 atil zur Aufstellung, die durch schnellaufende Zwei-

kurbel-Dampfmaschinen mit einer Leistung von je maximal 125 PS angetrieben
werden. Diese Antriebsart wurde auda hier aus Griinden der Verbundwirtschaft
gewihlt, da das Erddl bei der Verpumpung aufgeheizt werden muB, Die Auf-
heizungstemperatur richtet sich nach Férdermenge und Lufttemperatur und ist
abhédngig von der Endtemperatur in der Leitung, die bei 30° C gehalten wird. Die

Aufheizung erfolgt in einem den Pumpen nachgeschalteéten Hochdruckrohren-

Vorwdarmer, ‘

Die Olmengen werden vor ihrer Abgabe im Tanklager der Hauptpumpstation
gemessen. Hierfiir ist jeder Tank mit einem Differenzdruckmesser-Manoskop und
einem parallelgéschalteten Inhaltsschreiber ausgestattet. Diese Mefimethode hat
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.- sich im Betrieb bewahrt und bietet bei aller Einfachheit.den Vorteil groBer MeB-
e genauigkeit (Fehlerbereich 0,1 bis 0.3 %/o), AuBerdem-sind keinerlei Umrechnun-
~ ' gen erforderlich, da die "Ablesung . der MeBwerte direkt in Tonnen mit einer

Ablesegenauigkeit von /10 t erfolgt, - : ’ E ‘

’ . AbschlieBend sei die Verlegung eines Rohrbindels quer durch die
) l o Siiderelbe erwahht, die «durch die Erweiterung eines Mineraldlwerkes in
' Hamburg-Harburg -erforderlich :W»urde, um ein auf der gegentiberliegenden FliiB-
seite gelegenes Geldnde durch Rohrleitungen mit-dem Stammwerk zu verbinden,

Der Bau einer Rohibriicke kam wegen der erhieblichen FluBbreite und des dort

. herfschenden Verkehts von Uberseeschiffen nicht in Betracht. Die Benutzung der
Siiderelbebriicken schied wegen grofer Entfernung ebenfalls aus. Auch der Bau

eines Tunnels unterhialb der Fluﬁsthe‘muﬁte wegen.der betrachtlichen Baukostén
unterbleiben. Als Lésung dieser Aufgabe verblieb schlieBlich die Unte’\rdﬁkel’ung;

d. h-die Verlegung eines Rohrbiindels quer durch das FluBbétt in einer -entspre- -

‘ciend tief ausgebaggerten Rinne. Aus schiffahristechnischen Griinden und unter

* Berlicksichtigung einer spéter geplanten Vertiefung der Fahrrinne muBten die
Rohrleitungen in einer Tiefe von 12,00 m unter NNW verlegt ‘werden. Zur Be-

. waéltigung der, geforderten- Puinplei's'tung von 2000 m®/h hatte man die Wahl

/ zwischen einer kleinen -Anzahl groBer und einer ‘gréBeren Axzahl kléinerér
Rohre. Die Entscheidung fiel auf mehrere Rohrstringe kleineren Durchmessers,

In Hinblick auf die unterschiedlichen Viskosititen der zu transportierenden

Olsorten wurden die Rohrweiten gestaffelt in 4 Rohrleitungen von 250 mm -,

2 Rohrleitungen von 200 mm ¢ und zwei Rohrleitungen von 150 mm ®. Durch das
Einschleppen des Diikers von 160 t Gewicht und 370 m Lénge durch die hier

330 m breite’'und 9,00 m: tiefe Stdetelbe wurde die erforderliche Rohrleitungs-

verbindung: zwischen den beiden Werkteilen hetgestellt. Das aus'8 Strdngen be- * *

- stehende Rohrbiindel wurde unter Ausnutzung seines elastischen Forménderungs-
. .vermdOgens fiiher die entsprechend dem zuléssigen Biegeradius vorbereiteten
S Uferbdschungen 'in die ausgebaggerte: Querrinne gezogen und -damit sofort in

' seine endgiiltige Lage gebracht. : ' o

3. Sicherheitsrxnaﬁnah‘menkbeim Miﬁeralﬁlumschlag sowie beim Ent‘gas/en‘ und
.. Reinigen von Tankschiffen - - Co o

Der bedeutendste deutsche Umschlaghafen fiir Mineraldle ist Hamburg., ITm

~ Jahre 1955 wurden ‘hier 6,3 Millionen Tonnen Mineralélflimge‘schlagen, das sind
rund. 63 -Prozent der gesamten westdeutschen Mineraldlein- und -ausfuhr -und
rund 72 Prozent der in allen westdeutschen Seehdfen umgeschlagenen Mineral-

- Ole.:Im Hafenb'ereich sind mehrere groBe Raffinerien zur Herstellung von Benzin,

Dieselsl, Schmiersl ,und- anderen ‘Produkten der Rohdlverarbeitung vorhanden, -

die zum Teil noch betrdchtlich erweitert werden, zum Teil fir die nichste Zu-

kiinft Erweiterungen planen’ Die in Hamburg getroffenen SicherheitsmaBnahmen

konnen daher als reprisentativ fiir die Bundesrepublik Deutschland gelten, um
so miehr als die Verhandlungen tiber eirie Neufassung der Zur Zeit noch giiltigen
Sicherheitsbestimmungen ‘erst vor kurzem abgeschlossen worden sind, In abseh-
‘barer Zeit kann daher mit dem Inkrafttreten neuer, die letzten Erfahrungen von
Theorie- und Praxis beriicksichtigender Vorschriften: gerechnet werden; ihr Inhalt

ist den folgenden Ausfiihrungen zugrunde gelegt, . ,
Das: starke ‘Anwachsen des Mineraldlumschlags im Hamburger Hafen in den
, letzten Jahren (1952: 3,2 Millionen Tonnen — 1955: 6,3 Millionen Tonnen) und
4 die in Ausfiihrung begriffenen Kapazitét,ser-wqite§Ungn der ortsansdssigen °
906

.
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Mineralslindustrie’ (1955: 4,6 Millionen Tonnen — 1960: 8,0 Millionen Tonnen)
haben die Hamburger Hafenbehorden veranlaBt, die bestehenden und zum Teil:
veraltéten' Sichierheifsbestimmungen fiir den Mineralélumschlag zu iberpriifen,
um sie den jetzt gegebenen Verhélinissen entsprechend neu zu fassen, Das 'Ziel
war dabei, die bisweilen einander widerstrebenden Interessen der ‘Mineralél-
industrie, der Tankschiffreeder und der fiir die Sicherheit verantwortllchen Be-
horden mltemanwder in Elnklang zu bringen, also an. Slcherheltsvorschrlften gerade
so viel, ‘aber- auch nicht mehr zu erlassen als be1 dén gegebenen technlrschen
Verhéltnissen erforderlich scheint. ‘

Der ErlaB von Slcherheltsvorschrlften tiir den Umschlag: und die Lagerung von: |
© Mineral6len war als polizeiliche Angelegenhelt schon im alten Deutschen- Reich -

Aufgabe der in ihm zusammengéschlossenen Lénder, flir den Hamburger Hafen
also der Freien und Hansestadt Hamburg. Die zur Zeit giltigen Vorschriften sind
in. der ,Hafenpolizeiordnung fiir den Hafen Hamburg" vom 26. Juli 1935 mlty _
Ergénzungen aus dem Jahre 1954 und 1956 enthalten. — Auch nach dem Grund-
gesetz der Bundesrepublik fallen derartige Pollzelaufgaben in die Zustandlgkelt"
der Lander, daher werden auch die neuen Vorschriftén in Form einer neuen
Hafenpohzelordnung vom Senat der Frelen und Hansestadt Hamburg erlassen
werden.. Es ist selbstverstiandlich, daf dabei die einschlégige Gesetzgebung des.
Bundes, zum Beispiel ,die Verordnung iiber die Beforderung geféhrlicher Giiter
mit Seeschiffen” vom 1. Januar 1956, und etwaige internationale Vereinbarungen
berucksmhtlgt werden,

i Die technischen' Einzelfragen der Neuregelung smd von den zystdndigen’ Be- ‘
hoérden in Zusammenarbeit mit den beteiligten Kreisen der Mineral6linduystrie und
der Tankschiffahrt.abschlieBend geklart, und der Wortlaut der neuen technischen
Vorschriften ist im wesentlichen festgelegt; mit dem Erla der neuen Hafen-
polizeiordnung ist in absehbarer Zeit zu rechnen. Es erscheint daher vertretbar,
‘das Wesentliche daraus ‘als dem neuesten Stand der- Erkenntnllsse entsprechend'
schon ]etzt m1tzute11en

5

D1e Vorschrlften ghedern sich in solche:

a) fur den 'Umschlag von Mlneralolen

b) fiir das Entgasen und Relmgen von Tankschlffen zur Vornahme von Repara-
. turen und &hnlichen Arbeiten.

Vorschrlften fir den: Mlneralolumvschlag

Wle 1nternat10na1 ublich, wird dle nete Hamburger Hafenpohzelordnung

”a) explosmnsgefahrhche Guter

b) fetergefdhrliche Giiter,

c) 1éicht‘ entziindbare Giiter
\ unterscheiden. - ’
' Zur Gruppe a) gehoren belsplestelse Sprengstoffe aller Art,
zur Gruppe b) unter anderem Mineraldle -und. .
zur Gruppe c¢) Jute, Baumwolle, Heu, Stroh und ahnhches

_Hier interessieren nur die Mineraldle, dle — ebemfalls internationalem Brauch
entsprechend — in drei Gefahrenklassen.K 1, K2 und K 3 eingeteilt werden,
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Unter K 1 -Stoffen werden verstanden
a) mit Wasser nicht mischbare Fliissigkeiten mit einem Flammpunkt unter
21 Grad Celsius, auch wenn sie von festen, in den Fliissigkeiten gelosten oder
suspendierten Stoffen —— nicht entmischbar — oder von beiden zusammen hé&dh-
stens 30 Prozent enthalten;
b) mit Wasser nicht mischbare Flu551gke1ten mit einem Flammpunkt unter
21 Grad Celsius, wenn sie von festen, in den Fliissigkeiten geldsten oder
suspendierten Stoffen (ausgenommen Nitrozellulose) — nicht entmischbar —
oder von beiden zusammen mehr als 30 Prozent enthalten;
¢) mit Wasser in beliebigem Verhdltnis mischbare Fliissigkeiten mit einem
Flammpunkt unter 21 Grad Celsius, auch wenn sie von festen, in den Flissig-
keiten gelésten oder suspendierten Stoffen - nicht entmischbar — oder von
beiden zusammen hochstens 30 Prozent — bei Nitrozellulose zZusammen héch-
stens 40 Prozent — enthalten.

Unter K 2 - Stoffen werden verstanden

mit Wasser nicht mischbare Flissigkeiten mit einem Flammpunkt von 21 Grad
Celsius bis 55 Grad Celsius (die ‘Grenzwerte inbegriffen), auch wenn sie von
festen, in den F1u551gke1ten gelosten oder suspendierten Stoffen —— nidat ent-
mischbar — oder von beiden zusammen hdchstens 30 Prozent enthalten,

Unter K3-Stoffen werden verstanden’

mit Wasser nicht mischbare Fliissigkeiten mit einem Flammpunkt iiber 55 Grad
bis 100 Grad Celsius (den Grenzwert 100 Grad Celsius inbegriffen), auch wenn
sie von festen, in den Flissigkeiten geldsten oder suspendierten Stoffen — nicht
entmischbar — oder von beiden zusammen héchstens 30 Prozent enthalten.

FirdenUmschlagvonK1!l- und K2-Stoffen gilt die Vorschrift, daB -
solche Giiter grundsétzlich nur in sogenannten Tankschifthédfen umgeschlagen
werden diirfen, also nicht in Hafenteilen, die dem ‘allgemeinen Verkehr zugéng-

. lich sind. Welche Teile des Hamburger Hafens Tankschiffhéfen sind, wird in der

Verordnung neu beschrieben und festgelegt werden. In solchen Tankschiffhafen
dirfen Schiffe nur mit einer besonderen Genehmigung der zustandigen Behérde
verkehren, die nur erteilt wird, wenn ein zwingender AnlaB zwm Befahren eines.
der Tankschiffhéfen vorliegt. Fiir das Befahren der Tankschiffhifen miissen die
Schiffe mit besonderen Einrichtungen zur Verhiitung von Funkenflug versehen
sein und weitere Vorschriften zur Verhiitung von Funkenbildung und anderer
" Zindquellen befolgen. Inshesondere ist das Rauchen und der Gebrauch von
offenem Feuer verboten. Tankschiffe diirfen in den Tankschiffhdfen nicht mit
Drahttrossen oder Ketten festmachen, sondern ausschlieflich mit Manilaseilen.
Ferner ist der Zutritt von Personen zu den Tankschiffhdfen und den Tankschiffen
beschrinkt; die Genehmigung erhalten nur Angehorige solcher Besatzungsmit-
glieder, die wihrend der Liegezeit im Hafen unabkémmlich sind und Personen,
die zum reibungslosen Ablauf des Schiffsbetriebes anwesend sein miissen.
Sonstige Besucher werden nicht zugelassen,

Besonders eingehende Vorschriften sind fiir den ‘eigentlichen Umschlag der
Mineraldle ausgearbeitet worden. Grundsitzlich darf ein Tankschlff mit dem Um-
schlag in einem Tankschiffhafen erst beginnen, nachdem eine Untersuchungs-
kommission die hierfiir vorgesehenen Bordeinrichtungen auf ihre Sicherheit hin
geprift und die Wasserschutzpolizei daraufhin deren Benutzung freigegeben hat.
Schiffen, die in kurzen Zeitabstdnden regelmédBig den Hamburger Hafen anlaufen,
werden Erleichterungen zugestanden, indem die Freigabe ohne weitere Besichti-
gung fir einen léngeren Zeitraum erteilt wird. Die Untersuchungskommission
besteht aus je einem Vertreter der Wasserschutzpolizei, der Feuerwehr und der
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o

‘ Arbe1tsschutzbehorde Velrtreter weiterer Behonden konnen hinzugezogen wer-

den; auBerdem ist die Handelskammer berechtigt, einen sachverstandigen- Ver-

' ,treter aus Kreisen der Wirtschaft in die Kommission zu entsenden,

- Zum. Umschlag dﬁrfen nur betriefbssichere Schlduche und Verbindu‘ﬁg‘steile
verwandt werden, deren Nenndruck héher als der maximale Betriebsdrudk ist.

. Die Betriebssicherheit der -Schlduche und der AnschluBlstiicke muB wihrend des

Umschlags stdndig {iberwacht werden. Alle fiir den Umschlag verwendeten
Schlduche miissen durch sachverstdndige Personen, die vom Umschlagbetrieb
vorgeschlagen und amtlich bestétigt sind, in wiederkehrenden Fristen von lang-
stens 12 Monaten einer Druckprobe unterworfen werden, wobei die Schlduche
den 1,3fachen maximalen Betriebsdruck aushalten miissen, Das Priifdatum muB
auf den Schlauchen vermerkt werden. Das Ergebnis.der Schlauchpriifung muB. -

'.,'llstenmaﬁlg registriert werden. .

Bevor eine Schlauchverbindung zw1schen Schiff und Land hergestellt w1rd
muB das Schiff mit den an Land befindlichen Rohrleitungen elektrisch- leitend
verbunden sein; diese leitende Verbindung darf erst nach Losen der Schlauch-

- anschliisse wieder entfernt werden.

Der Zweck .dieser Vorschriften ist ohne weitere »Erl"aiutemn'g klar: Die héufig-
sten Unfélle beim Mineral6lumschlag sind durch briichige Schlauche entstanden,
so daB der stdndigen Uberwachung des Schlauchmaterials eine hohe Bedeutung
beizumessen ist. Hierflir soll durch die genannten Vorschriften eine klare Orgam-

sation geschaffen werden.

Die weiteré. Vorschrift uber die elektrisch leitende Verbindung Zw1schen Schiff
und Land bezwedkt die Ausschaltung elektrostatischer Aufladungen oder sonsti-
ger Potentialdifferenzen zwischen Schiff und Land, die beim. Anschluf der
Schlduche' Funkenbildung in unmittelbarer Nahe der Olleitungen wverursachen
und damit Anlaﬁ zu Explosmnen geben kénnen.

Tankschlffe mussen S0 festgemacht werden, dal} weder an den Schlauchleltun- :
gen noch an den etwa zwischen Land und Schiff verlegten elektrischen Kabeln
Zugbeanspruchungen auftreten konnen. AuBlerdem miissen Schlauchleitungen und

Kabel so verlegt werden, daB sie dmrch etwalge Bewegungen des Schlffes nicht
beschéddigt werden konnen

" Der Grund fiir diese Vorschrlft liegt unter anderem darin, daB Hamburg ein

.offener Hafen mit GezeiteneinfluB ist. Normalerwelnse schwanken- die Wasser-

stind zwischen Mittelniedrigwasser und - Mittelhochwasser-um 2,30 ‘m. Dem-
“1entsprechend bewegen sich auch die Tankschiffe auf und nieder, wobei sich ein
Lockerwerden der Schiffstrossen unter Umstédnden nicht vermeiden 1dBt. Deshalb
mufl mit besonderer Sorgfalt darauf geachtet Werden daB nicht plotzlich eine.
Zugbeanspruchung an den Schlduchen oder Kabeln auftritt; sie kénnten-dadurch
reiBen, wobei sich bei den Schlduchen ein AusflieBen von Ol mit allen dadurch
verursachten Gefahrenzustdnden ergeben wiirde, wahrend sich heim Reifen von
Kabeln Funken bilden kénnen, die etwa vorhandene Gaswolken zur, Entzundung
bringen wiirden.

" Alle mit dem Umschlag Zusamrﬁenhangenden Vorarbeiten (Verlegen - derv
.Schlduche, richtige Stellung der Ventile in 6lfthrenden Leitungen und anderes

_mehr) dirfen nur von’ sachkund1gen und zuverldssigen Personen ausgefiihrt wer-

den. Vor dem Beginn des Pumpens hat sich eine verantwortliche Person davon
zu liberzeugen, daBl alle Verbindungen einwandfrei hergestellt sind,
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Durch diese Vorschrift soll sichergestellt werden, daB nicht durch den Einsatz
untergeordneter oder unzuverldassiger Personen Gefahren entstehen. Der Grund
flir diese Vorschrift ist insbesondere die Erfahrung, daB Unfédlle meistens durch
Leichtsinn oder Unkenntnis ents‘tehen, selten durch wirkliche unausweichliche
Ereignisse.

Alle Offnungen, welche die Tanks des Schiffes mit der AuBenluft verbinden,
miissen gasdicht geschlossen sein; ausgenommen sind die iiber Deck gefiihrten,
an ihrer Miindung mit fest eingebauten, wirksamen Flammendurchschlagsiche-
rungen versehenen Liiftungseinrichtungen. Wéhrend des Ladens oder Loschens
miissen die zum Druckausgleich beim Pumpen notwendigen Offnungen mit wirk-
samen und fest eingebauten Flammendurchschlagsicherungen versehen sein.
Alle anderen Offnungen miissen gasdicht verschlossen sein.

Diese Vorschrift soll sicherstellen, daBl eine etwa aufen sich ereignende Ex-
plosion irgendwelcher ausgetretener Gase sich nicht in einen der Schiffstanks
fortpflanzen kann.

Sind keine von auBen ablesbaren Flissigkeitsstandanzeiger vorhanden, so
diirfen Peil- und Schauéffnungen nur kurzfristig solange gedffnet werden, wie
es zur Feststellung des Flissigkeitsstandes unbedingt erforderlich ist.

~ Diese Vorschrift soll auch in Féllen, wo Fliissigkeitsstandanzeiger nicht vor-
handen sind, verhindern, daB Offnungen der Tanks ldnger als unbedingt erfor-
derlich offengehalten werden, um die damit verbundenen Gefahren auszuschliefen,

Die Forderleistung beim Pumpen mufi dem freien Querschnitt der Druckaus-
gleichsoffnungen (die mit fest eingebauten und amtlich anerkannten Sicherungen
versehen sein miissen) angepaBt sein. Hieriiber ist Einvernehmen zwischen Land-
betrieb und Schiffsleitung herbeizuflihren. :

Das Bestreben, die Tankschiffe moglichst rasch zu entleeren oder zu fiillen,
hat zu immer gréBeren Pumpleistungen gefiihrt, Weil die Druckausgleichsoffnun-
gen hiufig solchen Pumpleistungen nicht gewachsen sind, hat man oft zusétz-
liche Luken geoffnet, um den Druckausgleich zu ermdoglichen. Da solche Luken
dann in der Regel nicht gegen Flammendurchschlag gesichert sind und auch nicht
gesichert werden koénnen, entsteht hier eine Gefahrenquelle, die durch die vor-
genannte Vorschrift ausgeschlossen werden soll. Tankschiffe, die eine grofe
Pumpenleistung beim Laden und Léschen zum Einsatz bringen wollen, miissen
also baulich so hergerichtet sein, dafB} die fiir eine solche Pumpenleistung nétigen
Druckausgleichséffnungen vorhanden und mit wirksamen Flammendurchschlag-
sicherungen versehen sind.

Um im Gefahrenfalle ein sofortiges Unterbrechen des Umschlags bewirken zu
konnen, ist weiterhin vorgeschrieben:

a) Der Einsatz je einer verantwortlichen Person an Bord und an Land als
Schlauchwache. Die Schlauchwachen haben die Absperrvorrichtungen im Ge-
fahrenfalle sofort zu schlieBen und zu veranlassen, daB die Forderung unter-
brochen wird, Daflir miissen geeignete Einrichtungen vorhanden sein (zum
Beispiel Alarmleitungen zur Pumpstation).

b) In der an Land verlegten Férderleitung muf eine zweite Absperrvorrichtung |
an einer ungefahrdeten Stelle vorhanden sein, die von der Schlauchwache
schnell und sicher erreicht werden kann. Diese Absperrvorrichtung ist von
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der Schlauchwache zu schlieBen, wenn der Zutritt zu der am AnschluB des Ver-
bindungsschlauches befindlichen Absperrvorrichtung (zum Belsp1e1 im Brand-
fall) nicht mehr mdglich ist.

c) Die als Schlauchwache eingesetzten Personen diinfen ihren Standort w'éiH-
rend des Umschlagvorganges unter keinen Umstdnden verlassen,

Der Zwedk dieser Vorschriften besteht darin, wahrend des Umschlagvorganges
eine- stdandige Uberwachung der Schlauchverbindungen zu haben, um auf diese
Weise sich -anbahnende Gefahren rechtzeitig zu erkennen und notigenfalls ein-
Unterbrechen des Umschlagvorganges veranlassen zu kénnen. Ferner sollen die
Schlauchwachen ein Rissigwerden der Schlauche erkennen und etwaige Zer-
rungen oder Quetschungen des Schlauches infolge von Bewegungen des Schiffes,
die ihrerseits durch den GezeiteneinfluB oder durch Wind oder Wellenschlag
erzeugt sem konnen, verhindern.

Fiir die Bekdampfung etwaiger Brande miissen am Briickenzugang Entnahme-
stellen fiir den Einsatz von Loschschaum eingerichtet werden, die an die Schaum-
16schleitungen des Umschlagbetriebes angeschlossen sind. AuBerdem ist an dieser
Stelle ein sofort einsatzbereites, an die Schaumldschanlage des Umschlagbetrie-
bes anschliefbares bewegliches Schaumrohr bereitzuhalten, dessen Leistungs-
fahigkeit nach den ortlichen Verhdlinissen von der Feuerwehr bestimmt wird.

Beim Nahen und wihrend eines Gewitters sind Blitzableiter und: Antenen-
anlagen des Schiffes zu erden. Der Umschlag ist sofort einzustellen. Es ‘st sicher-
zustellen, daB etwa in den Rohren und Schlduchen verbliebene Reste der um-
geschlagenen Fliissigkeiten belm Lésen der Schlauchverbmdungen nicht in den
Hafen flieBen konnen,

Der Zweck dieser Vorschriften ist die Sicherstellung der Méglichkeit, einen
entstehenden Brand sofort an der Entstehungsstelle mit stdrksten Mitteln be-
kdmpfen zu koénnen; die Vorschriften fiir den Fall eines Gewitters und zur Ver-
hiitung des AusflieBens von Olresten bezwecken die Ausschaltung weiterer Ge-
fahrenquellen, ' ‘ '

Alle bisher. angefithrten Bestimmungen gelten fiir den Umschlag von Stoffen
.der Gefahrenklasse K 1 und K 2. Flirden Umschlag von K 3-Stoffen,
der nicht auf die Tankschiffhafen beschrénkt ist, sondern {iberall im Hafen vor-
genommen werden darf, gelten von den vornstehend genannten Vorschriften nur
diejenigen iiber die Sicherheit der Schlduche, tiber das Festmachen der Schiffe,
iiber den Einsatz ‘sachkundigen uhd zuverldssigen Personals, den Einsatz von
‘Schlauchwachen und tber die Verhiitung des AusflieBens von Olresten.

Vorschriften fir das Entgasen und Reinigen von Tank-
' schiffen :

Wenn ein Tankschiff, das zuletzt K 1- oder K 2-Stoffe geladen hatte, zur Vor-
nahme von Reparaturen oder zum Docken im Hafen bleiben will, so gelten be-
sondere Vorschriften fiir das Gasfreimachen der Schlffsraume Diese umfassen
im wesentlichen folgende MaBnahmen: v

Das Schiff muB — mdglichst in einem der Tankschiffhdfen, sonst an einem be-
sonderen, von der Hafenbehorde zugewiésenen, geeigneten Liegeplatz — nach
einem behordlich anerkannten Verfahren entgast werden. Dabei sind Entgasungs-
und Reinigungsverfahren zu bevorzugen, bei denen die Bildung und Verbreitung
‘explosionsfihiger Gasgemische weitmoglichst unterbunden wird, méglichst sichere
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und glnstige Arbeltsbedmgungen fir die eingesetzten Arbeitskréfte geschaffen ‘
werden und jede Verschmutzung des Hafenwassers unterbleibt, In der Praxis
wird heute lberwiegend das Butterworth-Verfahren angewandt, bei
dem heiBes Wasser und Dampf — bisweilen unter Zusatz von Chemlkallem —
in den Tanks verspritht werden. Kann ein Schiff die Entgasung nicht an einem
Liegeplatz im Tankschiffhafen durchfithren, zum Beispiel, weil der Liegeplatz
fir eéin neu ankommendes Tankschiff benotlgt wird, so mufl der ihm zuzuwei- |
sende Liegeplatz auBerhalb eines der Tankschiffhdfen so beschaffen sein, daB
dem Schiff innerhalb eines Sicherheitsabstandes von mindestens 30 Metern: alle
Zindquellen ferngehalten werden. Das Schiff muf beim Entgasen Signale fithren,
und zwar bei Tage eine weit erkennbare, stets ausgespannt zu haltende Flagge B
des internationalen Signalbuches, bei Nacht ein rotes Licht im Vortopp. Von
Schiffen, welche diese Sighale fithren, haben alle anderen einen Sicherheits-
abstand von mindestens 30 Metern einzuhalten, ‘

Nach Beendigung der Entgasungsarbeiten muB ein behérdlich zugelassener
vereidigter Sachverstindiger feststellen und bescheinigen, daB in den Tanks,
Kofferddémmen, Pumpenrdumen und Rohrleitungen gesundheitsschddliche oder
entzliindbare Gase (Stoffe) in gefahrdrohender Menge nicht enthalten sind (Gas-"
-freiheitszeugnis). Erst wenn die Wasserschutzpolizei dieses Gasfreiheitszeugnis

- erhalten und anerkannt hat, darf das Schiff im Hafen frei verlegt und mit dem
‘ Docken oder den Reparaturarbeiten begonnen werden,

Sachverstdndige fiir die Ausstellung solcher Gasfreiheitszeugnisse werden nach
besonderen Vorschriften von .der Arbeitsbeh6rde zugelassen, Der Sachverstén-
dige soll die Untersuchungen persénlich durchfiihren; mindestens muB-er die
Untersuchungen an Ort und Stelle iiberwachen, die MaBergebnisse selbst aus-
werten und das Gasfreiheitszeugnis . persénlich ausfertigen. Er ist verpflichet, .
Arbeitsbilicher Uiber den Gang und das Ergebnis der Untersuchungen zu fiihren-
und diese mit Abschriften aller ausgestellten Gasfrelheltszeugnlls;se funf Jahre .
aufzubewahren. :

Zweck dieser Vorschrift ist, die unbedingte VerldBlichkeit der Gasfre1he1ts-g
zeugnisse sicherzustellen und dafiir Sorge zu tragen, daB keinesfalls durch Un-
achtsamkeit oder Leichtsinn Reparaturarbeiten — bei denen in den meisten
Fallen offene Flammen verwendet werden miissen oder Funkenblldung eintritt —, -
begonnen werden, bevor das Schiff einwandfrei entgast ist.

* Ein Gasfreiheitszeugnis gilt grundsétzlich nur fiir 24 Stunden, well die in den
Tanks verbliebenen Olreste (Olschlamm) ,nachgasen”. Dabei entstehen mneue .
Gasschwaden aus dem Olschlamm, die nach gewisser Zeit von neuem ein ex-
plosionsfdhiges Gemisch bilden kénnen, Daher muf die Untersuchung der Gas-
freiheit an jedem weiteren Liegetag des Schiffes wiederholt und ein neues Gas-
freiheitszeugnis ausgestellt werden. Nur in Ausnahmeféllen darf die Arbeits-
schutzbehérde genehmigen, daB die erneute Untersuchung unterbleibt, wenn:
ndmlich die Neubildung von Gasen aus besonderen Griinden nicht zu befiirchten
ist. — Auf .der anderen Seite ist jede mit den Reparaturarbeiten befaBite Auf-
sichtsperson verpflichtet, eine erneute Untersuchung durch den Sachverstédndigen
zu veranlassen, wenn der Verdacht entsteht, daB sich neue Gasschwaden gebildet
haben. Bei Arbeiten in Tanks, Kofferddmmen und Pumpenrdumen dirfen —
auch im entgasten Schiff — nur explosionsgeschiitzte elekirische Lampen und
Maschinen verwendet werden. Alle dafiir verwendetén Lampen, Kabel, Schalter
und so weiter sind vor Gebrauch sorgféltig darauf hin zu priifen, ob sie den

Sicherheitsvorschriften entsprechen, '
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Schiffe; deren letzte Ladung aus K 3-Stoffen oder aus Mineraldlen mit einem
Flammpunkt von mehr als' 100 Grad Celsius bestan'd bediirfen nur-: eines ein- -
‘maligen Gasfreiheitszeugnisses. Ergibt dabei allerdmgs die vorgenommene Un-
tersuchung die Anwesenheit von Fliissigkeiten oder Gasen der Gefahrenklassen
K 1 oder K 2, so ist das Schiff wie ein solches zu behandeln das zuletzt Stoife.
der Gefalirenklasse K 1 oder K 2 geladen hatte. :

" Es bleibt noch zu ‘berichten, welche Vorschriften im elnzelnen fiir die Zulassung
von- Sachverstandlgen flir die Feststellung der Gasfreiheit vorgesehen sind. -
Solche -Sachverstdndige miissen. folgende Voraussetzungen erfiillen: ,

1. Durch ~Diplomhauptprifung abgeschlossenes Studium' der Fachrichtung

Chemie, physikalische Chemie oder Verfahrenstechnik an Technischen Hoch-

schulen Universitiaten oder Bergakademien. T

2. Zweijahrige Praxis in der Durchfithrung von Untersuchungen auf das Vor-
. handensein und die Konzentration entziindlicher und qesun‘dheltsschadhcher

Gase oder Dampfe. Kenntnis aller Tankschiffeinrichtungen, die der Aufbewah-

rung und dem Umschlag der Ladegiiter dienen, Kenntnis der Entgasungs- und

Tankreinigungsmethoden und der Eigenschaften der Tankschiffsladungen.

3. Selbstandlge Beruffsausubung, Wobe1 eine Bindung weder durch vertragliche

noch sonstige Vereinbarungen, die die wirtschaftliche 'Unabhéngigkeit des

Sachverstdandigen in Frage stellen, vorliegen darf, ,

4. Besitz eines. Gaspriifgerdtes, das dem ]ewelllgen Stan‘d der Technlk ent-

‘spricht und von der obersten Technischen Bundesbehdrde zugelassen ist,

In Ausnahmefallen kénnen auch Sachverstindige anerkannt werden, die beyimv
Nachweis besonderer Leistungen und Erfahrungen den unter 1. geforderten Aus-
bildungsnachweis nicht fuhren konnen. :

Die Zulassungsbehérde kann eine erteilte Zulassung fiir eine beschrinkte Zeit
(bis zu einem Jahr) oder dauernd widerrufen, wenn der Sachverstindige gegen
die fiir seine Tatigkeit erlassenen Bestimmungen verstt8t oder andere Tatsachen
zur Kenntnis der Zulassungsbehoérde gelangen, die ihn. fir d1e Ausstellung von
Gasfreiheitszeugnissen ungeeignet erschemen lassen :

Zusammenfassend kann man sagen, daB die vorstehend erlauterten

. neuen Vorschriften den Zwedk haben, alle Gefahren nach Moglichkeit auszu-

" schlieBen, ohne den Betrieb der Tankschlffe und der Umschlaganlagen an Land

mehr als unvermeidlich zu, behindern, Ganz besonderer Wert wurde darauf ge-

legt, die Zustandigkeit und Verantwortlichkeit fir alle Félle klaf festzulegen

und sicherzustellen,” daB keine mit unvermeidlichen Gefahren verbundenen

Arbeitsvorgédnge durchgefiihrt werden, ohne da$ verantwortllche Aufsichtsper-
sonen mit ausreichender Vorblldung zugegen smd

A. Mafinahmen, um der Verschmutzung der Hafengewdsser durch die Schiffahrt
vorzubeugen oder sie zu verrlngern
" Die Verschmutzung der Hafengewasser kann die verlschledensten Ursachen
haben, die sich aber immer drei groBen.Gruppen zuordnen lassen
a) Verschmutzung durch die Abwasser der Hafenstadt ;
b) Verschmutzung durch die Hafenindustrie,
) Verschmutzung durch die Schiffahrt.

Zwar wird der Schwerpunkt der Verschmutzungsursachén in jedem .speziellen
Fall verschieden gelagert sein, doch ist ihre Einordnung in di'ese drei Gruppen
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stets zweckmébBig, weil die MaBnahmen im Kampf gegen die Verschmutzung
bei jeder dieser Gruppen grundlegend anders aussehen missen. Die Verringe-:
rung der Verschmutzung der Hafengewéasser durch die stadtischen Abwéasser:
ist weniger ein technisches als ein finanzielles Problem. Es wird immer ohne
groBe Schwierigkeiten mdéglich sein, genligende Kldranlagen vorzuhalten, sofern
das 'dazu ndtige Investitionskapital zur Verfiigung steht.

Abwésser der Hafenindustrie kénnen auBerordentlich buntschecklg 7u-
sammengesetzt sein und von Kupfer und Arsen iiber Phenol und Mineraldl bis
hin zu Milzbrandbazillen alle mdglichen das Leben im und am Wasser gefdhr-
denden Giftstoffe enthalten. Da die Industrie aber — ebenso wie die Kldranlagen
der Stadtentwédsserung -— stationér ist, lassen sich in verstindnisvoller Zusam-
menarbeit verhdlinisméBig leicht Wege zu einer ausreichenden Reduzierung der
Verschmutzung finden, auch lassen sich die Verschmutzungsquellen mit verhalt-
nismaBig geringem Aufwand unter Kontrolle halten und die Durchfithrung und
Wirksamkeit der getroffenen MaBnahmen ilberwachen,

Ganz anders liegen die Dinge dagegen bei der Verschmutzung durch die
Schiffahrt — insbesondere die Tankschiffahrt —, die in.diesem Rahmen
allein zu behandeln ist. Wegen der stdndigen Ortsverdnderung der Schiffe ent-
zieht sich‘diese Verschmutzungsquelle einer durchgreifenden Uberwachung und
Kontrolle; andererseits ist wegen des beschrénkten Raums eine Aufarbeitung
oder Vorbehandlung der anfallenden Abfallstoffe an Bord nur in den seltensten
Féllen moglich, Das Schiff ist daher fast immer darauf angewiesen, seine Abfall-
stoffe im Rohzustand dem Gewdésser zu iibergeben, wenn nicht seitens der Ha-
-fenbehérden dafiir gesorgt wird, daB solche Stoffe an Hafenfahrzeuge oder land-
feste Anlagen abgegeben werden konnen.

Eine erfolgreiche Bekd&mpfung der Verschmutzung der Hafengewdsser durch
die Schiffahrt ist von zwei Voraussetzungen abhéngig, ndmlich:

/ 1. einer klaren Rechtsgrundlage;
2. technischen MafBnahmen zur Aufnahme der Schmutzstoffe,

Eine klare und eindeutige Rechtsgrundlage (Gesetz oder Verordnung)
mufl einmal unmifverstandlich zum Ausdruck bringen, was als verbotene Ver-
schmutzung anzusehen ist und was mit den Schmutzstoffen zu geschehen hat;
zum anderen muB sie der Hafenverwaltung die Mdéglichkeit geben, schnell und
wirksam gegen eine Verunrelmgung vorzugehen, notfalls mit empflndhchen
Strafen. ;

Die technischen MaBnahmen miissen es der Schiffahrt ermoghchen,
sich in wirtschaftlich tragbarer Form ohne besondere Schwierigkeiten ihrer Ab-
fallstoffe zu entledigen. Dazu gehort die Organisation der Abnahme dieser Stoffe
von Schiffen und ihre Beférderung zu besonderen, an Land zu schaffenden Auf-
nahmestellen.

Eine besonders schw1er1ge Frage ist die der K ostendec k ung und der
Herstellung eines gut abgewogenen Verhéltnisses zwischen den vom Schiff zu
tragenden Abfuhrkosten und der Hohe einer evtl, verwirkten Strafe. Die Losung
dieser Frage ist schwieriger als man zundchst annimmt., Jede Hafenverwaltung
wird einerseits bestrebt sein; den anlaufenden Schiffen mit dem gréBtmdoglichen
Entgegenkommen zu begegnen; sie wird ihre ,Kunden” also nur ungern mit Straf-

~ androhungen begriifien. Andererseits bringt aber die Beseitigung der Abfallstoffe
in den meisten Fidllen erhebliche Unkosten mit sich, die allein zu tragen jede
Hafenverwaltung ablehnen muB, und sei es nur aus dem Grunde, um die Schiffe
zu veranlassen, die abzunehmenden Abfallmengen moglichst klein zu halten. Die
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Hohe der Abgabekosten schreibt aber gewissermaBen die Hohe des angedrchten
StrafmaBes vor,da man Strafandrohungen bekanntlich nur fir diejenigen braucht,
die jede freiwillige Riicksichtnahme auf das Gemeinwohl aus egoistischen Griin-
den ablehnen; solche Menschen werden sich aber immer ausrechnen, ob die
ordnungsméiBige. Abfuhr der Abfélle oder die zu erwartende Strafe fiir Gewds-
serverschmutzung fiir sie billiger ist, wobel das Risiko einer nicht immer mog-
lichen Feststellung des Verschmutzers wahrscheinlich noch einkalkuliert wird.

Der Weg, den Hamburg als groBter Seehafen der Bundesrepublik Deutschland
eingeschlagen hat, um sich die erwdhnten Voraussetzungen fir einen wirksamen
Kampf gegen die Verschmutzung der Hafengewdsser durch die Schiffahrt zu
schaffen, sei als eine von vielen Méoglichkeiten im folgenden dargestellt. Dali
dieser Weg nicht ohne weiteres auf andere Héfen ibertragen werden kann, ist
selbstverstindlich; vieles ist durch besondere ortliche Gegebenheiten und
historische Zusammenhénge bedingt. Dennoch ist es denkbar, daB einige dieser
MaBnahmen allgemeines Interesse finden und als Anregungen dienen konnen,
und sei es nur, um offensichtlich unbrauchbare Losungen von vornherein zu ver-
meiden.

Die geschichtliche Entwicklung und der féderative Staatsaufbau haben es mit
sich gebracht, daB es in Deutschland noch nie ein einheitliches Wasserrec ht
und damit auch keine einheitlichen Reinhaltevorschriften gegeben hat. Die kodi-
fizierten Wassergesetze der einzelnen Bundesldnder des ehemaligen Deutschen
Reiches, die heute noch Giiltigkeit haben, sind alt und entsprechen in vielen Be-
stimmungen nicht mehr den heutigen Verhéltnissen. — Auch heute fally die
Wassereinzelgesetzgebung in die Kompetenz der einzelnen Lander der Bundes-
republik Deutschland; der Bund hat allerdings das Recht der Rahmengesetzge-

" bung. Der Ruf nach einem solchen Rahmengesetz fiir den Wasserhaushalt als
einheitliche Grundlage fiir die von den Landern zu erlassenden gesetzlichen Be-
stimmungen wird von Jahr zu Jahr lauter. Die Gewdsseraufsichtsbehérden ver-
sprechen sich von den dann durch die einzélnen Linder zu erlassenden aus-
fiilllenden Gesetzen und Verordnungen bessere und tiberall gleiche Einwirkungs-
moglichkeiten auf die Verschmutzungssiinder. Der Entwurf des Wasserhaushalts-
gesetzes liegt bereits vor und befindet sich zur Zeit in der parlamentarischen
Beratung; der foderative Aufbau der Bundesrepublik 148t aber ein solches ein-
heitliches Gesetzgebungswerk, zu dem auch die Ausflillung des bundeseinheit-
lichen Rahmens durch die Lander gehort, nur langsam ausreifen. .

Demgegentiber hat die rasche Zunahme des Verkehrs — insbesondere auch der
Rohéltanker — in den groBen Seehdfen in den vergangenen Jahren und ins~
besondere der wachsende Anteil der dlgetriebenen Schiffe das Ausmafl der Ge-
wisserverschmutzung durch die Schiffahrt in unerhértem AusmaBe gesteigert, Die
Tatsache, daB der Rohdlimport in die Bundesrepublik iiber See von 1,95 Mil-
lionen Tonnen im Jahre 1950 auf 7,11 Millionen Tonnen im Jahre 1955 gestiegen
+ist, und daB der Verbrauch an Heizdl allein fiir die seegehenden Schiffe in der
Bundesrepublik von 0,90 Millionen Tonnen im Jahre 1952 auf 1,40 Millionen
Tonnen im Jahre 1955 angewachsen ist, 148t klar erkennen, mit welchen Riesen-
schritten die Gefahr einer restlosen Verseuchung unserer Gewdsser durch Ol-
rickstinde auf uns zukommt. Gegeniiber den anderen Verschmutzungsursachen
ist die Mineraldlverschmutzung aber besonders offensichtlich, nachhaltig und ge-
fahrlich, weil das Mineraldl im Gegensatz zu organischen Verschmutzungen im
Wasser nicht nur nicht abgebaut wird, sondern im Gegenteil durch seine ‘ab-
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~ schirmende Wirkung d1e fiir d1e Ge,sunderhaltung des Wassers und die Erhaltung
- -des tierischen und pflanzlichen Lebens entsche1dend wichtige Aufnahme von
Sauerstoff aus der Luft verhindert.

Als gréBter Seehafen und Mineralélumschlagplatz der Bundesrepubhk (1955
entfielen 6,3 Millionen Tonnen = 26,3 % des gesamten Hafenumschlags auf Mi-

" . neraldle) konnte Hamburg daher nicht auf das Rahmengesetz des Bundes warten.
Die besonders starke Gefdhrdung seiner Haféngewdsser erforderte schon friih-
zeitig energische AbwehrmaBnahmen, Ein kodifiziertes Wasserrecht hat es in
Hamburg bisher nicht gegeben. Lediglich eine Polizeiverordnung zum Schutze

der 6ffentlichen Wasserldufe vom 28. November 1929 war vorhanden, Sie verbot

die Verunreinigung der 6ffentlichen Gewdsser; ohne allerdings eine nahere De-
finition dieses Begriffs zu geben, und drohte die tibliche Hochststrafe von 150,—
Mark an, Es ist nicht zu verwundern, daB eine Strafe in dieser Hohe gegen die

e ‘schnell bewegliche internationale Schiffahrt wirkungslos blieb, zumal das Ver-

fahren schwerféllig war und oft lange Zeit erforderte, ‘

Ohne der bundeseinheitlichen ‘Gesetzgebung zur Regelung der Relnhaltemaﬁ-
nahmén vorgreifen zu wollen, nahm, Hamburg daher in sein 1954 neu gefaBtes
" Hafengesetz einige wenige, aber prizise Bestimmungen zur Verhiitung der Ver-
* unreinigung des Hafens und seiner Anlagen auf. Aus der Erkenntnis heraus,
daB grobe Verunreinigung der Gewésser zu einer ernsten Gefahr fir die ge-
samte Bevélkerung werden kénnen, sieht das Gesetz fiir vorsitzlich oder fahr-
lassig begangené Ubertretiingen der Reinhaltevorschriften GeldbuBen bis zu -
10.000 DM vor; dabel ist.auch schon der Versuch strafbar Die GeldbuBen konnen
sowohl gegen das Unternehmen selbst wie auch gegen die verantwortlichen Auf- "
sichtspersonen festgesetzt Werlden Da BufBigelder nicht zu den geri¢htlichen Stra-
fen zahlen, werden sie durch die GeWasseraufsmhbsbwehonde unmittelbar verhangt.’
Es ist.dadurch s1chergeste11t daB. Verschmutzungssunden mit der unerldBlichen ~
Schnelligkeit und in fithlbarer Héhe geahndet werden. Selbstverstandlich' kann
eine gerichtliche Entscheidung iiber jeden BuBgeldbescheid herbeigefithrt werden;
meistens sehen die Betroffenen aber die Aussichtlosigkeit ein und erkennen von
vornherein ihre Verantwortlichkeit an. Die ‘Gewdsseraufsichtsbehérde bemiiht
sich allerdings auch, jeden Fall individuell zu beurteilen. So wird die HékLe ‘der
- GeldbuBe jeweils unter Beriicksichtigung des Umfangs ‘des -angerichteten - Scha- -
dens, der Verwerflichkeit der Handlungsweise und der persénlichen Verhéltnisse -
des Téters festgesetzt. Es kann schon heute festgestellt werden, daB sich diese
neuen gesetzlichen Bestimmungen in Hamburg ausgezelchnet bewahren und- daB-
die' Zahl.der VerstdBe sichtbar zurtickgeht, -

Die Gewasserauf51chtsbehorde begniigt sich allerdings nicht allein damlt die
ihr durch das Gesetz in die Hand gegebenen Moglichkeiten auszunutzen; Durch
unermidliche Aufkldrung .in Kreisen der Schiffahrt und durch die Herausgabe
von Rundschreiben und Verdffentlichungen in den Fachbléattern ist sie dauernd
bemiiht, - das ndtige Verstdndnis fiir ihre Arbeit zu wedken, Der gliickliche Ums
stand, daB die Gewdsseraufsichtsbehdrde fiir den Hamburger Hafen gleichzeitig

“auch die Hafenbehorde ist, die mit der Lebensfdhigkeit des Hafens auf Gedeih.
und Verderb verbunden ist, wird stets ein gesundes Verhiltnis der erforder-
lichen Strenge im Strafen und dem Gefiihl fiir die besonderen Schwierigkeiten
der Schiffahrt garantieren.

Die' besten Relnhaltegesetze konnen aber nichts ausrichten, wenn nicht auch
technische M6 glichkeiten geschaffen werden, um der Schlffahrt die Ab-
fallstoffe abzunehmen. Schon bevor die Londoner Konferenz im Jahre 1954 die
.Konvention {iber die Verhutung der Verschmutzung der See durch O1" beschlo8,
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und ‘damit alle Unterzeichnerstaaten verpflichete‘, in ihren ‘groBeren ‘Seehdfen -
der Schiffahrt Abgabemoglichkeiten fiir . Olriicksténde vorzuhalten, hatte Ham-: -
burg bereits unter dem Druck der Verhéltnisse eine erste provisiorische Auf-

fanganlage in Betrieb genommen., Da damals. weder Erfahrungen iber auslan-

- dische Anlagenfbékannt waren, noch vorhergesehen werden konnte, welche

Mengen und welche Arten von 6lhaltigen Abwéssern in Hamburg anfallen wir-
den, wurde 1952 zunichst eine bewuBt einfache Anlage hergestellt, die sowohl

" mineraldlhaltige wie auch vegetabilische Fettriicksténde und Waschwéasser auf- ‘
~nehmen sollte; um ‘wenigstens erst einmal fiir die gef8hrlichsten Schmutzstoffe

eine Abgabemdglichkeit zu schaffen. Da diese Anlage zundchst nicht mehr als
ein GroBversuch sein konnte, wurde der verhalinisméBig billige Bau von Erd-
becken gewéhlt. 4 Becken von 2,0 m Tiefe mit je 3000 cbm Fassungsvérméjgen
sollten eine gewisse Sortierung der ‘Riickstdnde ermdglichen. Wahrend in man-
chen anderen Hifen die Fettrickstdnde tierisch-pflanzlicher Herkunft keine be-
sondere Bedchtung finden, muBte man in Hamburg auch diese von den schon.
stark . mit anderen Schmutzstoffen belasteten. Gewéssern fernhalten; da sie hier
in’ verhéltnisméaBig groBer Menge anfallen,

- ‘Bereits nach weniger als einjdhriger Betriebszeit waren alle vier Erdbecken
gefiillt, Zwar waren dadurch fast 500 Tonnen Mineraldle und Fette zuriidkgehalten,
die ohne diese Anlage sicherlich in die Hafengewdsser gelangt wéren; es hatte
sich aber auch gezeigt, daB es weder eine Moglichkeit fiir eihe Verwertung der
Riickstinde noch fiir ihre Vernichtung gab. Die durch die laugenartigen Reini-
gungsmittel und andere ‘Ursachen entstandenen Wasser-Ol-Emulsionen waren
wider Erwarten stabil. Die Hoffnung, man konne nach einer langeren Absetzzeit
dié wasserige Base schadlos ablassen, ging nicht in Erftllung. Die Anlage mufite
daher sehr bald auf das doppelte Fassungsvermégen, also 24 000 chm erweitert
werden; damit Zeit fiir eine andere und endgliltige Ldsung gewornen wurde.
Diese muBte gewdhrleisten, daf} die Riickstande so weit aufgearbeitet werden .
konnten, daB das in die Hafengewédsser zuriidkzuleitende Abwasser praktisch
olfrei wurde und moglichst. wenig unverwertbare Reststoffe iibrighlieben. Dabei
war die Vielschichtigkeit der in Hamburg anfallenden Olrtickstdnde zu beriick-
sichtigen. S R

Gliicklicherweise fand sich fiir Mineraldlriickstdnde schon bald eine
endgiiltige Losung. Eine Hamburger Mineralélfirma, die bereits wéhrend des
Krieges fiir die Marine eine Aufbereitungsanlage fir mineralélhaltige 'Wasch-
wisser betrieben hatte, nahm diese Tatigkeit Anfang 1954 auf privater Basis
wieder auf, Die von der Gewésseraufsichtsbehérde mit dieser Firma geflihrten
Verhandlungen liefen bald erkennen, «daB die urspriinglich nur fiir Rohol-
Waschwiésser aus Seetankern gedachte Anlage unter gewissen Bedingungen
auch fiir andere Mineraldlriidkstdnde eingerichtet. werden konnte. Das war in

‘erster Linie dadurch moglich, daB die Firma in einem Schwesterbetrieb die in

Westdeutschland einmalige Mdglichkeit ‘hat, sowohl. Teer- als auch Erddlriick-
stande aller A‘rt‘mi‘tzbrin\gend aufzuarbeiten. Eine solcie Moglichkeit zu haben,
ist aber in jedem Falle das entscheidende Moment des ganzen Problems, Die
Wasser-Ol-Emulsion zu brechen, ist schlieBlich immer mobglich, auch wenn es
vielleicht unwirtschaftlich ist. Solange aber kein Weg zur Aufbereitung des zu-
riickgewonnenes Ols vorhanden: ist, muB die Auffanganlage zwangslaufig
daran ,ersticken”.. S s \

Nachdem die iiblichen technischen -und Vrerwaltungsmfdﬁige/n Schwierigkeiten *
iiberwunden - waren, konnte der Verirag tber die Abnahme aller mineraldl-

~ haltigen Schiffsabwésser des Hafens am 1. Oktober 1955 in Kraft treten. In ihm
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ist vereinbart, daB die Firma gewisse Subventionen zur Verbilligung der Ab-
nahmekosten erhélt und sich dafiir verpflichtet, simtliche pumpféhigen Mineral-
Olrickstande der Schiffahrt zu jeder Tages- und Nachtzeit abzunehmen, sofern
. sle nicht einem anderen zugelassenen Verwendungszweck zugefithrt werden.
Die Gewésseraufsichtsbehorde hat sich auBerdem einen gewissen Einfluf auf
die Gestaltung der Abgabegeblihren vorbehalten; das schien erforderlich zu
sein, weil zu hohe Abgabekosten den Erfolg fiir die Reinhaltung der Gewdésser
gefdhrden. Eine restlose Ubernahme der Kosten durch die éffentliche Hand muB
allerdings aus den bereits erwéhnten Griinden abgelehnt- werden, Einerseits
muB an dem Prinzip festgehalten werden, daB die Kosten fir die Beseitigung
von Abfédllen von demjenigen getragen werden miissen, bei dem diese Abfille
entstehen; andererseits wiirde auch jeder Anreiz verlorengehen, die Menge der

Waschwésser — z. B. bei der Tankerreinigung — so gering wie moglich zu
halten, wenn die Kosten ihrer Beseitigung von der Allgemeinheit {ibernommen
wiirden.

Die ,Auffanganlage des Hamburger Hafens ftir Mineraldlriickstdnde - der
Schiffahrt”, wie diese private Anlage vertragsgemiB heiBt, verflgt zur Zeit
iiber 5 groBe Spezialtanks mit Heizschlangen, Riithrwerken und’ Abschépfein-
richtungen, Das Fassungsvermdgen betrdagt zusammen 3300 cbm und kann vor-
tbergehend durch zwei weitere Tanks von je 2000 chm Inhalt erweitert werden.
Das Abwasser, dem das Ol bereits in den Tanks entzogen wird, durchléuft vor-
sichtshalber noch eine nachgeschaltete Separator- und Kléaranlage, bevor es in
das Hafenbedien abgelassen wird, 2 Loschbriicken, die es den Anlieferern er-
moglichen, ihre Mineraldlriickstdnde wahlweise mit schiffseigenen oder land-
festen Pumpen abzugeben und Dampf zum Aufheizen dickfliissiger Partien zu ]
beziehen, gewdéhrleisten eine schnelle Abfertigung. Dabei ist es den Schiffen
freigestellt, ob sie ihre mineralélhaltigen Abwésser — in erster Linie also
Tankwaschwisser —.aus den eigenen Sludge-Tanks (Schmutzwassertanks) un-.
mittelbar an die Anlage abgeben, oder ob sie durch besonders zugelassene
gedeckte Schuten, die verschiedene Ewerfiihreréien vorhalten, nach dort ab-
fahren lassen wollen,

In den ersten 10 Mondten seit Bestehen des Vertrages hat die Anlage bereits
rd. 70 000 t mineraldlhaltige Waschwasser abgenommen und aufbereitet; davon
sind rd. 8000 t in den GenuB einer staatlichen Subvention gekommen, die speziell
zur Kostensenkung fir die Kleinschiffahrt gewédhrt wird, Die Abgabegebiihren
schwanken zwischen 2,30 und 0,25 DM fiir den cbm, je nach Menge und 'Olj
gehalt, Dabei ist allen Beteiligten klar, daB diese Sétze zur Zeit noch zu hodh
sind; es besteht aber die Hoffnung, daB sie mit steigendem Umsatz der Anlage
herabgesetzt ‘werden kénnen, , ‘

In ieuester Zeit zeichnet :sich auch ein gangbarer Weg ‘ab, um emulgierte
vegetabilische Fettrickstinde und Gemische aus mineral-
olhaltigen und tierisch-pflanzlichen Waschwdéssern wirtschaftlich aufzubereiten.
Dabei ist es naturgemd$ besonders schwierig, mit den Gemischen fertig zu wer-
den. Wenn sie auch nie ganz zu vermeiden sind, so muB doch mit allen Mitteln
— evtl. lber eine entsprechende Tarifgestaltung — angestrebt werden, daB ihre

! Menge so gering wie nur moglich bleibt, Sollte sich dieses neue Verfahren in
der Praxis bewdhren, so wére fiir den Hamburger Hafen das gesamte Problem
der olhaltigen Schiffsabwésseer endgiiltiy geldst. Dariiber hinaus wire dann
auch die Méglichkeit gegeben, die 24 000 cbm Riickstdnde, die sich z. Z. noch in
der alten Versuchsanlage befinden und schétzungsweise an die 1000 t Ole und
Fette enthalten, nutzbringend aufzuarbeiten. , :
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-Da man auch bei der alten Versuchsanlage (Erdbecken) nach ihrer Ergdnzung
durch einen Aufbereitungsbetrieb die Abgabekosten zundchst nicht wesentlich
_ niedriger halten kann als bei der Anlage fiir reine Mineralélriickstande, bemiiht
sich die Gewdasseraufsichtsbehérde nach Kréften, wenigstens jede Moglichkeit
zur Senkung der Ubrigen Reinigungskosten zu férdern., So hat sie sich sehr fir
die Einfilhrung der sogenannten  Wheelerboote” im Hamburger Hafen einge-
setzt, weil sie eine wesentliche Rationalisierung der Tankreinigung erméglichen.
Diese Spezialtankreinigungsschiffe sind mit Vakuumkesseln ausgeriistet und
saugen die Riickstdnde "wie -ein Staubsauger von den Tankwénden ab;. Dabei
nutzen sie die zuriickgewonnenen Olreste als Feuerung. flir den eigenen Dampf-
kessel, — Dariiber hinaus ist die Behorde einigen Firmen bei der Beschaffung
billiger Staatskredite fiir die Errichtung moderner landfester Tankerreinigungs-
anlagen behilflich, die z Z. in Hamburg noch fehleén. — SchlieBlich setzt sie sich
auch bei jeder Gelegenheit dafiir ein, daB Unternehmungen, die der schadlosen
Beseitigung von Schiffsabfallen dienen, in den:GenuB von Steuerverglinsti-
gungen kommen, .

Zwei weitere Aufgaben, die noch der endgiiltigen LOsung harren, sind die
restlose Erfassung des verbrauchten Motorenschmierdls der Hafen-
schiffahrt und die Entwicklung von billigen Separatore n fiir Bilgenwasser -
und deren gesetzliche Zwangseinfiihrung auf allen Schiffen. Eine wirklich durch-
greifende Sammlung der Motorenaltéle scheiterte bisher an der geringen Hohe

" der datfiir zu erzielenden Erlose. Zwar halten sémiliche Bunkerboote und Tank-
stellen auf Anregung der Gewésseraufsichtsbehérde schon seit einiger Zeit
Abgabeméglichkeiten vor; da Altdle heute aber nur einen sehr geringen Wert
haben, wird von dieser Mbglichkeit kaum Gebrauch gemacht, Die Schiffseigner
benutzen stattdessen ihr verbrauchtes Schmierdl lieber als Konservierungs-
mittel fiir die Eisenteile ihres Schiffes. So gelangt es mit dem Regen- und Spritz-
wasser in die Bilgen und von dort ins Hafenwasser. Nach vorsichtigen Schét-
zungen handelt es sich dabei in Hamburg um jahrlich mindestens 100 t, Dieses
Problem wird sich voraussichtlich nur dadurch 16sen lassen, daBl Konservierungs-
mittel entwidkelt werden, die in ihrer Anwendung genauso wirtschaftlich sind
wie Altél oder daB auch die Kleinschiffahrt gezwungen wird, ihren Bilgen-
wasserpumpen Olseparatoren vorzuschalten. Die dazu erforderlichen Vorarbeiten
sind seit einiger Zeit sowohl beim Bundesverkehrsministerium wie auch bei der
hamburgischen Hafenbehorde aufgenommen,

Bei aller Vordringlichkeit der Bekdmpfung der ,Olpest” darf allerdings nicht
iibersehen werden, daB eine weitere Quelle der Verschmutzung der Hafen-
gewisser durch die Schiffahrt auch in dem Uberbordgeben fester Abfall-
stoffe liegt. In einem groBen Seehafen fallen an Bord taglich beachtliche
Mengen von Unrat jeglicher Art an. Da gibt es Riickstdnde vom Reinigen der
Laderdume, ausgebrauchtes Verpadkungsmaterial, zerbrochene Pallhdlzer,
Werftabfille von der Schiffsreparatur, dlhaltige Schlammriicksténde aus den
Heizéltanks, verdorbene Lagergiiter, seuchenhygienisch beanstandete Waren-

" partien und vieles andere mehr, Auch fiir derartige feste Stoffe miissen entspre-
chende Abgabemdglichkeiten geschaffen werden, wenn man sie nicht eines
Morgens in irgendeiner Ecke der Hafenbecken wiederfinden will. Hamburg hat
solche Stoffe bisher durch Privatunternehmer mit Hafenfahrzeugen an Bord ab-
nehmen, auf .dem Wasserwege abfahren und auf tiefliegende Léndereien im
Hafengebiet ablagern lassen (Miillabfuhr des Hafens). Dadurch werden aber
unter Umstanden wertvolle Flachen fiir spétere Hafenerweiterungen unbrauch-
bar gemacht. Man beabsichtigt daher, inv Zukunft alle festen Schiffsabfélle nach
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Mogllchkelt in Spezlalofen zZu verbrennen Allerdlng‘s bedarf €s vorher noch,_“
gewisser Untersuchungen und Vorarbeiten, Zundchst .muf aber iber die Art
-und Menge der anfallenden Stoffe ein Uberblick- gewonnen Werden sodann ist:

festzustellen, wie man sie teils durch. Sortieren und Zerkleinern und teils durch

‘Mischen oder Brikettieren fiir die Verbrennung aufbereiten -muff, Diese Vor-
-arbeiten ‘werden zwar noch etwas Zeit und Geld erfordern doch steht schon
heute fest, ‘daB sich auf diesem ‘Wegeeine endgultlge Losung fir die schadlose
Beseitigung aller dieser. Schiffsabfélle finden lassen wird. Damit wird das. Ziel
jeder Hafenverwaltung, zum Nutzen ihrer Hafengewdsser der Schiffahrt zu
wirtschaftlich tragbaren Bedingungen Abgabemoghchkelten fir. jede Menge und
jede Art von Abféillen vorzuhalten, fur dem Hamburger Hafen weitgehend er-
_.reicht sein. : :
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Abteilung IT — Seeschiffahrt

, ‘Mitteilung 1 ,

'Ursprung und Wirkung der lahgpcriodischen Wellen .in den Hifen

o Sicherheitsmafinahmen zum Schutze der Schiffe .
- Moglichkeiten, die Wirkung abzuschwichen — Modellversuche -
‘ 'Von Dr. Walter Hansen, , e
Oberreg‘ie_ruirngs,‘rta.‘t beim Deutschen Hydro;g,na.phfsch’en Institut, Hamburg

Thema: ,Uber ein Verfabren zur numerischen Ermittlung von

Schwingungen mit langer Periode.” ' '
Zusammenfassungi : S

Ausgehend von den hydrodynamischen Differentialgleichungen wird ein “Verfahren’
entwickelt, - das . es gestattet, Schwingungsvorgéngein ein- und zweidimensionalen
Meeresgebieten wie Rand- und Nebenmeeren, Buchten, Kanédlen, FluBmindungen und
Hafenanlagen numerisch, zu ermitteln, Im einzelnen ‘wird dabei so verfahren, dal zu-
néchst aus den hydrodynamischen Differentialgleichungen ein Systein von Differenzen-
gleichungen abgeleitet .wird, das numerische’ Werte der horizontalen und vertikalen -
Bewegungen. liefert, Da die durchzufiihrenden Rechinungen sehr umfangreich sind, ist
es zweckmaBig, diese Aibeiten mit Hilfe schnellrechnender Elektronenrechenmaschinen
zu . erledigen. Fiir winderzeugte 4Wasserlstandséinderurigen'und Gezeiten hat sich das

~Verfahren bewdhrt. : B . -

Im folgenden soll ein Problem behandelt werden, das —— besonders im Hin-
blidk auf die Arbeiten der Technik — von gewissem Interesse ist. Es ergibt sich
7. B. die, Frage, in welcher Art und Weise und’bis zu welchem AusmaB Schwin-
gungen, bestimmt durch Amplitude und Phase, von Wasserxbaﬁliche\n MaBnahmen .
beeinfluBt werden, wenn derartige Bauten die natiirlichen und geometrischen. '

. Proportionen des Meeres oder FluBgebietes verdndern. !

Zur Beantwortung aller dieser Fragen ist es zweckmdBig, mit Hilfe der hydro-
dynamischen Gleichungen numerische “Vierfahren zu entwickeln, die quantitative -
Losungen liefern. Die Ermittlung djeser Losungen erfordert aber derart umfang-
feiche Berechnungen, daf- eine elektronische Rechenmaschine benutzt werden

--gollte:

" Ausgehend voﬁ den hydrodynamischen Gleichungen, wird im folgenden ein '
System +von Differentialgleichungen entwickelt, das.dazu verwendet werden

* kann, Schwingungsvorgénge von Wassermassen ih Buchten, Kanélen, Fliissen

und Hafenbecken numerisch zu ermitteln. Das System 14Bt sowoh!l eine zwei-
wie eindimensionale Behandlungsweise zu. Die numerischen Ldsungen werden
aus Differenzengleichungen erhalten, die aus den _Differentialglyeichungen"’ ab- -
geleitet werden, = = . : ’

Die hydrodynamischen Gleichungen

" Die vhydrodynamiyschenr Gleichungeh‘werden in folgender Form geschrieben: ,

\ du, du ou, _du . b .o af )
@_*‘l?ax_l—‘,,ay_‘—wjaz, v Yoz Y Au gafo‘
ov | 9V v v, v R S
oy v oy OV o g — vy gl
T T ey T Ve T T Vg A T gy K

‘ . Lo v ow ‘ o o
/ ; - UM oV oW [ S
o oo 8x+'c)y 9z o -

P : v : 221
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Das Koordinatensystem wird mit x, y, z bezeichnet; t ist die Zeit-Koordinate;:
die Komponenten der Geschwindigkeit sind u, v, w, der Coriolisfaktor ist f;
K; und K, sind Komponenten der &uBeren Kréfte, g ist die Erdbeschleunigung
und (.die Hohe des gestérten Wasserspiegels. Die Gesamttiefe ist H — ¢ + n,
d. h. z = O ist die mittlere Oberflache und z = — h ist der Meeresboden, § ist
eine Funktion von t, X, v und h ist nur eine Funktion von x und v, Zunéichst
werden die allgemeinen Gleichungen in z-Richtung vom Meeresboden zur Ober-
flache integriert. Dadurch wird die Anzahl der Unbekannten reduziert, gleich-
zeitig wird dabei auf die Aussage, von Anderungen der Geschwindigkeit mit
der Tiefe verzichtet, ‘

Die Integration in z-Richtung liefert:

o ¢
du, 9 hle
! ?tdz -—v ﬁg/udz)ﬁuoh Tt .

¢ o ‘ ¢ .
du , du auy 4. _ d 3
_h/(u& ﬂ._va_fr + Wa—z) dz = wokuob — Wpup —I—_—h/[a—}z(uz) —l-@(uv)]dz

S

Indizes ob, B beziehen sich auf die Funktionswerte an der Oberflache und auf
dem Boden resp. :

ot g
0 [edg — [OW P98, 2 on
&}/uQZ—h/axdz+uob ot

¢ ¢ ‘
] ‘ _ [fouv dag oh
@/UVdZ ~h/ oy dz+uobvob.&§+,quB iy
An der Meeresoberfliche gilt folgendes:

(14 oL ag
Wob=ﬁ+uo_b-&+"ob~g§

" %h oh
WB:uB'ﬁ+VB 55‘,

Wenn die oben angefiihrten Relationen angewandt werden, erhélt man: g

¢ ¢ ¢ .
_L./@)—l: +u%+v%+w%>dz=%( /udz)—_{—sa;{( /u%z)—l—%(./Ude)

Th o i —h

Zur Verkiirzung und Vereinfachung wird eingefiihrt:
g ¢ .
/udz=H,-U 5 /'de‘:H-V
—h ’ —h ) !
Anlderer‘sevibs_benutzen wir die Stérungsausdrﬁcke w’, v’ in. folgender Art und
Weise: ) o
u="U(l~4u) , v=vV({-+v)

Das Ergebnis ist dann .
& Lo 9 ¢
u u du Juy . 2 ] ; 9 1o
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Eine &hnliche Gleichung erhdlt man fur die y-Richtung:

K
0x

¢ | .
/(%f“g—; + Vg_; Wi )dz — ) (vva [wvan) -+
' ) b

¢
vt/
. 2 2
+ E)y<V (H —th % dz))
Mit Hilfe dieser Gleichungen erhalten' wir endlich

' ’ ¢ ¢ '
2 mv) + o (o + h/ wdz) +§§(UV(H‘J£ / wv'dz) ) FHV Vit 4 o+

¢

—[—gH%}E{ — y*HAU — v’*h/A(Uu’)dz =H-K
4 ¢
i(HV) -+ 2 (UV(H + / u’v’dz))+ 2 (V2(H -+ v'2dz))+ fHU — v, vz +
ot ox 1 oy . zob zB T
) .
+ gngz;—— y*HAV — v”‘/A(Vv’)dz =H-Ky
—h ’
Die Kontinuitdtsgleichung lautet:
g, 2 9 _
5 T a5 HU) + @(HV) =0

In diesen Gleichungen sind U, V, £ und v’, V' unbekannte Funktionen. U, V
und ¢ héngen nur von X, v, t ab; bevor diese Funktionen ausgewertet werden,
ist es notwendig, v und v’ zu eliminieren. Das bedeutet, daB fir diese Funk-
tionen zusitzliche ‘Annahmen gemacht werden miissen. Handelt es sich um die
Ermittlung von Schwingungen mit relativ langer Periode, dann weisen die
Geschwindigkeiten mit der Tiefe nur geringe ‘Anderungen auf und es koénnen
Potenz- oder logarithmische Gesetze verwendet werden. Sind dagegen die
Wellen recht kurz, dann kann sich die Geschwindigkeit mit der Tiefe exponen-
tiell &ndern. L

Zur Behandlung des ersten Falles sei eingeflhrt:

u= v (2ER)"

damit wird erhalten:
. 4

. P =“2H :
hfu dz 5 1

Im Meer variiert o zwischen /5 und /7. Das Ergebnis ist dann, daB diese
Stérungsglieder die Tiefe H bis zu 3 °/s verdandern konnen, so daB diese Beitrége
normalerweise unwesentlich sind. Um einen hoheren Genauigkeitsgrad zu er-
reichen, kénnen wir einen Faktor einfilhren, mit dem die Tiefe H zu multi-
plizieren ist. In &hnlicher Weise erhalten wir die entsprechenden Werte fiir v'.
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‘ . Es ist’ moghch andere Vorauslsetzungen im Hlnbhck auf die vertl)kale Ver,
} o _ teilung der ‘Geschwindigkeit einzufiihren, aber 1nnerha1b dieser Mitteilung soll
" dieses Problem nicht weiter behandélt werden und wir beschrénken uns auf die
‘ ‘ langperlodlschen Bewegungen, fiir die die obigen Ansétze verwendbar sind. -

: , Nunmehr fassen wir alle Ausdriicke der ersten Gleichung ziisammen, die das

i " - . U oder v enthalten und vereinigen diese mit dem Ausdruck fir die Boden-
reibung vu,s und nennen dies R®); dasselbe geschleht mit der zweiten Gleichung:
Dabei erhalten wir: :

\, o ‘aat(HU)—]— (HU2)—|— (HUV)~fHV+RX)+gH8£_H K1+vu

(HV) + (HUV>+ (Hv2)+fHU+R‘Y’ +gH —H K2+vvzob .

H1er sind - vuzob s YWaob d1e Komponenten fiir den Tamgentlalschub auf tdle'
Wasseroberﬂache, der etwa durch .den Wmd verursacht sein -kann. Dieses
System von D1fferent1a1g1e1chungen erlaubt es, die-Anderung des Wasserspiegels
und die Bewegung der Wassermassen zu berechnen, die durch &uBere Einwir-
kungen entstehen: durch Windschub oder durch Ein- und Ausstrémen tiber die
. Grenzlinie in ein Meeresgeblet in eine FluBmiindung oder dergleichen.

Wie oben $chon erwidhnt, kann ebenso wie die Tlefe z auch die Breite y durch
Integration eliminiert werden. Zun#chst miissen "einige Abkiirzungen erklért
- werden. Die mittlere Stromlinie legt in y = 0, die Breite ist daher by -+ b2 = B
_und hangt von der Ze1t t und x ab Der Querschnltt ist: ;

by,

/ de =Q@ , der Durchfluﬁ . / HUdy =
—b, : i  —b,

’

Aus der ersten Gleichung folgt

. Q P by 3,
) mw +H‘at+H2at
. b2
H und H, bedeuten die Tiefe in'y = b, bzw, y = ——b2 H1 ot und H, 2 sind

immer 0, glelcthultlg ob e1n rechteck1ge»s Becken oder allgemem gestalteter N
Querschnitt betraditet wird. ' !

DaH =h + ¢ ergibt sich gf E)B—I;I— und schlieﬁli‘ch erhalten wir
‘f, P o acd 9Q 9f ac

B Ja T e B g,
b, | ‘

Eine andere Abkl‘i‘rzun.g ist s

U=ull+u) , V=vi+v

u und v sind nur Funktionen von x und £ .
by o "
' D == / HUdy - sowie / Hu”dy =0
/ N . _bz . _bg

-

L S ’ /HU2dy—(Q~};/Hu"2GY)u2

—b, by
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M1t Hilfe dieser Formeln erhalten wir nach Integration-in y- R1chtung

—by =y =by

@0 + (@0 - QY + / Rdy -+ gQ~-K1Q+ / v, dy
—bz —bg

+ (Q )=10

Nach Subtraktion der Kontinuitatsglelchun»g wird die erste Gleichung, wenn
noch durch Q dividiert wird:

\

au —3u

ou (X)
5 us —|—Q/R dy = K1+—/vu?0bdy

BC
B aX(Q u) =0
Bei dieser Formel setzen wir voraus, daB v verschwindet.
Ausdriicke auf der rechten Seite der ersten Gleichung sind gegebene Funk-
tionen, in unserem besonderen Falle durch Gezeiten und &hnliche lange Wellen
. bedingte Schwingungen in einem Fluﬁmundungsgebwt ]Danach bleibt nur ein
by

‘unbekannter Ausdruck, ndmlich: & / rMdy

b, :
In Uberemsinmmung mit hydro- und aerodynamischen Untersuchungen scheint
es moglich zu sein, diesen Wlderstand durch die Formel

I/R(X)d rujulB =ruLul
Q, Q B

auszudriicken, wobei H = 139

D1ese Gleichung besagt daB der Widerstand proportional der zweiten Potenz
der mittleren Geschwindigkeit ist. Von Beobachtungen her wissen wir, da} r,
ein dimensionsloser Faktor, gleich 2:4-10-% ist. In jenen Teilen des Miindungs-
gebietes, die seicht sind und wo der Boden mit Riffeln bededkt ist, kann dieser.
Faktor zunehmen, Aber normalerweise ist der Einfluff auf den Wasserspiegel
oder die Stréme durch wechselndes r relativ gering. Die endgtltigen Gleichungen

sind:
au du at ujul
at+uax Ex TPy 0
9%
ot B ax(Qu) =0

wo die Querstriche weggelassen sind. Da diese Gleichungen nicht linear und
.Q und B vorgegebene Funktionen sind, ist es ziemlich schwierig, eine Losung
in geschlossener analytischer Form zu erhalten. Aus diesen Griinden sehen wir
von der Entwicklung eéiner solchen analytischen Lésung ab und ziehen es vor,
auf direktem Wege zu einer numerischen Losung zu kommen. Der erste Schritt
dazu ist die Umformung des Systems der Differentialgleichungen in ein System
von Differenzengleichungen. Die Umwandlung in finite Differenzen erfolgt unter
Benutzung der Beziehungen: ’
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N

P F(( X)~F(v—1 )
0X . C 2% L

9F F( 1ﬁ)4;F(U — 1)t)
ﬁ» R

Esiwerden die x- und die t-Achse in Abschnitte geteilt, wobeéi sich die un'terén
" Indizes auf ‘die x-, die oberen auf die t-Achse beziehen.
Die Gléichungen haben dann folgende Form:
A . H uIZv-I—l =841 uzv'—}-l - bZaHI- 1 (C12v’+ 27 CI'Zaz )

C"21,_|_2 c24}—|—2 21}+2u2w—|—3+d2v+2uw+1)

\

- Zur Abkiirzung schreiben wir:

’ oAb ML
" A—m'rz“*"uz”ﬂ"ll_ﬁ%%ﬂ(uzw—m Uy )
Ay 41 = : : :
At : ‘ At , , :
T, Hyp1 r21’+1|g2”+1 |+ﬁ‘lzan+1(uzy+3 —Uyg)
: e 2y+1__1— 1 "At‘ r u _}\_At;\ - )
. : . o / ‘+H2v-|—/1 za_,_|_’1| zy+1l 41,2y+,(u2,,_|_3h uz«:-@)
' At Qg g UM Qg
Cot2T T — d2v+2 o1 S

Bow 42 v B2w-|-2

Ausfuhrhcher geschmeben nimnt obige Glelchung dlese Form an:

uy. o ) = a1u1—~b1C’2
, »—~d2u'1‘|—&§"'2’-|— cou's o = S <
. . ‘uy o L= b3l’a - agug - byt
/ , —d4u3—|—{;”4—f—c4u5‘= IR
uy o= ‘ b3ty +35U5—b5€6

. - NNt Ny = P — - '_CZNuzN—I—I

- ¢, und u2N ’ gehen in d1e erste und letzte Glelchung als Randwerte ein. Dlese

\‘ ’,,Schntt-fur-chhntt Methode” gilt nur, wenn der Betrag der Elgenwertc d1eses
Systems klemer als 1 1st Die entsprechende Determlnante ist:

k——a, b o ' ' . . ’ ,
—X ,A—1 R ~
—b, k—a, b-
—Ac , A—1, ¢ .
—b,A—a, b
—Ac , A—1

= Dy
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Hier w1rd angenommen, daB a |b < .d Konstanten smd wie es in den fol-
genden Relationen aufgezeigt wird. Um ein System von. linearen Gleichungen

zur Bestimmung der ‘Eigenwerte zZu erhalten, ist es notwendlg, dlese Verein-
- fachungen: elnzufuhren ; v

Folgende Relatlonen werden benutzt

bk gAt
1 kAt SR (—]—kAt) n

Normalerweise ist k > 0. Die Aufgabe besteht darin, durch Wahl von At zu
erreichen, daB die Betrdgeé der ,Elgenwerte kleiner als 1 sind. Das’ geschleht in

~ folgender’ Weise: Zwischen den .oben erwahnten Determlnanten besteht eine -
Beziehiung, nimlich : '

A ’
a c:d=Tt}H

= (1 —2)Dy, _ =+ MbeDy,

D2u 1:(3' A )Dgy iyt AbeDy, 4

Nach Elimination aller Ausdriicke mit ungeraden Indizes erhalten wir:
1 . ¢ . A . . :

= ((a - }‘)(l _ 7‘) _l_ ?;Ybé)bhl —‘2 - kaQCzDZu —4= A% 903 2u®

‘ > und ‘daréus ergibt sich ‘schli‘eﬁl'ichl:

A2 -2 [bc(l —c0s20,) + 1 —[2—‘a;|: —a.

. mitAﬁw%M L, v =10,1,2
Es kann gezelgt Werden, daB, wenn o <a\ 1, was normalerwelse der Fall 1st
\l[<1 fiir alle. Werte mlt B ~

. ; 5 .
At < '[/gH V _'r——COS—QE')— gllt.

“Wenn diese Bedlngung erfiillt-ist, sind wir sicher, daB-die endgultugen Werte
. unseres Problems nicht von den Ausgangswerten. abhéngen. Andererseits werden
sich kleine Rechenfehler nicht verstdrken, sondern im Gegenteil abklingen.
Danach ist es mdglich, z. B. Gezeiten und Gezeitenstrome und "entsprechend
. Wellen in Mundungsgebleten und Héfen zu berechnen. Wenn' diese Berech-:
‘nungen ohne elektromsche Rechenmaschinen durchgefuhrt werden;* muB die Zahl
der ¢ G1tternetzpunkte klein sein. PR ;

Das geschilderte . Verfahren ist bisher - zur Erm1tt1ung der ‘Gezeiten und’
Gezeitenstrome verwendet’ worden und bhat prakt1sch brauchbare Ergebnisse
 geliefert, Dal &hnliche Wellen mit langer Periode behandelt werden konnen,-
scheint sicher. Fiir kiirzer periodische Schwmgungen mub die Tlefenabhanglgkelt
wie oben angedeutet, berucksmhtlgt werden, ) .

L] ' v. ’4', k\‘\ . ' ‘ .‘ , ‘ 227 -
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Abteilung II — Seeschiffahrt

Mitteilung 2

Seeschleusen und Trockendocke. — Berechnung sowie neue Bauentwiirfe
und -verfahren. — Tore und ihre Beanspruchung. — Angenommene Lésun-
gen, insbesondere fiir Tore, die dem Seegang ausgesetzt sind.

Von Prof, Dr.-Ing, D.r.-Ing. E. h. Arnold A gatz, Bremen,
Dr.-Ing. Erich Lackner, beratender Ingenieur, Bremen.

Zusammenfassung:

Im vorstehenden Bericht wurden die grundsdtzlichen Erfahrungen in der konstruk-
tiven Gesaltung und im Betrieb .von Schleusen und Trockendocken mit ihren Tor-
verschliissen auf Grund der in den letzter 20 Jahren errichteten Bauwerke zusammen-
gestellt. Besonders wurde auf das Problem des Fiillens und Leerens von Schleusen und
Docken eingegangen, ) )

A. Trockendocke. ‘

1. Ziel der konstruktiven Gestaltung der Dockquerschnitte der letzten neuen GroB-
docke fiir den Neubau von Schiffen und fir den Reparaturbetrieb war es, mit einer mobg-
lichst geringen Sohlenstirke auszukommen, was auf folgende Weise erreicht wurde: -

a) Durch schwere stiitzende Seitenmauern'in Stahlbeton in Verbindung mit einer als
Biegetrdger bemessenen Sohle.

b) Durch Gewichtserhhung schlanker Seitenmauern mittels eines rickwértigen
Sohlenkragarmes, auf dem das Bodengewicht zur Auftriebstibernahme als Ballast wirk-
sam wird in Verbindung mit einem umgekehrten Sohlengewblbe.

c) Durch Beseitigung des Auftriebs mitbels einer Filtenschicht unter der Sohle und
Entlastungsrohren mit Riickschlagkugelventilverschitissen und einer Spundwandumschlie- .-
Bung. .

d) Durch Verankerung der Sohle an schrdg gerammten Stahlpfdhlen, um das Bodem-
gewicht zwischen den Pfdhlen zur Auftriebsiibernahme heranzuziehen,

©) Durch Verankerung der Docksohle mittels vorgespannten Stahlkabelankern an. in .
den Boden eingeriittelten Betonankerblécken.

f) Durch-sinnvolle Unterteilung der Sohle in statisch und bauwausfithringsm&Big glin-
stige Blocke, z. T. unter Anwendung von nachtraglich zu schlieBenden Plomben, um die
Einfllisse der gréBeren Setzungen der schweren Seitenwinde .auf die Sohle zu vermeiden,
die Schwindeinfliisse abzumindern und um die Blocke in einem Zuge, also ohne Unier-
brechung betonieren zu kdnnen. i

g) Berechnung und Bemessung des Dockquerschnittes als Tragkorper auf elastischer
Unterlage.

2, Um das Fiillen und Leeren der GroBdodke scnell und- wbe~tniewb1ich'gﬁnsming vomehme‘n
zu kdnnen, wurden Modellversuche durchgefithrt, um }

a) die glinstigste Pithrung und Querschnittsform der Fiill- und Lenzkanile zu ermitteln,
so daf keine liberhohten Geschwindigkeiten auftraten, die den Beton angriffen bzw. da8
die Stellen genau festgestellt wurden, wo durch Stahlpanzerung der Beton geschiitzt
werden muflte, )

b) die glinstigste Form und Lage des Flut- und Lenzquerkanals in der Sohle des
Dockhauptes und die beste Form der Energievernichtung zu ermitteln, um gréBere.
Wellenbewegungen und konzentrierte Strémungen zu vermeiden und geringste Trossen-
ziige zu erreichen, .

¢) die glinstigsten Fill- und Leerzeiten durch eine entspreciende Betriebsvorschrift fiir
die Bewegung der Verschliisse und fiir die Betitigung der Hauptpumpen zu erreichen,

d) dunch zusétzliche Anordnung von. Durchlissen im Dodktor die Fillzeiten ohne
sonslige Stérungen zu verkiirzen.

Die Versuche zeigten eine gute Uber:ein:sxtimmimg mit dem Betrieb.
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" 3. Bs wurden weiterhin folgende neue Wege beschritten:

a) Hs wurde in allen Fillen eine mindestens doppelte Dichtung der. Dockfugen - aus-
gefiihrt, Dieser Ausbildungsgrundsatz hat sich im Betrieb bewdhrt.

b) Ob das Dodk in voller Breite oder mit zulaufender Spitze gebaut wunde, hing von
den ortlichen Verhiltnissen und von den Forderungen des Betriebes ab. Beide Ldsungen
kamen zur Anwendung.

¢) Die Entwasserungskanale in der Sohle sind an den Stellen angeordnet, wo sie
statisch die Hauptabmessungen des Sohlenquerschnittes nicht beeinfluiten und gleich- .
Zeitig betrieblich nicht storten.. .

d) Die Dockseitenwinde wurden so ausgebildet, dab sie die schweren Kranlasten und
die Versorgungsleitungen aufnehmen konnten.

e) Verwendung von Schraubenschauflern mit senkrechter Achse und elektrischem
Antrieb. : . .

f) Die zusatzliche Anordnung von kleineren Lenzpumpen zur Trockenhaltung des
leeren Docks,

B. Seeschleusen

Die betrieblichen FErfahrungen und die ausgewerteten sba;tis)ch-ikbnstrvuktiveﬁ Gesichts-
punkte ergaben folgende Losungen: :

1. Wo es der Untergrund zulief, ist )

a) entweder bei schwer- oder undurchlgssigem Baugrund von einer Sohlenbefestigung
Abstand genommen worden -

b) oder bei durchlissigem Baugmund die’ Kammersohle mit 1,0 bis 1,5 m starken
Betonplatten auf einer Kiesfilterschicht befestigt worden, vor -allem, wenn ein Arbeiten
der Schiffsschrauben tiefgehender groBer Seeschiffe in der Schleuse nicht von vornherein
ausgeschlossen werden konnte, , o

2. Die Kammermauern wurden als Pfahlrostkajen konstruiert, wobei auf einen vorde-
ren Abschluf durch Spundwénde oder Betonwand Wert gelegt wurde.

3. Bei einer Doppelseeschleuse wurde der Abstand der beiden Kammern auch aus’
Luftschutzgritnden so breit gewéahlt, daB die Tore beider Kammern in die mittlere
Insel eingezogen werden konnten und so ein geschiitztes einheitliches Torkammerbau-
werk hillig herzustellen war, i -

4. Wenn eine Uberdeckung der Torlammer gefordert wurde, konnte diese zur Aus-

. bildung als Rahmenquerschnitt vorteilhaft herangezogen werden. -

5. Die Anordnung von Einzeltoren oder Doppeltoren als Abschluf im Binnen- oder
AuBenhaupt war von dem vom Bauherrn gewiinschten Sicherheitsgrad fiir den dahinter
liegenden Schleusenhafen abhingig. :

6. Fiir das Fiillen und Leeren der Seeschleusen wurde auf besondere, nur verteuernde
Umlaufe in den Hauptern verzichtet und in die Schleusentone selbst Durchldsse mit oder
ohne Energievernichter eingebaut. Auf die richtige Lenkung des Durchflufistrahles wurde
besonders geachtet, Bei befestigter Kammersohle wurde der Strahl mit Riicksicht auf die
Schiffslage nach unten, bei unbefestigtem Vorboden wegen der Kolkwirkung nach oben
abgelenkt, : ‘

Die Modellversuche in den Versuchsanstalten zeigten eine gute Ubereinstimmung mit
den Erfahrungen aus dem Schleusenbetrieb,

C. Docktore

1. Bei den neuen GroBdocken wurden als Torverschliisse schwimmende Riegeltore
verwendet, die entweder mit doppelter Stauwand oder mit einer in der Mitte des Tores
liegenden einfachen Stauwand versehen waren. : : )

2. Da bei den Riegeltoren der gesamte Wasserdruck in die seitlichen Toranschlige
_abgeleitet wind, ergaben sich vollig klare statische Verhéltnisse und auf einen teueren
Drempel konnte verzichtet werden, ) ‘

3. Die Dichtung erfolgte an den vertikalen Anschldgen durch Kantholz, auf der Sohle
durch einen hoélzernen Aufsatzbalken mit zusétzlicher Gummidichtung.

4. Zur Verringerung der Fiillzeit kénnen auf Grund von Vensuchsergebnissen und den
guten Betriebserfahrungen bei den Schleusentoren zusétzliche Durchldufe mit Schieber-
verschliisssen und Prellplatten empfohlen werden. '
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. Die Docktone wunden nach belden \Semtuen kJehrend konstrulert SO daB sie im- Betrleb V
lelchter unterhalten werden konnen .

D. Schleusentore :
1. Das Kastentor in Rlewgelkonstrukftmn nach dem Schubkanensyshem gelasgert — ein
Unterwajgen und ein Oberwagen — hatte sich im Betrieb bewdhrt und wurde beibehalten:
2. Die Dichtung an deh senkrechien Anschlagen durci Kanthélzer, die auf eine Stahl-
A guB- bzw, Stahlblechplatte mit dahinterliegendeni einhetoniertem Stahlgerust anschlagen,
! hat sich bewdhrt. Das Stahlgeriist-gestattet eine emwya.ndhene\Montage und age:wahrlelstet
ebene und absolut senkrechte Anschl'a)gsfla,ch.en oline spétere Nacharbeit. )
" Die chhturng ander Schleusensohle wie bisher durch Federbleche hat auch neuierxdmgs
keine Nachteile ergeben.
3. Vorteilhaft bewahrt haben sich Dunchlladufv;erschlussle in den Schletisentonen <sebbst m
der Form von: * .
Schlauchdurchlassen mit Swegment\nerschlws;sen oder J alousmever}s‘chlussen,
Durchlégsen mit Tosbecken umd Schiitzenverschliissen, o oo -
Der Austrittsstrahl der lDurchlawfe wurde so gelenkt, daB eine gute Spillwirkung beéi .
gleichzeitiger schadloser Einfiihrung in die Kammer bzw. in den. Hafen o;drer Vorhafen ,
gewahrleistet avunde. -

-Die elnzelnen Anlagen Wundan anschheﬁen»d beschrieben und Zelchnungen belgefugt

Uber Tore, die dem Seegang ausgesetzt smd kormte nlcht berichtet Wenden, da
. derarthqn Erfahrungen nlcht vorhegem

Literatur:

-{1] Der Bau der Nordschleusenanlage in Bremerhaven in den Jahren 1928—1931
von Hafenbaudirektor Dr.- -Ing: Arnold Agatz und Mitarbeiter,
Verlag Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin 1931, :

[2] Jahibuch der Hafenbautechnischen Gesellschaft 17, ‘Band (1937)
Verlag Julius Springer, Berlin, : :
«Die Seeschleusen ‘der III. Einfahrt in’ Wllhelmshaven und ihre griindliche
‘Instandsetzung in den Jahren 1934—1937" ' :
.von Marinebaurat Dr.-Ing. Gerdes, W11h<e1mshaven.‘

[3] Jahrbuch der -Hafenbautechnisciien Gesellschaft 19. Band (1941—49)
Vierlag Julius Springer, Berlin, ‘
«Berechnung und konstruktive Gestaltung von Trockendocken und Seeschleusen"
von Prof, Dr.-Ing. Agatz, Bremen. N )

[4] Vortrage des Deutschen Betonvereins 1949 .
Verlag des Deutschen Betonvereins, Wiesbaden, - o I
Der Bau eines Trockendocks im Hamburger Hafen"” . .
von Dipl.-Ing. Philipp Ebert'i. Fa. Dydkerhoff & Wldmann

[5] Fachzeitschrift ,-HHANSA*, Zentralorgan fiir’ Schlffahrt Schiffbau- -Hafen
' Sch1ffahrtsverlag +HANSA" C. Schroedter & Co.,. Hamburg,
+Das grofle neue Trodkendock der Nordwseewerke Emden G mb.H., Emden"
von Prof. Dr.- -Ing. E. h. Dr. :Ing. "Agatz, Bremen,
_ Dr.-Ing. Lackner, Bremen, -
Dipl.-Ing. Matzkait, Emden,
H. Haase, Emden. ‘ |
Seite

. Gliederting: B .»I.»‘All‘ygemetines - e e e e e e e e 231
o . ' A Trockendodke . . . . ... ... .. 23
S ' B Seeschleusen Ce X 3
'C’ Schleusen- und Docktore Ce e e "‘2‘33

o .1, Statische und konstruktlve Grundsatze eTe e . 7233

o i 2. Docktore e e e e s e e e s et 236

3. Schleusentore - . . .. ... L. L L 0L 236

230



‘_Deu/tsg:heBei'trége zu PIANC—'échiﬁfahﬂskcngressen seit 1949 - . o e 1957—101

B

L : B : . . Seite -

, 1. Bauwerke v . .. .. . v e e e e e e S 9236 -
" A Docktor Bibe 17 Hamburg .« . .« . .« o o+« . 1236
"B Dock VII Wilhelmshaven . ... .. . . .. .. 238
C Dock Elbe 17 Hamburg = « « « + « « « ve o v o s 239
‘D Dock VIII Wilhelmshaven e e e e e e e e 244
E ‘Dodk EMAEN v v s« «la 4re o o o o o v o0 ot . 246
F Seeschleuse IV. Hinfahrt Wilhelmshaven . . . . . - 249
III. Schleusen- und Dodktore, . « + o v &« o v v v 0 s 251
. A Docktor Elbe 17 Hamburg . : . . . . .. . .. 281
‘B Dodktor 7 Wilhelmshaven . , . « . . . oo . 252
C Docktor Bmden o « v o s wie oor o0 e e . 252
D Schleusentor IIl. Einfahrt Wilhelmshaven . . . . = 254

E Schleusentor IV. Einfahrt Wilhelmshaven . . . . 255

1 Allgemei'nesﬁ‘ '
T A. Trockendocke

Um zu besonders giinstigen K‘Onst‘ruktionen ‘zu gelangen, wurden folgende
Grundséitze efarbeitet und bei der Bauausfithrung berlicksichtigt: '

1,
 GroBdocke fiir den Neubau von Schiffen -und fir den Reparaturbetrieb war es,

Ziel der konstruktiven Géstaltung der Dockquerschnitte ‘der“letztven neuen

mit einer méglichst f“geringlen Sohlenstirke auszukommen, was auf folgende
Weise erreicht wurde: a

1.1

1.2

13

1.4

S 15

Durch schwere stiitzende Seitenmauern in Stahlbeton in Verbindung mit °

_einer als Biegetréger bemessenen Sohle. "(Elbe 17 Hamburg)

Durch Gewicht‘sef‘rhéhung\schlan’k'ef Seitenmauern mittels eines riickwértigen

Sohlenkragarmes, auf dem das Bodengewicht zur Auftriebsiibernahme als
_Ballast wirksam wird in Verbindung mit einem umgekehrten Sohlen-

gewdlbe, ' ‘ . (Dock VII Wilhelmshaven)

Durch Beseitigung des Auftriebs mittels ei‘n‘er‘ Filterschicht unter der Sohle
und Entlastungsrohren mit Rﬁclcschlaglgugelventilv’erschliissen ynd einer

Spundwandumschliefung, - (Baudock Bremen)

Durch Vierankerung der- Sohle an schrédg *gerammtén Stahlpféhlen, um das
Bodengewicht zwischen den Pfihlen zur Auftriebsiibernahme heranzuziehen.

(Dock VIII Wilhelmshaven)

‘Durch Verankerung der Docksohle mittels vorgespannten Stahlkabelankern .

- an in_den Boden: e-i‘ngeriittelten,'Beton-ank-erblbcken‘ V(Baudock' Emden)

1.6

1.7

. (Der Boden zwischen den Ankern wurde noch zusitzlich eingeriittelt, um

mit Sicherheit den zwischen den  Ankern liegenden Boden zur Auftriebs- -
aufnahme heranziehen 'zu kénnen.) ‘ )
Durch sinnvolle Unterteilung der Sohle in statisch und bauausfilhrungs- -
miBig giinstige Blocke, 'z T. unter Anwendung von nachtrdglich zu schlie-
Benden Plomben, um  die Einfliisse der’ groBeren Setzungen der schweren .
Seitenwinde auf die Sohle zu vermeiden, die Schwindeinfliisse abzumindern
und um die Blocke. in einem Zuge, also ohne Unterbreciung betonieren zu
konnhen. o , S . ‘
Berechnung und Bemessung des Dodkquerschnitts als. Tragkérper ‘auf elasti-
scher Unterlage. - ' ‘ v R : S
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2. Um das Filllen und Leeren der GroBdocke schnell und betrieblich giinstig
vornehmen zu koénnen; wurden folgende Wege beschritten:

2.1 Durdchfithrung von Modellversuchen, um
2.11 die glinstigste Fithrung und Querschnittsform der Fiill- und Lenzkanéle

22

2.3

2,12

2,13

2,14

zu ermitteln, so daB keine iberhéhten Geschwindigkeiten auftraten,,
die den Beton angriffen bzw. daB die Stellen genau festgestellt wur-
den, wo durch Stahlpanzerurg der Beton geschiitzt werden mubte,
die gilinstigste Form und Lage des Flut- und Lenzquerkanals in der
Sohle des Dockhauptes und die beste Form der Energievernichtung
zu ermitteln, um gréBere Wellenbewegungen und konzentrierte Stro-
mungen zu vermeiden und geringste Trossenziige zu erreichen,

die giinstigsten Fiill- und Leerzeiten durch eine entsprechende Betriebs-
vorschrift fiir die Bewegung der Verschliisse und fiir die Betdtigung
der Hauptpumpen zu erreichen, ‘ ‘

durch zusdtzliche Anordnung von Durchlissen im Docktor die Fill-
zeiten ohne sonstige Stérungen zu' verkiirzen.

Die Versuche zeigten eine gute Ubereinstimmung mit delh Betrieb.
Verwendung von Schraubenschauflern mit senkrechter Achsé und elektri-
schem Antrieb. , _

(Diese Pumpen driicken das Wasser iiber einen Uberlauf, Eine derartige
Pumpenanlage 148t sich auf kleinstem Raum in der Seitenmauer des Dock-
hauptes- leicht unterbringen.)

Die zusétzliche Anordnung von kleineren Lenzpumpen zur Trockenhaltung
- des leeren Dockes,

3. Es wurde in allen Féllen eine mindestens doppelte Dichtung der Dockfugen
ausgefiihrt, Dieser Ausbildungsgrurndsatz hat sich im Betrieb bewdhrt.

4. Ob das Dock in voller Breite odér mit zulaufénder Spitze gebaut wurde,
hing von den &rtlichen Verhélinissen und von den Forderungen des Betriebes -
. ab. Beide Losungen kamen zur Anwendung, ’

5. Die Entwésserungskandle in der Sohle sind an den Stellen angeordnet, wo
sie statisch die Hauptabmessungen des. Sohlenquerschnittes nicht beeinfluBten
und gleichzeitig betrieblich nicht stdrten.

(Sie miissen so groB bemessen werden, daB sie nicht nur fiir den Lenzwasser-
anfall ausreichen, sondern dariiber hinaus.auch den AbfluB des Restwassers bei
der Dockentleerung wirkungsvoll unterstiitzen, Dementsprechend muB die Dock- -
sohle ebene Gefalleflachen zur Entwésserung aufweisen.)

6. Die Dockseitenwinde wurden so ausgebildet, daBl sie die schweren Kran-
lasten und die Versorgungsleitungen aufnehmen konnten.

B.b Seeschleusen

Die betrieblichen Erfahrungen und die ausgewerteten statisch-konstruktiven
Gesichtspunkte ergaben folgende Lésungen: :

-1, Wo es der Un‘uergrlind' zulieB, ist

a) entweder bei schwer- oder undurchléssigem Baugrund von einer Sohlen-
befestigung Abstand genommen worden

232



Deutsche Beitrage zu PIANC—Schifffa\hrtskongressen seit 1949’ 1957-10

b) oder bei durchldssigem Baugrund die Kammersohle mit 1,0 m bis 1,5 m
starken Betonplatten auf einer Kiesfilterschicht befestigt worden, vor allem,
wenn ein Arbeiten der Schiffsschrauben tiefgehender grofier Seeschiffe in der
‘Schleuse nicht von vornherein ausgeschlossen werden konnte,

2. Die Kammermauern wurden als Pfahlrostkajen konstruiert, wobei auf einen
vorderen AbschluB durch Spundwinde oder Betonwand Wert gelegt wurde,

3. Bei einer Doppelseeschleuse wurde der Abstand der beiden Kammern auch
aus Luftschutzgriinden so breit gewdhlt, daB die Tore beider Kammern in die
mittlere Insel eingezogen werden konnten und so ein geschiitztes emhelthches
Torkammerbauwerk billig herzustellen war.

4. Wenn eine Uberdeckung der Torkammer gefordert wurde, konnte diese zur
Ausbildung als Rahmenquerschnitt vorteilhaft herangezogen werden.

5. Die Anordnung von Einzeltoren oder Doppeltoren als Abschlufl im Binnen-
oder AuBenhaupt war von dem vom Bauherrn gewiinschten Sicherheitsgrad fur
den dahinterliegenden Schleusenhafen abhangig.

(Ob das Doppeltor in das Binnen- oder AuBenhaupt gelegt oder ob in einem
zu bestimmenden Abstand innerhalb der Schleusenkammern ein weiteres Einzel-
tor angeordnet wird, héngt davon ab, ob nur GroBschiffe oder auch Seeschiffe
kleinerer Abmessungen die Schleuse benutzen. Abgesehen von dem grofieren
‘Wasserverlust spielt eine Abklirzung der Schleusungszeit bei den nur wenigen
Minuten der Fiill- und Leerzeit allerdings kaum eine Rolle.)

6. Fiir das Fiillen und Leeren der Seeschleusen wurde auf besondere nur ver-
teuernde Umldufe in den Hauptern verzichiet und in die Schleusentore selbst
Durchlisse mit oder ohne Energievernichter eingebaut. Auf die richtige Lenkung
des DurchfluBstrahles wurde besonders geachtet, Bei befestigter Kammersohle
wurde der Strahl mit Riicksicht auf die Schiffslage nach unten, bei unbefestig-
tem Vorboden wegen der Kolkwirkung nach oben abgelenkt,

Die Modellversuche in den Versuchsanstalten zeigten eine gute Ubereinstim-

" mung mit den Erfahrungen aus dem Schleusenbetrieb. :

C. Schleusen- und Docklore
1. Statisch-konstruktive Grundsitze

a) Belastung der Schleusen- und Docktore durch:

Eigengewicht,

Verkehrslasten, falls Verkehr liber das Tor geht,

Wasseriiberdrudk,

Auftriebskrafte,

Windkréfte,

Antriebs- und Reibungskrafte beim Verfahren von Schiebetoren,

Reibungswiderstande an den Auflagern, die eine freie Verformung des durch
Wasseriiberdrudk belasteteten Tores behindern (Einspannungswirkung),

dynamische Wasserdruckbelastungen, falls das Tor der Wirkung von flieBen-
dem Wasser (z.B. bei Durchldssen im Tor) oder Wellenw1rkungen ausgesetfzt
ist,

SchiffsstoBe.

b) Ausbildungs- und Berechnungsgrundsédtze fiir die kon-
struktive Gestaltung der Tore
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~ Von den friher tblicien Stdndertoren mit Drempelabstiitzung. ist man bereits ‘
seit langerer ‘Zeit &uf reine +Riegeltore” tibergegangen. Bei letzteren wird
i ' praktisch der gesamte Wasserdruck in die Seitenanschlige abgetragen. Die tra-
o genden Elemente zur Aufnahme des Wasserdrucks sind die Stauwénde mit ihren
Aussteifungen, die Riegel und die Querverbdnde. Der Schwimmkasten wirkt
dabei meist als Hauptriegel mit. Da die einzelnen Riegel durch die - Querver- .
badnde miteinander verbunden sind,  ist eine unabhéngige Durchbiegung der
. Riegel nicht méglich. Das Tor ‘stellt daher im allgemeinen Fall theoretisch ein
-hochgradig statisch unbestimmtes' System dar, das' genau nur nach der Elastizi-
‘tatstheorie und angendhert nach dem Trégerrostverfahren berechnet werden
kann. Im letzteren Fall muB jedoch beachtet werden, daB vor allem Kastentore
oder Tore mit -beiderseitiger Stauwand einen Torsionsquerschnitt von grofer
Steifigkeit darstellen. Die bekannten Berechnungsverfahren fiir Tragerroste sind
daher nur bedingt anwendbar, In einer Zusatzberechnung muB hier die Torsions-
- steifigkeit ‘mit beriicksichtigt werden. Die statische Beérechnung der Riegeltore
wird jedoch verhdltnisméBig einfach, wenn die Verwindungssteifigkeit der Tor-: .
¢ konstruktion vernachldssigbar klein ist, Das ist immer dann der Fall, wenn der
: Schwimmkasten nicht verwindungssteif ist und wenn nur ein e Stauwand, ent-
~ weder einseitig oder mittig, angeordnet ist. Die Bemessung . der Riegel érfolgt -
. v dann fiir die darauf entfallenden' Anteile 'der Wa‘s'se,rdruckbelastung, wobei
durch entsprechende Profilwahl fiir alle Riegel moglichst gleiche Durchbiegungen
. anzustreben sind. 2 ~ ‘

- In .den meisten Féllen miissen jedoch .verschiedene Belastungsfille beriick-
sichtigt: werden, so daB eine_gleiche Durchbiegung nicht fiir alle Riegel erreich-=-
bar ist. Dann muf der Belastungsausgleich durch die lotrechten Zwischenschotte -
erfolgen, die entsprechend zu bemessen sind. Eine vereinfachte Niherungs-
berechnung kann dann unter den Grenzannahmen durchgefii‘hrt werden, dafB
keine Zwischenschotte vorhanden sind und unter der Annahme absolut starrer
‘Zwischenschotte. ‘Das jeweils unglnstigere \Be‘r‘echnungsé\r’gebnis wird der Be- -
.~ 'messung der Riegel und Querverbinde zugrunde gelegt. Die tatséchlich auf-
B tretenden Beanspruchungen liegen dann stets zwischen den beiden beriicksich- -
tigten Grenzwerten. : : » S : w ‘

Besitzt die Torkonstruktion .durch ‘Anordnung beiderseitiger Stauwénde und =
durch den  steifen Schwimmkasten :eine erhebliche Verwindungssteifigkeit, so
empfiehlt es sich bei grofien Toren stets, eine genauere Berechnung nach der -
Elastizitdtstheorie durchzufiihren. Nur eine solche Berechnung gewdhrleistet
eine ausreichende Sicherheit bei sparsamster Konstruktion. - ‘ :

Fir die Bestimmung der Torbreite sind nicht allein die statischen Erforder-
nisse entscheide@d; Vielmehr miissen auch die Bedingungen zum Ein- und Aus-
schwimmen der Tore bzw. beim Transport selbstschwimmender Tore maBgeb-
lich berticksichtigt werden. Héufig wird gefordert, daBl die Tore auch bei NNW
ausschwimmbar sind. Die Tauchtiefe ist dann ungiinstig vorgegeben. Durch eine

- solche Forderung ist eine besonders tiefe Lage des Schwimmkastens bedingt,
die sich sehr ungiinstig auf die Schwimmstabilitdt des Tores auswirkt.

Eine 'rGewichts‘s‘tabilifé't ist nur selten zu erreichen, -

Allgemein besitzen ‘die. Tore nur Formstabilitdt, wobei eine metazentrische
Hoéhe von mindestens 1,0, -besser 2,0 m anzustreben ist. Dies ist bei tiefliegen- .
dem’ Schwimmkasten nur durch eine entsprechend: groBe Torbreite oder durch. -
tiefliegenden Ballast erreichbar. ' . ' :

\
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"d) Durchlas‘se in den Schleu‘sentoren

Cog

o 195710

a ;

. C) Lagerung und D1chtung von. Schleusen- und Docktoren .

Als Schleusenverschliisse qurden stets Schiebetore angewen‘det Obwohl die,

‘Tore in Riegelkonstruktion ausgefithrt ‘wurden, wurde der Drempelanschlag im
‘Hinblick auf die Sohlendichtung der ein--und ausfahrenden Schiebetore fiir das

entsprechend ausgebildete Federblech mit Dichtungsleiste nach wie vor bei-
behalten. Die- Lagerung. erfolgte nach dem- Schubkarrensystem auf einem vor-

" deren Unterwagen und. einem hmteren Oberwagen mlt Gelenkzahnstangen-' '
'antrleb o . b ;

Be1 den modernen Schw1mmtoren fir Trockendocke in R1ege1bauwe1se ver-

zichtet man vollig auf den Anschlag -am Drempel, so daB die Sohle eben aus- . .

gefiihrt - werden kann.' Die Auflagerung, Lastibertragung und D1chtung gegen
die Seitenanschlige wurden in der bisherigen Form beibelalten. 'Die Sohlen-

_dichtung wurde bei.den Docktoren als reine Aufsatzdichtung ausgeftibrt. Der
i Sohlendichtungsbalken setzte sich auf ‘einen im Beton vergossenen Stahltrager

auf, wobei eine ausreichend grofe Belastung des Sohlenbalkens smhergestellt ;
sein muBte., Diese wird durch Fluten von bestimmten, hierfiir vorgesehenen
Zellen des Schwimmkastens, erzeugt, Eine gute Abd\lchtung wird auBerdem nur

" béi genauer Bearbeitung .des Sohlenbalkens und einer genauen Montage des
‘einbetonierten Stahltrdgers erzielt. Da dieses Schwierigkeit bereitet, erhdlt der

Aufsatzbalken des Tores zwedkmdBig zusatzhche Gummldlchtungen in beson-

' deren Profllen

i

'

Bei neueren’ “Anlagen wird das Fiillen und Entleeren der Schleusen nlcht mehr
durch Umlédufe in den Hauptern, sondern durch Durchldsse in den: Toren vor-
genommen: Bei den Toren der IIl. Einfahrt Wilhelmshaven. sind erstmahg im~/
Zuge, der Instandsetzung in den Jahren 1934—1937 Durchldsse mit Jalousie-

verschliissen eingebaut worden., Da iiber die Wlnkungswelqe derartiger Ver-

schliisse ‘seinerzeit keine Erfahrungen vorlagen, Wurden umfangreiche Modell-

- versuche durchgefithrt, deren Hauptaufgabe es war, die Fill- und Entleerungs-

zeiten der Schleqse 71 bestimmen und -die auftretenden Trossenziige wéahrend

- des Schleusungsvorgange,s zu ermitteln. Auferdem wurden durch Druckmessun-

gen am Tormodell die auf die Torkonstruktion und die Dufchlasse selbst wir-

" kenden statischen und dynamlschen Krafte festgestellt, Sie bildeten die Grund-
lage fiir die statische Berechnung: 'der entsprechenden Konstruktlonstelle und

fir «dle Bemessung lder Antriebe der Durchlaﬁverschlusse

Bei wden schlauchartlgen Diirchldassen mit Drehsegmentverschluf vollzieht sich
die Energlevemlchtung erst in der Schleusenkammer bzw. iiber dem Vorboden.
Bei den Durchléssen mit zwischengeschaltéter Toskammer wird die Energie. in
zwei Stufen, wund zwar in der Toskammer und in der Schleusenkammer bzw.-
{iber «"dem Vorboden vernichtet, Entsprechlenrd dem Grade der Energievernich-

‘tung in der Tdskaminer ergeben sich fiir Schlffe d1e in der Schleusenkammer

liegen, Verschledene Trossenzuge

Nach Messungen am Modell lagen die Trossenzugkrafte auch bei Schlauch- ‘
durchldssen weit unter.den Trossenziigen, die bei Pollern fiir das Regelfracht—'

‘ sch1ff des Weltverkehrs in Ansatz gebracht werden.

Bei~der IV. Einfahrt in Wllhelmshaven kamen dann ebenfalls auf Grund, von

~ Modellversuchen schlauchtartlge Durchldsse mit Segmentverschlusserb und " Tos-

kammerndurchlasse mit Schutzenverschlussen zZur Anwendung :

235



Deutsche Beitrage zu PIANC—Schifffahr\tskongresse'n seit 1949 ) 1957-10

Beim D’ocktor Emden wurden noch zusdtzliche Flutschieber ¢ 800 mm mit
Prellwdnden zur Energievernichtung eingebaut, ‘

2, Dodktore

a) Bei den neuen GroBdocken wurden als - Torverschliisse schwimmende
Riegeltore verwendet, die entweder mit doppelter Stauwand oder mit einer in
der Mitte des Tores liegenden einfachen Stauwand versehen waren.

b) Da bei den Riegeltoren der gesamte Wasserdruck in die seitlichen Tor-
anschldge abgeleitet wird, ergaben sich vollig klare statische Verhaltnisse und
auf einen teueren Drempel konnte verzichtet werden.

c) Die Dichtung erfolgte an den vertikalen Anschligen durch Kantholz, auf
der Sohle durch einen hélzernen Aufsatzbalken mit zusdtzlicher Gummidichtung.

d) Zur Verringerung der Fiillzeit kénnen auf Grund von \/\’ersuchsergebnis‘sen.
und den guten Betriebserfahrungen bei den Schleusentoren zusitzliche Durch-
laufe mit Schieberverschliissen und Prellpldtten empfohlen werden.

e) Die Dodktore wurden nach beiden Seiten kehrend konstruiert, so daB sie
im Betrieb leichter unterhalten werden konnen.

3. Schleusentore

a) Das Kastentor in Riegelkonstruktion nach dem Schubkarrensystem gelagert
— ein Unterwagen und ein Oberwagen — hatte sich im Betrieb bewdhrt und
wurde beibehalten. ‘

b) Die Dichtung an den senkrechten Anschlagen durch Kantholzer, die auf eine
StahlguB- bzw. Stahlblechplatte mit dahinterliegendem einbetonierten Stahl-
geriist anschlagen, hat sich bewéhrt, Das Stahlgeriist gestattet ¢ine einwandfreie
Montage und gewéhrleistet ebene und ‘absolut senkrechte Anschlagsflachen ohne
spatere Nacharbeit. )

Die Dichtung an der Schleuis‘ens'ohle wie bisher durch Federbleche hat ‘auch
neuerdings keine Nachteile ergeben, ,

¢) Vorteilhaft bewéhrt haben sich Durchlaufverschliisse in den Schleusentoren
selbst in der Form von:

Schlauchdurchldssen mit Segmentverschliissen oder Jalousieverschliissen,
Durchlédssen mit Tosbecken und Schiitzenverschliissen.

oot Der Austrittsstrahl der Durchlaufe wurde so gelenkt, daB eine gute Spiil-
wirkung bei gleichzeitiger schadloser Einfithrung in die Kammer bzw. in den
Hafen oder Vorhafen gewdhrleistet wurde.
II. Bauwerke
A. Dock Bremen (Anmerkung) (Bild 1)

Hier handelt es sich um ein Baudock mit folgenden Abmessungen:

Nutzlénge ™ . . . . . . . . ., 350m
Nutzbreite . . . . ., . . . 60 m
Tiefe des Drempels unter MThw, . . . 9 m.
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Fiir die Wahl des endgiiltigen Querschnittes war der vorhandene Untergrund
unter der Dodksohle, bestehend aus Geschiebemergel und aus Tonmergel (soge-
nannter ,Lauenburger Ton") in praktisch geschlossener Formation, entscheidend.
Der ;Lauenburger Ton" wurde im Dockbereich in einer Méachtigkeit von rd. 30 m
erbohrt. :

Ein auftriebssicherer Querschnitt hétte einen tiefen Aushub bedingt, der
wegen der geforderten kurzen Bauzeit und dem dicht neben dem Dock liegen-
den Wesernstrom méglichst vermieden werden sollte. Man entschloB sich daher
fiir einen leichteren Querschmitt, wobei der Auftrieb auf folgende Weise besei-

tigt wurde:
8ild 1. Dock Bremen - Guerschritt-
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Der bei Weserhochwasser nicht auftriebsichere 4 m didke Docksohlenteil
wurde durch eine beiderseitig 9 m tief unter der Sohle eingerammte Stahlspund-
wand umschlossen, an die die Docksohle angehéngt wurde. AuBerdem wurde
eine 25 cm dicke Filterkiesschicht und dariiber eine 20 cm starke Filterbeton-
schicht unter der Sohle eingebracht. In diese Filterzone wurden dann nahe den
Sohlenrindern Steigrohre .mit. Kugelriickschlagventilverschllissen . angeordnet,
die erst wirksam wurden, kurz bevor der Auftrieb das Gewicht der Docksohle
erreichte.

Die Dodksohle, die wegen der geforderten hohen Kiellasten von 500 t/lfdm
bis 6rtlich 1200 t/1fdm eine Stdrke von 4 m erhielt, wurde in Abschnitten schach-
brettartig betoniert, wobei die beiden Seiten-. und di