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Abteilung I - Binnenschiffahrt 

Frage 1 

Die Rolle, die der Verkehr auf den Binnenwasserstraßen spielt, und seine 
Beziehungen zu den anderen Verkehrszweigen im Hinblick auf die Förde­
rung der wirtschaftlichen Entwicklung der verschiedenen Länder 

Von Prof. Dr. Dr. h. c. Otto Most, Präsident des Zentralvereins für deutsche 

Binnenschiffahrt e.V., mit Unterstützung eines Mitarbeiterkreises 

Thema: ,,Die Deutsche Binnenschiffahrt" 
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Um die Eignung eines Raumes für die Binnenschiffahrt beurteilen zu können, ist 
es zweckmäßig, von einem g eo g r a phi s c h e n I de a 1 b i 1 d auszugehen. Dieses 
ist gegeben, wenn 

1. Niederschlag, Temperatur, Verdunstung und Abfluß im Jahresablauf über 
längere Zeiträume hinweg so gleichmäßig sind, daß weder sommerliche Dürre 
noch Hochwassergefahr noch winterliche Frostperioden zu befürchten sind, 

2. das Gewässernetz in einem weithin ebenen Relief eingebettet liegt und keiner­
lei jüngere Tektonik das Gleichmaß des Stromverlaufs beeinträchtigt, 
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3, das Gewässernetz in hinrei(;:hender Dichte eine allseitfge Erschließung der 
wichtigen Wirtschaftsstandorite, vor allem der natürlichen Lager an Rohstoffen 

·. v:7ie Kohle, Erz und Holz ,sowie der Landwirtschaft, ermöglicht, 
4, .die Wasserscheiden leicht.überwindbar sind, so daß künstliche Verbindungen 

. , der Flußgebiete untereinander mit geringem Aufwand hergestellt werden 
können, · · · · · 

Eine zus.ätzliche Begünstigung erfährt die Binnenschiffahrt, wenn das seeschiff­
tiefe Wasser möglichst weit landeinwärts reicht, 

Unter diesen Gesicht),punkten ~tellt sich im Rahmen der großen Naturräume 
Deutschlands der westliche Teil des n o r d deutschen Tief 1 an des als das für 
die Binnenschiffahrt prädestinierteste Gebiet dar, Hier sind .alle jene Idealvor-. · 
stellimgen erfüllt. Der Rhein durchzieht mit großer und relativ regelmäßiger Was­
serführung einen dicht bevölkerten Industrieraum mit den für die gesamte mittel­
europäische Ingushie wichtigen KohJenlagerstätten und bildet die Verbindung 
mit den großen Seehäfen an der belgisch-niederländischen Küste. Nach "Osten zu 
aber erweitert si.ch diese.s Tiefland und wird von parallel ,ziehenden Flüssen 
durchströmt, die die besten Voraussetzungen für ein engrp.aschiges Netz natür­
licher und auch künstlicher Wasserstraßen bieten. Jedoch nimmt die klimatische 
Gunst für die Binnenschiffahrt von ·westen nach Osten ab; die winterlichen Frost­
perioden und die sommerlichen Wasserklemmen nehmen zü, 

Ein ganz anderes B.ild bietet die. Mitte 1 geb i rg s s c h w e 11 e, Sie ist zwar das 
Q'uell- und Sammelgebiet vieler 'Flüsse, doch sind deren ge:fällreiche Mittel- unct' 
Oberläufe schiffahrtsungünstig, Dem könnte nur mit Hilfe großer aufwendiger 
Kanalbauten abgeholfen werden, so daß am Ende weniger die Erschließung dieses, 
Gebiets als vielmehr die Uberwindung seiner Verkehrshemmnisse in ,Frage steht.. 
Im Rheindurchbruch ist diese Uberwindung für den westlichen Teil gegeben, 
Weiter östlich bildet erst die vom Rhein 800 km entfernt ·liegende Mährische 
Senke die zweite Möglichkeit einer Nord-Süd gerichteten Uberwindung, wenn· 
man von den Planungen einer Weser-Main-Verbindung westlich des Thüring.er 
Waldes absieht. Die entscheidende verkehrs~ und wasserwirtschaftliche Bedeutung 
dieses Raumes liegt in. seiner Funktion als' Wasserreservoir und Wasserspender 
für die vorgelagerten Bezirke, 

Der s ü d deutsche Raum wiederum zeichnet sich durch einen großen Reich­
tum an natürlichen Flüssen aus, die zum wesentlichen Teil aus den Schnee- und 
Eisreserven der Alpen gespeist werden. Andererseits bereitet· das Gebiet mit 
seiner landschaftlichen Mannigfaltigkeit von Becken, Mittelgebirgen und Land­
stufen dem Ausbau eines einheitlichen vyasserstraßennetzes größere Schwierig­
keitei;i als im Norden, Die VeJbindung der Flüsse macht zum Teil das Uber­
schreiten der großen europäischen Wasserscheide zwischen Nordsee und Mittel­
bzw. ·schwarzem Meer notwendig, Da aber der. süddeutsche Wirtschaftsraum ein 
Gebiet mit hohem Energie- und Rohstoffbedarf ist und zudem seine Entfaltungs­
richtung unmittelbar nach dem südlichen und südöstlichen Ausland weist, wfrd er 
von großen Wasserstraßenideen eu'ropäischer Reichweite belebt und darf als das 
in Deutschland gegenwärtig interessanteste Betätigungsfeld 'des Wasserstraßen­
bauingenieurs angesehen werden. 

2. Die Wasserstraßen 

a) in staatspolitischer und in allgemeinwirtschaftlicher Sicht 

Die in den natürli.chen Gegebenheiten gelegenen Möglichkeiten werden aber 
erstwfrksam,wenndie in.def N(,ltiori ruhenden politischen, geistigen 
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. ' 

und wirtschaftlich.en Kräfte.-sich daz.u als fähig erweisen und derStac;tt es 
sich angelegen sein läßt, günstige Voraussetzungen dafür zu schaffen. 
Schon in der Römer e poche erstanden am Rhein ebenso wie später in der 
großen Zeit der mittelalterlichen Städtegründungen allenthalben an 
de_n deutschen, Strömen Siedlungen; die noch heute izu den wirtschaftlich und 
kultureh wichtigsten Zentren des Kontinents gehören, und im Fortgang dieser 
geop·olitischen Zusammenhänge ist die de u t s Ch e s t a a t enges Chi Ch t e der 
dann foigenc;len neueren Zeit mit der Entwicklung der natürlichen u,nd kün_stlichen 

. Wasserstraßen aufs engsteyerknüpft. Ii:n 'siebzehnten und vor allem achtzehnten 
Jahrhundert werden in 'd:er deutschen Tiefebene als Klammern des branden­
burgisch-preußischen Staates, im neunzehnten Jahrhun_dert aber auch in Süd­
deutschland (Ludwigskanal) die W~sserwege geschaffen, die dann schließlich 
Rückgrat und Ausgangspunkt der gro-ßen Wasserstraßenbauten· 

, d~s endenden _neunzehnten .und des zwar:izigsten Jahrhunderts werden sollte_n,' 
Vorübergehend durch die sieghafte Eisenbahn in den Hintergrund g~drängt, ·er­
lebten die Wasserstraßen mit dem Aufkommen der näch billiger und zuverlässiger 
Jy[assengutbeförderüng verlangenden Industrie eine Wiedergeburt, deren 
Auswirkimgen sich bis in die Gegenwart hinein um so spürbarer geltend machten, 
als. gleichzeitig die Nutzbarmachung der Wasserläufe aller Art für noch andere 
als Verkehrs-Zwecke ständig an Bedeutung z.unahm: insbesondere 'für Zwecke qer 
Wassersicherung (Sorge für ausreichende Vorflut, Sicherung und Befestiguµg 
der Ufer, Hochwasser- 'und Eisschutz, Deichbau usw.); der· Wasserwirtschaf1t 
(Erhaltung und Regelung des Wasserhaushalts, Versorgung der Städte und l'ndu­
strie, ·Be-, Entwässerung und Reinhaltung der Gewässer) sowie der Wasser -
kraft wir t s c h a f t, 

192f wurden, ein besonders sichtbares Zeichen für die durch all dies ständig 
gewachsene staatspolitische und wirtschaftliche Bedeutung der Wasserstraßen 
(gegenwärtige Länge 4300 km, Anfang der dreißiger Jahre im Deutschen Reich 
noch 7500 km), alle Wasserstraßen, soweit sie dem allgemeinen Verkehr dienen, 
aus Eigentum und Verwaltung der einzelnen Länder in die Hand des Reichs über­
geführt: Heute ist demzufolge gemäß Grundgesetz Art. 87 und 89 de_r, Bund zu- , 
ständig für Erhaltung und Erweiterung des Wasserstraßennetzes und alle darauf · 

· bezügliche Gesetzgebung. Erst diese Regelung hat die entscheidenden Voraus­
setzungen eines groß gedachten, jetzt durch die unnatürliche Zonengrenzziehung 

·. in zwei Teile zersprengten, aber auch im Raum der Bundesrepublik noch durchaus 
nicht vöilig fertigen Wasserstraßensystems geschaffen; zugleich auch für 
die MögÜchkeit seines Einsatzes in ein europäisches Ge s 'am t g e füge als 
Grundlage für die Uberfühn'mg Eu;ropas aus dem Zustand staatlicher Zerrissenheit 
in ein politisch und wirtschaftlich. begründetes Ganzes. Dadurchunverri1indert aber 
bleibt das Gewic;t\.t der Wasserstraßen als ~nstrument der einzelstaatlichen 'Raum -

' o r d nun g. Wi,e einst den Platz bedeutender Menschensiedlungen bestimmen sie 
im Zeitalter der modernen Industriewirtschaft weitgehend' den Standort wichtiger 
Industrien, ja schaffen vielfach <;lie .Voraussetzungen für deren Entstehung, Dank 
ihrer auf ,weite Strecken hin besonders günstigen Möglichkeiten, vor allem Roh­
stoffe und schwere Halbfabrikate zu befördern, verhelfen sie maßgeblich zur 
Auflockerung der großen Ballungszentren, verbinden die ver~chiedenen Teile des 
Landes wirtschaftlich miteinander, holeµ. insbesondere die Grenz- und peripher 
gelegenen Gebiete an die Wirtschaftsze·ntren sowie die Aus- und Einfuhrhäfen 

. herE).n.· In jüngster Zeit werden Wasserstraßenbauten aucl).vieHach im ;;7:qsammen­
hang· mit einem Verbunds y ~ t e m :von Wasserwirtschaft upd Energieerzeugung 
,geschaffen. fy[ierfür bildete das amerikanische Tennessee-Valley-Projekt ein viel 

• 1 ' • 
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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 erwähnten Fall des Zusammentreffens von Verkehrs- und außer­
verkehrlichen Zwecken für die Kostenaufteilung neue Möglichkeiten zu öffnen. 

b) in technischer und finanzieller Sicht 

Das Rückgrat des deutschen Binnenwasserstraßennetzes bilden die n a t ü r -
1 ich e n F 1 ü s s e. Die in den Jahrzehnten vor dem ersten Weltkrieg an ihnen 
durchgeführten Korrektionsmaßnahmen, die vornehmlich den Interessen der all­
gemeinen Landeskultur dienten, schufen gleichzeitig die Voraussetzungen für eine 
Großschiffahrt im modernen Sinne. Durch den Bau von Kanälen verband man dann 
diese Flüsse zu einem zusammenhängenden Wasserstraßennetz. Dabei mußte für 
den technischen Ausbau dieser Kanäle ein Kompromiß mit den auf den natürlichen 
Flüssen herrschenden, durchaus unterschiedlichen Verhältnissen gefunden wer­
den. Infolgedessen weist das deutsche Wasserstraßennutz auch in seiner heutigen 
Gestalt noch keine einheitlichen technischen Bedingungen auf und wurde im 
übrigen durchweg dem langsam fahrenden Schleppzug als der damals gegebenen 
Betriebsform der Binnenschiffahrt angepaßt. 

Die Motorisierung der Binnenschiffahrt (von dem gesamten Güterfrachtraum im 
Gebiet der heutigen Bundesrepublik waren 1936 = 8 0/o, 1951 = 20 0/o, am 1. Ja­
nuar 1956 = 34 0/o motorisiert) änderte diese technischen Voraussetzungen grund­
legend: Der große Schleppkahn wird in zunehmendem Maße von motorisierten 
Schiffsgefäßen mittleren Typs abgelöst, die sich dem Ladungsangebot wirtschaft­
licher anpassen und eine größere Umlaufgeschwindigkeit entwickeln können. 
Dadurch wird die Zahl der auf den Wasserquerschnitt einwirkenden Schiffs­
schrauben wesentlich vergrößert. Diese Entwicklung verlangt daher heute größere 
und tiefere Fahrwasserquerschnitte, vermehrte Dberholungsmöglichkeiten, eine 
möglichste Verkürzung der Schleusungszeiten und darüber hinaus im Interesse 
der Freizügigkeit der Fahrzeuge ein Wasserstraßennetz, das überall einheit-
1 ich e t e c h n i s c h e Bedingungen aufweist. Die Wasser- und Schiffahrtsver­
waltung des Bundes ist bemüht, sich bei den am Dortmund-Ems-Kanal, an der 
Mittelweser, an Main, Neckar, Elbe und Donau laufenden Bauvorhaben dieser 
technischen Entwicklung anzupassen. Nach Durchführung dieser Maßnahmen wer­
den Mittellandkanal und Küstenkanal entsprechend erweitert werden müssen. 
Erst dann wird das Wasserstraßennetz der Bundesrepublik ein nach einheitlichen 
Grundsätzen ausgebautes zusammenhängendes Verkehrsnetz darstellen .. 

Bei der technischen Entwicklung der Wasserstraßen in den anderen westeuro­
päischen Ländern sind gleichartige Probleme zu verzeichnen. Die europäische Ver­
kehrsminister-Konferenz hat sich daher im Interesse der Förderung der euro­
päischen Wirtschaft mit diesen Verhältnissen beschäftigt. Um für die Zukunft ein 
nach einheitlichen technischen Grundsätzen ausgebautes zusammenhängendes 
europäisches Wasserstraßennetz anzustreben, wurde von dieser Konferenz bereits 
eine internationale Klasseneinteilung der Wasserstraßen eingeführt. Ferner wur­
den internationale technische Normen für den Ausbau künftiger Wasserstraßen 
von europäischem Interesse festgelegt sowie Richtlinien für die Ausarbeitung 
künftiger Wasserstraßenprojekte angenommen. 

Wie bereits dargetan, werden nach den von der Natur gegebenen Bedingungen 
Flüsse und Kanäle weitgehend auch noch anderen Interessen nutzbar gemacht. 
Damit wird jeder Ausbau einer Wasserstraße zu einem „Mehrzwecke pro -
j ek t" mit stets individuellem Gesicht je nach dem Dbergewicht der einen oder 
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anderen Zielsetzung. Das erleichtert selbstverständlich die Finanzierung von 
Wasserstraßenbauten, wirft aber gleichzeitig besondere Probleme für die Ver­
teilung der Kosten auf. Soweit diese mit dem Verkehrsbedürfnis und der Ver­
kehrsleistung unmittelbar zusammenhängen, werden, wie schon früher im Deut­
schen Reich, so auch in der Bundesrepublik, grundsätzlich Befahrungs- (Schiff­
fahrts-) abgaben erhoben. Deren Berechnung b.ereitet jedoch erhebliche Schwie­
ri,gkeiten angesichts der Verzahnung der so verschiedenen Interessen am Wasser­
lauf. Nach groben Schätzungen kann man jedoch davon ausgehen, daß die vom 
Verkehr verursachten Betriebs- und Unterhaltungskosten der abgabepflichtigen 
Wasserstraßen durch die darauf erhobenen Schiffahrtsabgaben mehr als voll 
gedeckt werden, so daß auch der Kapitaldienst in zunehmendem Maße aus den 
Abgaben bestritten werden kann. Freilich sind von der 11 Abgabepflicht" auf Grund 
internationaler Verträge von vornherein die Ströme, die den größten Verkehr 
aufweisen, befreit, so daß die heute allgemein erhobene Forderung, daß die Ver­
kehrsträger die ihnen anzulastenden Kosten ihrer Wege selbst tragen sollen, unter 
den gegenwärtigen Rechtsverhältnissen von dieser Seite her nicht erfüllbar ist. 

3. Häfen und Umschlagseinrichtungen 

Was für die Eisenbahn die Bahnhöfe, sind für die Binnenschiffahrt die Häfen. 
Sie sind die Nahtstellen, an denen der Verkehr seinen Ausgang nimmt bzw. endet 
oder den Verkehrsträger wechselt. Leistungsfähige Wasserstraßen bedürfen daher 
leistungsfähiger Häfen. 

Für die Anlage von Häfen sind wie für den Bau von Binnenwasserwegen geo­
graphische und wirtschaftliche Gesichtspunkte maßgebend. Da die Binnenhäfen 
Knotenpunkte des Verkehrs sind, bestimmen darüber hinaus leistungsfähige 
Eisenbahnstrecken und Straß.en den Standort. Soweit die Seehäfen über leistungs­
fähige Binnenwasserverbindungen verfügen, sind sie gleichzeitig auch Häfen der 
Binnenschiffahrt. Diese Doppelstellung besitzen in hervoragendem Maße die 
großen nordwesteuropäischen Flußmündungshäfen. 

Im Laufe der Zeit haben sich verschiedene Hafentypen herausgebildet, die sich 
in ihren Aufgaben wesentlich voneinander unterscheiden. Bis um die Jahrhundert­
wende waren diese Häfen fast ausschließlich öffentliche Umschlagshäfen, 
d. h. sie empfingen und versandten die Güter für und von jedermann und lagerten 
sie in den Lagerhäusern und Speichern. Sie hatten ein'e reine Mittlerfunktion. Die 
Industrie- und Handelsunternehmungen, die ihren Warenverkehr über diese 
Häfen leiteten, waren in der Regel nicht i.n den Häfen ansässig, sondern befanden 
sich in der näheren oder weiteren Umgebung. Die Ansicht, daß die Ansiedlung in 
den Häfen selbst zweckmäßig sein könnte, brach sich erst um die Jahrhundert­
wende Bahn. 

Für.die Entwicklung öffentlicher Industriehäfen spricht vor allem, daß 
ein Hafen mit starker Industrieansiedlung einen belebenden Einfluß nicht nur auf 
die Nebengewerbe des Verkehrs, vor allem Spedition und Lagerei, ausübt, son­
dern auf den ganzen Wirtschaftsraum in der Umgebung des Hafens. Diese Tat­
sache veranlaßt die Träger der öffentlichen Häfen, in erster Linie die Gemeinden 
und Gemeindeverbände, die Ansiedlung von Wirtschaftsunternehmungen in den 
Häfen selbst nach Kräften zu fördern. Mit der fortschreitenden Wirtschafts- und 
Verkehrsentwicklung werden solche Häfen eine zunehmende Bedeutung gewinnen. 

Eine Sonderstellung unter den Industriehäfen nehmen die reinen Werkshäfen 
ein. Diese sind. von großen Wirtschaftsunternehmungen, insbesondere der Montan­
und der chemischen Industrie, angelegt worden. Sie dienen dem eigenen Güter-
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verkehr dieser Werk€!, Auch sie haben zuneh~end an Bedeutung gewonnen. Be­
sonders kennzeichnend für sie. ist die Spezialisierung auf bestimmte Güter, wo­
durch der Umschlagbetrieb ganz wesentlich erleichtert wird: 

Die öffentlichen Häfen sind fast durchweg kommunale oder staatliche Einrich­
tungen. Der Hafenbetrreb stellt einen Teil der öffentlichen Wirtschaft dar. Er ist 
gemeinwirtschq.ftlich ausgerichtet, d. h. Hauptzweck der Häfen ist die nachhaltige 
Förderung der heimischen Wirtschaft, zu deren Gpnsten häufig auf_ di.e volle 
Deckung der Kosten in der Erwartung verz.ichtet wird, daß das Defizit durch das 
Mehraufkommen an Steuern zumindest ausgeglichen wird. Die Anlage von öffent­
lichen, Häfen, kann daher in der Regel nicht' Sache einer privaten Unternehmer-
tätigkeit sein. ' 

Die erheblichen Kosten der Häfen, wie si.e der Erwerb von Grundbesitz, die 
Anlage und die Unterhaltung der Hafenbecken, LagerhäusE!r,, Umschlagsanlagen,,

1 

und Verkehrseinrichtungen verursachten, werdyn ganz od.er zuin Teil durch 
Gebühren gedeckt. Dabei ist zu unterschei'dell!zwischen den eigentlichen Haferi­
geldern oder Werftgebühren, die eine Gegenleistung für die Benutzung der. Häfen 
und Werftanlagen da,rstellen, öffentlichen Charakter haben und der' Tarifhoheit 
des Staates unterliegen, und den· sonstigen Entgelten, nämlich Hafenbahntarifen, 
Krangebühren, Lagergeldern, Wiegegeldern usw .. Diese Abgaben .stellen Gegen­
leistungen für die von deµ Hafenb~trieben geleistete Umschlagarbeit dar. · 

Die Entwicklung eines modernen Binnenhafens hängt aufs engste von der tech­
nischen Verbesserung der Umschlag- und Fördereinrichtungen ab. Neuzeitliche'r 
MaschinenbllU, Elektrotechnik und Motorisierung haben zu einer weitgehenden 
Mechanisierung der Umschlagvorgänge geführt. Bemerkenswert ist hierbei vor 
allem die Spezialisierung der Umschiaganlagen auf bestimmte Güter sowie die 
Loslösung der ·Gerät~ von festen Standorten, wie das z, B. bei den Förderbändern 
und gummibereiften Kränen der Fa.11 ist. ~ei den Hafenbahnen ist'eine Moderni­
sierung durch die Umstellung von Dampflokomotiven auf Diesellokomotiven in 
voUem Gange. D.em zunehmenden Einsatz des Kraftwagens in den Häfen dient der 
Ausbau der Straßen im Hafengelände sowie der Zufahrtsstraßen. Diese technische 
Entwicklung ist von großer Bedeutu~g für die.gesamte Binnenschiffahrt;,denn ein 
i;ichneller, schoneRder und billiger Umschlag der Güter ist für die BinnenschÜfahrt, 
deren Verkehr zu 60i----70 0/o gebrochener Verkehr isl, eine Existenzfrage. 

' 1 • ' ' 

4. Technische Entwicklung und ·technischer Stand der Binnenschiffahrt 

- Vom Verkehr aus gesehen. ·muß die Aufgabe des Technikers darin best~hen, 
die spezifischen Verkehrsleistungen des Frachtraums - ausgedrückt in Jahres-tkm 
je 1t Tragfäh.igkeit - zu verbessern,·'selbstvirständlich müssen'zunächs.t aus den 
gegebenen bzw. sich weiter entfaltenden Eigenschaften der Wasserstraßen zwin­
gende Folgerungen für die sie benutzende Schiffahrt gezogeµ werden; so vor 
allem in Anpassung der Schiffsabmessungen an das vorhandr::me Wasserstr'aßen, 
netz, besonders was das Verhältnis Schiffsquerschnitt zum Kanal- oder Flußquer­
schnitt anlangt. Darüber hinaus bestimmen die technisch.e Entwic'klung 
jeder Binnenflotte ausschlaggebend fünf Faktoren: 1.) das Verhältnis Nutz·~ 
lasi / Totlast; 2,) Geschwindigkeit des Schiffsumlaufs; abhängig von der Maschi­
nenleistung, dem Piopuls.ionswirkurigsgrad der Antriebsorgarie und der Größe des 
Wasserwiderstand(;)s der Schiffsform; 3.) die Sicherung ausreichender Freizügig­
keit .des Frachtraums innerhalb des Wasserstraßennetzes; 4.) das Ausmaß der 
täglichen Fahrzeit, der Lade und Löschzeit sowie 5,) das gegenseitige Verhältnis 
beider, woraus sich der Zeitfaktor in der oben wiedergegebenen Lei~tun,gsformel 
Jahres-tkm je t Tragfähigkeit besti~mt.. · 
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' . . 
Zur heutigen Lage in.der Bundesrepublik ist dazu folgendes zµ sagen:· 

,D_ie spezifische Verkehrsleistung der deutsdien Binnenflotte ist von 
2651 tkm je t Tragfähigkeit im Jahre 1912 auf 3027 tkm je t Tragf&higkeit 1939 
und 4529 tkm je' t Tragfähigkeit 1955 gestiegen, d, h. mit.einem Frachtraum von 
1.t Tragfähigkeit _konnte im Jahre 1955 eine Verkehrsleistung.bewäÜigt werden·, 

. die im Jahre 1939 noch den Einsatz eines Frachtraumes von 1,5 t und im Jahre, 
1912 den ,eines Frachtraumes von 1,7 t erfordert hätte. Diese Steigerung dei 
Leistungsfähigkeit des Frachtraumes ist in erster Linie auf die Beschleunigung des 
Schi1fsumlaufs durch dte Erhöhung. der Maschinenleistung, die Verbesserung der 
Schiffslinien bei Neubauten und die Erhöh1mg des Wirkungsgrades der-Antriebs­
orga:he im Zusammenhang rnit der schon erwähnten Motorisierung des Fracht­
raumes und in zweiter Linie auf die in gleicher Ursache begründete vermehrte 
Freizügigkeit des Frachtraumes im Zuge der Individualisierung des Verkehrs 
_zurückzuführen. Die, je 1 Mill. tkm installierte Maschinenleistung betrug 1912 
22,5 PS, 1939 37,8 PS und 1955 58,5 PS. Dabei darf die große Bedeutung, die einer, 
Beschleunigung des Güterumschlq.ges in den Binnenhäfen zukommt, n~cht über-
sehen werden. · 

Dqs _Verhäl this Nutzlast/ Totlast ist bei Neubauten durch eine wesent­
liche Senkung des SchiffskÖJipergewichts infolge der elektrischen Schweißung des 
Schiffskörpers, die Anwendung von Aluminiu~ und zweckmäßiger koneytruierten, 
daher leicht;eren Längs- und Querverbandsteilen sowie die Verringerung des Ein-

. heitsgewichts der Maschinenanlagen erreicht worden. 

'-· Eine Möglichkeit 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 fü,r deutsche Binnenschiffahrt hat di_e Zahl der Motor­
güterschiffstypen auf 5; die der -Kähne auf 8 beschränkt. Die Zahl der auf Neu­
bauten überwiegend verwendeten Motorentypen beträgt 12, welche (:\ verschie~ 
denen Leistungsklassen angehöre!}, 

. Die zur Erhöhung der. Um 1 aufs g e s .. c h windig k e Lt der Binnenschiffe erfor­
derliche Leistungssteigerul).g bei den Antriebsmaschinen: ist eng mit der neueren 
Entwicklung des Dieselmotors .verbunden. Dieser hat die Kolbendampfmaschine 
.fast völlig _'verdrängt und läßt auch der mod.ernen, in der Seeschiffahrt wett­
bewerbsfähigen Dampfturbine bei den geriqgen Antriebsleistungen der Binnen­
schiffe keinen Raum zur Entfaltung. Das gleiche gilt für die Gasturbine._ 

Die Konz~ntration auf den Diese 1 m oto ;r wirkt sich wirtschaftlich günstig aus, 
weil durch die Beschränkung auf nur eine· Maschinenart hohe- Stückzahlen auf­
komID;en, die -wiederum eine Senkung, d_er Bau- und Betriebskosten zur Fol'ge 
haben_: Wesentlich dafür ist ferner, daß der Dieselmotor auch bei der Eisenbahn, 
dem Straßenverkehr unci der See- und· Küst:enschiffahrt stark vord~ingt und daß 
viele darf betriebene 'Dieselmotoren auch in der Binnenschiffahrt verwendet wer­
den können. 

Beim modernen Dies·elmotqr zeigen sich Entwicklungsfortschritte, die insbeson­
dere durch die Aufladung und die Möglichkeit, schlechtere Kraftstoffe zu ver- . 
arbeiten,' gekennzeichnet sind. Die Auf 1 ad un g hat zur Verringerung des Ge­
wichts- und Raumbedarfs und des spezifischen Kraftstoffverbrauchs geführt. Sie 
hat gleichzeitig erhebliche Leistungssteigerungen bewirkt, so bei Viertaktmotoren 
bis 60 0/o,_bei Anwendung der Ladeluftkühlung über 100 0/o und mit Hochaufladung 
bis zu 2000/o der Normalleistung; auch bei Zweitaktmotoren·bis zu einem Drittel. 
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Für die Binnenschiffahrt, besonders auf dem Rhein, ist damit eine für die Dber­
windung von Stromschnellen erforderliche ,Dberlastbarkeit der Antriebsmaschinen 
gegeben, die der der Kolbenmaschine in nichls nachsteht. 

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

In der künftigen Entwicklung des Verkehrs auf den Binnenwasserstraßen wird 
der Zeitfaktor nach wi.e vor die· erste Rolle spielen. Die Binnenschiffahrt ist 
der einzige Verkehrsträger, welcher nur die Tageszeit ausnutzt. In der Ausdeh­
nung der Fahrzeit liegt eine mögliche Reserve, die durch Verwendung von Radar­
geräten und die Befeuerung der Wasserstraßen nutzbar gemacht werden kann. 

5. Die deutsche ßinnenschiffahrt 

a) in ihrer volkswirtschaftlichen Bedeutung 

1. Die Verkehrsleistungen der deutschen Binnenschiffahrt. 

Auf den Wasserstraßen des Bundesgebiets wurden im Jahre 1955 124,6 Mio t 
befördert und 28,5 Md. tkm geleistet. Gemessen am gesamten Eisenbahn-, Schiff­
fahrts- und Straßenfernverkehr entfielen damit rund 26 0/o der Mengenleistungen 
und 28 0/o 'der tkm-Leistungen auf die Binnenschiffahrt. Der Anteil der Schiffahrt 
an dem ausschließlich von ihr dnd den Eisenbahnen bewältigten Verkehr betrug 
bei den Mengen 30,6 0/o und bei der tkm-Leistung 32,9 0/o. Sehr beachtenswert hier­
beiist, daß dieses Verhältnis unbeschadet gelegentlicher ~chwankungen seit Jahr­
zehnten im wesentlichen konstant geblieben ist. 

Auf deutschen Schiffen wurden im Inland 80,7 Mio t befördert und 
17,76 Md. tkm geleistet. Das entspricht einem Anteil von 64,7 '0/o bei den Güter­
mengen und 62,3 0/o bei den tkm-Leistungen. 

Vom Gesamtverkehr auf den Wasserstraßen des Bundesgebietes entfielen 1955 
520/o auf den innerdeutschen Verkehr, 40,50/o auf den grenzüberschrei­
tenden und 5,4 0/o auf den Durchgangsverkehr. Der Rest umfaßt den Verkehr mit 
deutschen Häfen außerhalb des Bundesgebietes (sowjetische Besatzungszone und 
Berlin). 

In der Verteilung des Güterverkehrs nach Stromgebieten stand 1955 das 
Rheingebiet (einschließlich Main und Neckar) mit 61,60/o der in deutschen Binnen­
häfen ein- und ausgeladenen Güter an der Spitze; es folgen das westdeutsche 
Kanalgebiet (einschließlich Mittellandkanal) mit 25,10/o, das Weser- und Elbe­
gebiet mit 5,9 0/o und 5,7 0/o und schließlich das Gebiet der Donau mit 1,7 0/o. 

Von den 1955 auf den Binnenwasserstraßen des Bundesgebiets beförderten 
Gütern entfielen 28,5 0/o auf Kohlen, 20, 1 0/o auf Steine und Erden, 13,9 0/o auf Erze, 
7,3 0/o auf Mineralöle und 4,1 0/o auf Getreide und Mehl. Den früher in manchen 
Verkehrsbeziehungen recht beachtlichen Stückgutverkehr hat die Binnenschiffahrt 
fast ganz verloren. 

2. Staat und Binnenschiffahrt. 

Die Entwicklung der Eisenbahnen im 19. Jahrhundert hat in den deutschen 
Ländern die Binnenschiffahrt nicht zu verdrängen vermocht. Nach einigen Jahr­
zehnten des Eisenbahnbaues erstarkte, wie schon in Abschn. 2 a) erwähnt, in den 
siebziger Jahren das Interesse sowohl bei weitsichtigen Männern der Wirtschaft 
wie auch der staatlichen Verwaltung wieder für die weitere Entwicklung der 
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Binnenschiffahrt.,. Die verkehr;spolHische Linie. vot dem ersten Weltkr,ieg kann 
desh4lb c;lahin gekennzeichnet ~erden, da_ß die_ deutschen Läi;ider danach strebten, 
Eisenbahn un,d Binn.ensc-hiffahrt nebeneinand·er zu entwickeln. 
An dieser Linie ist im _Grundsatz b,is heute.festgehalten worden.· . , .. 

Während die Vorhaltung der W.asserstraße Sache des Staates (Bundes)' ist 
•~ vgl. das zu 2 a) Gesagte -, ist d·er Betrieb der Binnenschiffahrt gn1:ndsätzli~h, 
dem privaten Gewerbe überlassen. Von diesem Prinzip gibt es allerdings eine 
ausdrückliche, durbh besondere Umstände be'dingte Ausnahme und,. einige prak­
tische Abweichungen. Auf den westdeutsch~n Kanälen uii'd demiviittellandkahal 
besteht ein. staatliches ScpJeppmonOpol, heute in der Hand des' Bmidesschlepp" 
betriebes. Seine Schaffung wat ,erforderlich, um gewisse Widerstande im preußi­
schen Landtag gegen den Bau des Mittellandkanals auszuräumen. Darüber hinaus 
ist der_ Bund 'mittelbar oder llnmittelbc1r an einer Reihe von. Binnenschiffahrts­
un ternehmungen ka pi talmäßig beteiligt. 

. . ,' . 

. · Die .Frachten b i 1 du ng erfolgte' bis A1;1fang der dreißiger· Jahre in freier 
Preisbildung rein marktmäßig. Die .schwere Notlage, die die Weltwirfschaftskrise 
ih · der deuts.chen Binnenschiffahrt hervorrief, veran)q.ßte die Reichsregierung 
1931/32 zur Schaffung marktordnender Instrumente. Ursprünglich als Krisenhilfen 
gedacht, wurden_ sie später beibeha,lten und sihd heute in dem „Gesetz über den 
gewerblichen Binnenschiffsverkehr" von 1953 _verankert. W.es'entlich für diese 
Marktordnung. sind: 1. die Festsetzung der Frachten durch. ,,Frqchtenausschüs_se"; 
2. ··die Zusammenfassung de1; Privatschiffer (Partikuliere) in stromgebietsweise • 
gebildeten „Schiffe'rbetriebsverbänden"; 3. die Verteilung von Fracht- und Schlepp· 
gut zwischen Reedereien'.und Privatschiffern*) durch Abschluß von e;:itsprechenden 
Vereinbarungen zwischen den unmittelbar Beteiligten, notfalls durch den'-Bundes­
verkehrsminisfer; ·4. die .Möglichkeit eines „Frachtenausgleichs" durch Anordnung 
des Bundesverkehrsministers, ' ' 

Zu 1: Al,le Frachten und sonstigen Entgelte für Verkehrsleistungen der SchiHahrt 
im deutschen Binnenverikehr werden durch F l'. a c ih t .e n aus s c hü s s e fe.st 0 

gesetzt. Diese setz,en .sich je zur HäUte aus Vertretern der Schiffäq.rt und der ver­
ladenden· Wirtschaft zusammen. In jedem 18,tromgebiet besteht ein· Frachten-

, ausschuß; nur für den Ta:nkscfiiffsverkehr ·wurde ein Frachtenaus,schuß auf 
Bundeseben~ eingerichtet. Die von ddesen Ausschiissen 1:ie,schlossenen Frachten 
bedürfen der Genehmigun,g durch den Bun~e~minister füt Verkehr. Sie werd'en. 
veröffentlicht und sind damit allgemein verbindlich, Sie ,sind Festentgelte; der 
Bundesminister für Verk:ehr kanri aber im Einzelfall im Einvernehmen mit dem 
Bundeswirtschaftsminifiter auch Höchst- oder Mindestentgelte zulassen, Aus­
nahmsweise können in gleiche;r Weise aus zwingenden Gründeh der Verkehrs­
politik aµth einmal F-ra,chten ünmiHelbar behördlich festgesetzt werden. Im 
Gegensatz zum innerdeut~chen Verkeihr iJst die Frachtenbildung im grenzüber• 

• schreitenden: Verkehr frei; dazu siehe auch den nächsten Ab.schnitt. 
Zu 2: Die große Zahl von Privatschiffern in der deutschen Binnenschiffal:ut 

ma_chte früher den Markt unübE;rsichtlich und bewirkte bei absink.endet Konjunk-
, tur eine übermäßige Schärfe des Wettbewerbs. Darum, und um die Privatschiffahrt 

überhaupt zu einerh handlungsfähigen Marktpartner zu machen, wurden die 
Privatschiffer str.omgebietsweise in „Schifferbetriebsverbände" als Körperi;;chaften 
des öffentlichen Re~hts zusammengefaßt. Privatschiffer, die einer reedereimäßig 
, arbeitenden ,Genossenschaft angehören „oder durch den Abschluß langfrist~ger 

*) Als Privatschiffer gilt ein Schiff~eigner oder Ausrüster, der in der Regel ·nicht mehr als 
3 Binnenschiffe (Kähne, SchI.epper oder Selbstfahrer) betreibt und dessen Gewerbebetrieb 
dem eines Kleinsclüffers entspricht. 
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Beschäftigungsverträge für ihre Betriebe die mit dem vorliegenden Gesetz er­

strebte Ordnung gewährleisten", können, aber müssen nicht Mitglieder eines 

Schifferbetviebsverbandes sein. 

Zu 3: Die Aufgabe der Schifferbetriebsverqände ist eine doppelte: sie sollen mit 

den Reedereien und ihren Verbänden Verträge über die Zuteilung von Fracht­

und Schleppgut abschließen und die Verteilung unter ihren Mitgliedern regeln. 

Eine auf Erwerb gerichtete Tätigkeit, insbesondere als Reeder, Befrachter oder 

Spediteur, ist den Schifferbetriebsverbänden nicht gestattet. 

Kommen die Quoten-Vereinbarungen zwischen Reedereien und Privatschiffahrt 

nicht zustande, so kann der Bundesverkehrsminister unter gewissen, im Gesetz 

genau umschriebenen Umständen „die Verteilung von Fracht- und Schleppgut, 

das ganz- oder streckenweise auf Bundeswasserstraßen befördert werden soll, 

durch Rechtsverordnungen regeln" (§ 3). 

Zu 4: Die Binnenschiffahrt ist bei der Zersplitterung ihres Angebotes nicht ohne 

weiteres zu einer Frachtendifferenzierung befähigt, woraus sich u. U. eine erheb­

liche Beeinträchtigung ihrer Wettbewerbsposition gegenüber Verkehrsmitteln mit 

anderer Struktur ergeben kann, Aus diesem Grunde kann der Bundesverkehrs­

minister einen Frachtenausgleich zwischenbetrieblicher oder zwischengebietlicher 

Art anordnen. Eine volkswirtschaftlich unerwünschte Zuspitzung des Wettbewerbs 

zwischen der Binnenschiffahrt und anderen Verkehrsmitteln dürfte dabei nicht zu 

befürchten sein, da es gerade eine der vornehmsten Aufgaben des Bundesver­

kehrsministers ist, einander widerstrebende Interessen der Verkehrsträger zum 

Wohle der Volkswirtschaft auszugleichen. 

b) im Verhältnis zur verladenden Wirtschaft 

Kennzeichnend für das Verhältnis der Binnenschiffahrt zur verladenden Wirt­

schaft ist ein w e c h s e 1 seitiges Geben und Nehmen, das beide Partner 

immer wieder zu enger Zusammenarbeit führt. Die Formen dieser Zusammenarbeit 

sind dabei manigfaltig und vielseitig und umfassen eine Fülle von technischen, 

wirtschaftlichen und organisatorischen Kontakten, von denen hier nur die wich­

tigsten behandelt werden können. 

Die engsten Berührungspunkte zwischen Binnenschiffahrt ,und verladender 

Wirtschaft liegen naturgemäß auf dem Gebiet der Frachten b i 1 dun g. Sie ist 

- mit oder ohne staatliche Einflußnahme - einerseits ausschlaggebend für die 

finanzielle Gesunderhaltung und damit für die betriebliche Leistungsfähigkeit der 

Binnenschiffahrt. Andererseits gehen die Transportentgelte als Kosten in die 

Kalkulation der Betriebe ein; sie haben deshalb großen Einfluß auf die Nachfrage 

nach Schiffsraum und damit auf die Auswahl des Transportmittels. Bei der Frach­

tenbildung sind daher Spannungen sachlich unvermeidbar; sie drängen stets nach 

neuen Lösungen. 

Erfreulicherweise hat sich für den innerdeutschen Verkehr in den letzten 

Jahren eine vertrauensvolle Zusammenarbeit herausgebildet, und zwar, wie schon 

soeben geschildert, auf Grundlage des „Gesetzes über den gewerblichen Binnen­

schiffsverkehr" von 1953. Bei dessen Beratung hat sich die verladende Wirtschaft 

über die Industrie- und Handelskammern und die maßgebenden Fachverbände 

grundsätzlich für das dort verankerte ·Festfrachtsystem ausgesprochen, ohne dabei 

jedoch die Möglichkeit von der Hand zu weisen, für bestimmte Verkehre und in 

gewissen Relationen Höchst- und Mindestfrachten zuzulassen, 
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Aber auch bei der Frachten b i 1 dun g im grenz überschreitenden Ver -
kehr ist eine Zusammenarbeit zwischen Binnenschiffahrt und verladender Wirt­
schaft festzustellen. Dies gilt insbesondere für die Rheinschiffahrt als dem Haupt­
träger des grenzüberschreitenden Wasserstraß,enverkehrs. So wurden zahlreiche 
internationale Vereinbarungen zwischen den Schiffahrttreibenden und Verladern 
aller Rheinuferstaaten und Belgiens getroffen und Regelungen vorbereitet bzw. 
schon teilweise verwirklicht, die weit über den Rahmen der üblichen Zusammen­

, arbeit, wie sie in früheren Jahren bestand, hinausgehen, Die Duisburger 
Frachtenkonvention ( D F K) , der nahezu alle Rheinschiffahrttreibenden und 
zahlreiche Großverlader angehören, kann als eines der bedeutendsten Ergebnisse 
einer verständnisvollen 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 in t e r n a ti o n a 1 e n Rh e in s chi ff a h r ,t s k o n v e n t i o n e n für 
Massengüter sind von bemerkenswerter Bedeutung gerade auch für die ver­
ladende Wirtschaft. Deren aktives Interesse und Mitwirkung an der Frachten­
bildung der Binnenschiffahrt kommen auch im Zusammenhang mit den Fo,rderun­
gen zum Ausdruck, die die Hohe Behörde der Montanunion an die 
Frachtenbiidung in der Binnenschiffahrt der Mitgliedstaaten stellt. 

Dber die Frachtenausschüsse hinaus wird die Zusammenarbeit durch zahlreiche 
gemeinsame Einrichtungen ·getragen, unter derien die im Rahmen bewährter 
Selbstverwaltungskörperschaften bestehenden Gremien, wie die Schiffahrts- und 
Hafenausschüsse bei den Industrie- und Handelskammern, der Binnenschiffahrts­
ausschuß beim Deutschen Industri,e- und Handelsta,g, die Ruhrorter Schifferbörse 
und andere nationale und übernationale Gebilde einen großen Raum einnehmen, 
Eine besondere Rolle spielen in diesem Zusammenhang der Zentral-Verein für 
deutsche Binnenschiffahrt e,V, sowie die regionalen Vereinigungen zur Förderung 
der Schiffahrt in den verschiedenen Stromgebieten. Diese Organisationen bilden 
seit der im letzten Viertel des vergangenen Jahrhunderts vollzogenen "Wieder­
entdeckung der Wasserstraße" im vergangenen Jahrhundert das große Forum für 
die Aussprache aller Beteiligten über die Fragen, die der Verkehr auf Binnen-
wasserstraßen aufwirft. ' 

Das Verhältnis der Binnenschiffahrt zur verladenden Wirtschaft findet weiter 
seinen Ausdruck in einer fruchtbaren Zusammenarbeit bei Stellungnahmen zu 
Plänen für Aus- und Neubau von Wasserstraßen, 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 Förderung des Nachwuchses für 
die Binnenschiffahrt und alle mit ihr im Zusammenhang stehenden tech­
nischen und kaufmännischen Berufe festzustellen. 

c) in ihrer Wertschöpfung 

' ' Mit der oben angeführten Transportleistung von 28,5 Md. tkm 1955 nimmt die 
Binnenschiffahrt unter den drei Binnenverkehrsträgern Schiene, Schiffahrt und 
Straßenverkehr den zweiten Platz ein. Damit ist zwar die Stellung der Binnen­
schiffahrt in der Reihe der Verkehrsträger prägnant umrissen. Doch genügt der 
Hinweis auf diese Leistungen ebensowenig wie die eingangs gemachten mehr all•. 
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gemeinen.Ausführungen, um die Bedeutung der Binnenschiffahrt irri. Rahrnen der 
unmittelbarelJ. und mittelba'ren Wertschöpfung zu ~harakterisieren. 
Hierzu sind weitere Feststellungen 11.otwendig: · 

Jene Leistungen der Binnenschiffahrt werden auf einem Netz schiffbarer Was­
serstraßen erbracht, · das mit der bereits 'erwähnte_n ·Länge von rcl: f\300 km nur 
weniger als ein Siebentel der Betriebsstr~ckenlänge der Deutschen Bundesbahn 
und sogar nur ein Dreißigste! des kla'ssifizierten Landstraßennetzes beträgt .. Unter 

· ausschließlicher Berücksichtigung des Güterverkehrs ist demnach die Verkehrs -
dichte auf deri Wasserstraß'en ungleich größer als auf Schfenenwegen 
oder Landstraßen. Diese Dberlegung dürfte von großer Bedeutung auch bei der 
Er~ittlung de_r spezifischen Wegekosten der Verkehrsträger sein. 

Die Leistuhg!:!n der Binnenschiffahrt werden ferner mit einem Per~onalauf­
Wa n d .vollbracht, der wesentlich geringer ist als derjenige bei Eisenb~hn und 

·'Straßenverkehr; Zahlenmäßig läßt :Sich das ]:Jesonders damit deutlich machen, daß 
die o. e u_t s c h e Flagge mit, Wie in_ Abschnitt 8 .näher ausgeführt,. nur etwa 60 000 

, Menschen (fahr~ndes und stationäres Pe'rsona_l sowie Verwaltungs~ urid Betriebs­
personal tü'r Wasserstraßen, Werften und Häfen), also mit etwa einem Achtel bis 
einem Neuntei des von den Eisenbahnen des Bundesgebietes beschäftigten Per­
sonals, eine Transportleistung bewältigt, die immerhin im Güterverkehr .rund 
zwei Fünftel der Schienenleistung ausmacht. *) 

. ' ' 

BE)rücksichtigt man weiter,. daß die reinen Betriebs koste fi. der Binnen­
s chi ff a h rt b e i de r B e f ö r de r u n g' ein e r T o n n e L ad u n gs gut auch vyegen 

· des geringen ·Reibungswiderstanfü,s be.im Wassertranspört wesentlich gerin'ger 
si_nd als bei den anderen Verkehrsträgern uµd daß das Verhältnis von tote'rLast 
zur Nutzlast bei der Binnenschiffahrt ebenfalls günstiger ist als bei de·r Beförde­
rung auf Schieneµ und La.ndstraßen, dann ist ohne· weiteres erkennbar, daß die 
große Transportiei~tung d,er Binnens~hiffahrt mit einem denkbar geringen vollrn­
wirtschaftlichen Aufwand vollbracht wird. 

Günstig~re N'erhältnisse von Produktionsleistung je Kopf des Beschäftigten, je 
PS-Maschinenkraft und je eingesetzter Einheit Kapital lassen sich bei keinem 
a.nderen Verkehrsträger finden. In Ausnahmefällen, also unter Berücksichtigung 
efo:ersehr starken Kostendegression, mögen zwat auch Eisenbahn und. Kraftwagen 
solche günstigen Werte erreichen, im Durchschnitt hingegen nicht. Dagegen 
spricht die physikalische Ncüur des Wassertransports. · , 

Zut Abrundung dieser Erkenntnisse wäre,es interessant, den Beitr~g d.er Binnen­
. ichiffahrt zum Sozi a 1 pro du kt zu untersuchen. Leider veröffentlicht das Stati­
. ,stische Bundesamt neuerdings nur Zahlen über die Wertschöpfung des Gesamt­
·verl<,eh~·s und nicht aufgeschliisselt nach den einzelnen Verkehrsträgern, wie das 
bis 1953 in etwa der Fall war. Zwar wurde auch bis dahin die· Binnenschiffahrt 
.. ',, ,, . :{ 

zusammen mit Seeschiffahrt und Hafenwesen ausgewiesen, doch ließ _sich an der . 
relativen Entwicklung von Eisenbahn, Schiffahrt einschließlich Hafenwesen und 
Straßenverkehr leicht erkennen, wie sehr der Straßenverkeh'r zu Lasten der 
Scliiffahrt wie Eisenbahn auch _unter solche~. Aspekten gegenüber derVergahgen­
heit,.ah relativer ~edeutuhg gewonp.en hat. Insgesamt freilich ist der Anteil des 

. · ') 'Anmerkung: Bei diese~ Ve1·g]eich sind naturgemäß auch die Leistungen der deutschen 
Hagge im Ausland zu berücksichtigen, da das erwähnte Personal auch dafi.jr eingesetzt 
wird. . . 
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VerJuihrs am gesamten Brutto-Sozialprodukt des Bundesgebietes heute offenbar 
geringer als in der Vorlqiegs~eit. Hierzu dürfte. aber gerade die Billigkeit der 
Wasserbeförderung nic;ht ~mwesentlich beigetragen haben. 

d) im europäischen Verkehr;wesen 

Die Verkehrssysteme der europäischen Staaten sind Bestandteile ihrer natio- . 
nal~n Volkswiitschaften, Unbeschadet der dem Verkehr eigenen Aufgabe, die 
Verbindungen von Land-.zu Land zu fördern, st'ene·n Ei'senbahn, Stra

1

ßenverkehr 
, und Binnenschiffahrtin ihrer heutigen Form jewei,!s das Erge,bnis der ökono.mi­

schen Entwicklung des .Heimatstaates, dar. 

Die großen deutschen· Flüsse sind jedoch zugleich Wasserstraßen von 
inter n•a ti o 1i'a 1 er Bedeutung. Mit Ausnahme der Donau .von Südosten nach 
Nordwesten ~erlaufend, verbinden sie einen °industriell und landwirtschaftlich 
hochentwickelten kontinentalen Raum mit einer reich gegliederten Küste, die, 
klimatisch bevorzugt, den freien Zugang zu den Weltmeeren jederzeit gestattet. 
Di~ser natürlichen Gliederung .des nordwesteuropäischen Raums ist die politische 
Grenzziehung nicht qefolgt. Die deutschen Wasserstraßen berühren fast ausnahms­
lqs auch ausländisches Gebiet. Wie erig die: durch die geoqra:~hischen Besond(;f-

.. heiten geschaffene Verflechtung sich darstellt, zeigt das Beispiel des Rheins. Von 
der ~thiÜba:ren Strecke mit.1762 km Uferlänge entfallen 12i5 Üferlänge auf deut• 
sches Gebiet. An seinem .Verkehr auf der deutschen Strecke is.t neben der heimi­
schen Flagge das ;Ausland tonnenmäßig mit vier, tonnenkilometiisch mit fünf 
Zehnteln beteiligt, während umgekehrt, wenn auch nicht ,im entfernt gleichen 
Ausmaß, d.iwdeutsche Schiffahrt ebenfalls übeLdie Grenzen hinausstößt. 

Diese Sitl(atiön, wie sie sich muta:tis mutandis•auch für Elbe und Donau aus dem 
Wideistreit zwischen natürlich-geogi'aphischen Gegebenheiten und qewordenen 
politischen Grenzziehungen ergibt, zieht das Vorhandensein einer ganzen Reihe 
von Prob i e m e n nach sich, di~ in ihrer ko)J.kreten Gestaltlinq je nach der unter­
schiedlichen Entwicklunq dE;r Wirt,schaHsräume, Jn die die Stromgebiete einbe­
zogen sind, verschiedeneNuancen aufweisen. Der Zusammenbruch der deutschen 
Wirtschaft bei ·Beendigung des zweiten Weltkriegs unterbrach nicht 
nur die in 25jähriger Arbeit hergestellten Beziehlingen innerhalb der Rheinschiff­
fahrt, sondern zerstörte auch die. gesamten in den letzten 'hundert Jah'ren. von 
privater Seite geschaffenen Grundlagen eines internationalen Zusammenspiels der 
Unternehmungen zwischen Rotterdam und Basel. Dazu kam die Enteignung priva­
ter Vermögenswerte der deutscheq_Reedereien und'partikulierbetriebe; kam auch 
der langjährige Ausschluß .der deiüscben Unternehmen voh für ihre Existenz· 
weitgehend entscheidenden Auslandsverkehren auf den internationalen Strömen, 
de.r auf der Elb~ heute noch b'esteht. Schließlich machte sich der erstmalig erhobene 
Anspruch ausländischer Schiffahrtsunternehmen geltend, zu eigenen Bedingurtgen 
Frachtführer der deutschen Wirtschaft werden: zu wollen. Dieser Anspruch stieß 
auf eine ganze Reihe von Schwierigkeiten, Er gefährdete 

1. die Bemühungen zur Wiede'rhe~stellung der durch 'd{e überdimensio.nale 
Entwicklung des Straßenverkehrs gestörten CÜeichgewichtslage im deutschen Ver-· 
kehrswesen, 

2. ,die ~us verkehrswirtschaftlichen Erwägungen angestrebte gleichmäßige Be­
schäftigung des v:orhandenen Schiffsraumes zur Verteilung des Risikos, das mit 
der .Vorhaltung von Transportraum für die Verkehrsspitzen verbunden ist, 
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3. den aus sozialen und ökonomischen Gründen (vgl. Abschn. 5b) der deutschen 
Partikulierschiffahrt gewährten Schutz durch die angemessene Beteiligung an 
bestimmten Abschlüsseri der Reedereien, 

4. die Fürsorge für die durch die Teilung Deutschlands aus ihrem ursprünglichen 
Tätigkeitsbereich verdrängte ostdeutsche Binnenschiffahrt, 

5. die ebenfalls staatspolitische Unterstützung der durch die Teilung Europas 
von ihrem früheren Hinterland abgeschnittenen deutschen Seehäfen. 

Während die beiden letzten Fragen nur vorübergehende und unmittelbar inner­
deutsche Bedeutung haben, handelt es sich bei den erstgenannten drei Punkten 
um Probleme, mit denen die anderen europäischen Länder sich auch in ihrem 
Bereich auseinanderzusetzen haben. 

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

Einmal müssen die Beziehungen zur ausländischen Schiffahrt, also der Wett­
bewerb innerhalb der Schiffahrt sowohl im deutschen als auch im internationa.len 
Verkehr dauerhaft neu gestaltet werden; 

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

Die zweite Aufgabe stellt sich zunächst nur für die Binnenschiffahrt auf dem 
Rhein und auf den mit dem Rhein verbundenen westdeutschen Wasserstraßen. 
Für E 1 b e und Donau dagegen haben die zuerst genannten Probleme noch heute 
ein ganz anderes Gewicht. 

Die vollkommene Integrierung des europäischen Binnenschiff­
fahrtswesens kann aber nicht allein von rechtlichen und wirtschaftlichen Uber­
legungen ausgehen, es müssen auch die natürlichen Voraussetzungen für den. 
angestrebten freien Verkehr geschaffen werden. 

Daher hat sich der neue Antrieb europäischer Bestrebungen auf dem Verkehrs~ 
sektor 'auf folgende Fragen zu konzentrieren: 

1. Ausarbeitung einer gemeinsamen Verkehrspolitik, 

2. Harmonisierung der Transporttarife und -bedingungen, 

3. Förderung und Finanzierung der im europäischen Interesse liegenden Inve­
stitionen. 

Dazu kann abschließe_nd festgestellt werden, daß sich die deutsche Binnenschiff­
fahrt seit Jahren bereits auf der europäischen Ebene der Auseinandersetzung über 
alle drei Fragen befindet. 

6. Unternehmungs- und Betriebsformen 

Aufbau und unternehmerische Gestalt der deutschen Binnenschiffahrt sind durch 
eine außerordentliche Vielseitigkeit gekennzeichnet. Die Binnenschiffahrt wird 
in der ,westdeutschen Bundesrepublik in klein- und großbetrieblicher Form aus­
geübt. Die kleinste Einheit stellt der Privat- oder Partikuliers chi ff er dar, 
der überwiegend ein einziges, manchmal auch mehrere Fahrzeuge besitzt und 
damit Schiffahrt treibt. Für diese Form des Betriebes ist typisch, daß der Schiffs­
eigentümer in den meisten Fällen auch sein eigener Schiffsführer ist. Das Schiffs­
personal rekrutiert sich meistens aus Familienangehörigen. Die großbetriebliche 
Form repräsentiert sich in der Reederei. Sie verfügt über mehr oder minder 
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große Flotten. Im Gegensatz zum Privatschiffer sind bei ihr Kahnraum und 
Schleppkraft in einer Hand. Der Umfang des Betriebes erfordert für die Personal­
und Materialbewirtschaftung, die ständige Betriebsbereitschaft und Unterhaltung 
der Flotte, für die Disposition und Uberwachung der Betriebsmittel einen b~son­
deren Verwaltungsapparat. 

Der wesentliche Unterschied zwischen der klein- und großbetrieblichen Unter-, 
nehmensform in der Binnenschiffahrt liegt jedoch in der Art und Weise der 
geschäftlichen Abwicklung. Während der .Privatschiffer im allgemeinen sein Fahr­
zeug für eine Reise oder aber auf Zeit in der Form von Beschäftigungsverträgen 
einem Transportunternehmer zur Verfügung stellt, übernimmt die Reeder'ei Trans­
porte im eigenen Namen und für eigene Rechnung mit allen Risiken, die mit der 
Transportübernahme verbunden sind, soweit sie nicht durch besondere Konnosse­
mentsbedingungen beschränkt sind. Das Wesen der Reederei liegt daher in der 
unternehmerischen Transporttätigkeit begründet. 

Zwischen Großreederei und Privatschiffer gibt es eine Vielzahl von Unterneh­
mensformen sowohl der Größenordnung wie auch der Betriebsweise nach. Klei­
nere und mittlere Reedereien führen örtlich und sachlich beschränkte Spezial­
dienste aus. Privatschiffer haben sich in der Form von Betrachtungs- und Trans­
portgenossenschaften organ.isiert. Schiffahrtsspediteure betreiben mit fremdem 
Raum Transportgeschäfte für eigene Rechnung. Soweit Privatschiffer nicht eine 
ihre Existenz sichernde Beschäftigung nachweisen können, müssen sie sich auf 
Grund gesetzlicher Bestimmungen in den für einzelne Stromgebiete als Körper­
schaften öffenUichen Re'chts errichteten S c h .i ff e r b et r i e b s ver b ä n de n 
~siehe Ahschn. 5 a) organisieren. 

Infolge der besonderen Kosten s t r u kt ur und des Zwangs zur Bereitstellung 
einer ausreichenden Transportraumreserve spielt bei den Binnenschiffahrtsunter­
nehmungen die Sicherung der Beschäftigung eine überragende Rolle. Das starke 
Vorherrschen der fixen Kosten, deren Anteil mit 60-700/o zu bewerten ist, macht 
den Schiffahrtsbetrieb empfindlich gegen Beschäftigungsschwankungen. Die Ab­
hängigkeit von saisonalen Schwankungen in der Andienung des Transportgutes, 
verbunden mit Einflüssen der Witterung und des Wasserstandes, erfordern eine 
Vorhaltung von Transportraum und Schleppkraft, um auch bei Spitzenverkehren 
einen ausreichenden Kundendienst zu gewährleisten. Aus diesen Gründen drängt 
das Schiffahrtsunternehmen nach ausreichender und ausgeglichener Beschäftigung. 
Wie die geschichtliche Entwicklung der deutschen Binnenschiffahrt zeigt, sind im 
Interesse der Sicherung der Beschäftigung verschiedenartige Wege eingeschlagen 
worden. Entweder haben sich Großverlader mit der Schiffahrt kapital­
mäßigverbunden bzw. umgekehrt Schiff ahrtsun te rnehm ungen Anschluß 
an Groß ver 1 ade r gesucht, oder aber Schiffahrtsbetriebe haben sich andere 
Zweige des Verkehrs wie Umschlag, Lagerung, Spedition und sogar Land­
verkehrsbetriebe an g e g 1 i e der t. Auch Mischformen in beider Hinsicht sind vor­
handen. In der Verbindung zwischen Großverladem und. Binnenschiffahrt über­
wiegen die Verflechtungen mit Kohle und Eisen. 

Zum Verständnis der Tonnage- und Schleppkraftverhältnisse seien einige Zah­
len angeführt. Von der Gesamttonnage des Bundesgebietes, die nach dem Stand 
vom 1. Januar 1955 mit 2 650 000 t Kahnraum, 1140 000 t Motorschiffsraum und 
300 000 PS Schleppkraft ausgewiesen wird, entfallen bei einer Umrechnung im 
Verhältnis 1 : 1,5: 3,5 auf die Partikulierflotte 36,6 0/o und auf die Reedereiflotte 
56,30/o. Der Rest verteilt sich auf Werks- und Behördenflotten. In den ein­
zelnen Stromgebieten weichen die Anteile von dieser Durchschnittszahl ab. Wäh-. 
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·. rend zum Beispiel .im Elbe- und :Wesergebiet Partikuliere und Reeder etwa den 
gh{icb,en .floÜenanteil ,haben, überwiE!gen im Gel;>iete des. Rheins und der west- · 
deutschen Kanäle bei weitem die Reedertonnagen. Interessant sind auch die 

, BesJtzver:hältnisse innerhalb der Reedereisthiffahrt. Auf die Verflechtungen z.wi­
schen der Wirtschaft und der Binnenschiffahrt, vornehmlich bei Kohle urid Eisen, 
ist bereits hingewiesen worden. Nach dem zweiten Weltkrieg ist infolge beson-. · 

· .. derer Entwicklungen eine steigende Einflußnahme der öffentlichen Hand fest­
zustellen, die auch vor dem Kriege, teils miÜe1bar, teils unmittelbar, an 'SchiHahrts­
unternehmungen beteiligt wa.r. Bezogen auf die Tonriag'ezahlen, stehen mehr als 
280/o der Reedereien unter dein Einfluß des Bundes,· während bei 43,70/o Ver: 
flechtungen mittler Wirtschaft festzustellen sind. Nur 28;2 0/o der Tonnage sind in 
Händen vo.n freien·, nicht gebunden~n Reedereien. Bezieht man der:i 
Einfluß des Bundes auf die gesamte Tonnage der Bu~desrepublik, so ergibt sich 
immerhin noch ein Anteil von 18 0/o. · 

Die gleichen Gründe, die im Zusamen):iang mit der Beschäftigungssicl;terung 
angeführt wurden, sind auch aüsschlaggebend gewesen für die· Preisbfldüng 
in der Binnenschiffahrt. Vor dem Kriege wurde der weitaus größte Teil der Tr.ans­
porte 'durch langfristig~, meist über die•Dauer eines Jahres laufende Verträge mit 
der verladenden Wirtschaft abgeschlossen'. Dfe Frachtsätze wurden ausgehandelt, 
wqbei meistE:!ns die durchschnittlichen Notier{mgen an den Schifferbörsen heran­
gezogen wurden, Das h;eie Geschäft unterlag - wie auf anderen Märkten - dem 
Verhältnis von Angebot und 'Nachfrage, das sich in den Fracht- und Schlepplohn­
notierungen der Schifferbörse ausdrückte. Die freie Preisbildung hat yvegen des 
starke1;1 Vorherrschens der fixen Kosten und der großen Transportraumreserve zu 

, . einem ruinösen Wettbewerb geführt, der schon in den dreißiger Jahren zu einer 
außergewöµnlichen Notlage in der Binnenschiffahrt führte. Zunächst wurde ver­
sucht, diese Notlage durch eine Reihe von Notstandsgesetzen zu beheben. Hierbei 
spielt auch die Frachtenfestsetzung eine· entscheidende Rolle, In dem Gesetz über .­
den gewerblichen Binnen'schiffsverkehr Vom 1. 10 .. 1953 ist die Form der Frachteh­
bildung durch Schaffung von Frachtenausschü'ssen beibehalten worden. Über .sie 
wurde bereits. ebenfalls unter Abschn. 5 a das Erforderliche gesagt. 

7.1 Organisationen 

Erst um die Mitte des vorigen Jahrhunderts, als ein westfälischer Großindu­
strieller und angesehener' Politiker,. Friedrich Harkort, mit ein(;)m Aufruf zur 
,Gründung eines Vereins zur Hebung der Fluß- und Kanalschiffahrt an die Offent­
lichkeit tr,at, schlü~ die Geburtsstunde ·.einer zentralen Binnenschiffahrtsorgani­
sation. 

Am 25. Juni 1869 fand die von Friedrich Harkort vorbereitete Vereinsgründun·g 
in Berlin statt. Der Verein zur He):mng der deutschen Fluß- und Kanalschiffahrt; 
der spätere Z e n t r a 1 - V e r e i ri f ü r d e u t s c h e .B i n n e n s c h i ff a h r t 
e, V. (ZV), entfaltete sofort. eine rege Tätigkeit zur Gewinnung der öffentlichen 
Meinung für den Ausbau: der Wassers\raß(;)n und den Neubau von Kanälen. Er· 
war von vornhernin nicht als Interessenvertretung der Binnenschiffahrt gedacht, 
schloß vielmehr -;--- wie er es noch h~ute tut - alle Kreise zusammen, die am 
Gedeihen eine.r leistungsfähigen Binnenschiffahrt interessiert sind, Verlader u:rid 
Verfrachter, Wissenschaft und öffentliche Verwaltung, Unter solchem. Zeichen 
,standen und ,stehen :~uch die von ihm veranstalteten „Deutschen Binnenschiffs,· 
fahrtstage" als große und weithin beachtete öffentliche Kundgebungen. 
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Weitete Vereinsgründungen mit äl).nlicher Zielsetzung, aber von engerern räum­
iichem Bereich folgt~n: so, u,m nur_ E;inige zu nennen, 1~77 die Vereinigung der 
rheinischen Schiffahrtsinteressenten, der spätere Verein zur Wahrung der Rhein­
schiffahrtsinteresse11 e, V, in Duisburg, 1888 der Hamburger Verein für Fluß,schif­
fahrt e. V,, 1.896 der Schiffahrtsverein in Breslau und 1907 der Schiffahrtsverein für 
die westdeutschen Kanäle und die Weser e,V; in Portmund. In der Arbeitsgemein-

.. schaft der Elbeschiffahrt in Magdeburg wurden 1916 die Schiffahrtsvereine der 
Elbe. zusammengefa,ßt und 1.917 _der märkische Schiffahrtsverband, der spätere 
Verband zur Wahning der märki~chen Schiffahrtsinteressen e, V. in Berlin gegrün­
det Im gleichen J,ahre erfolgte auch die. Errichtung der in ander.em Zusammenhang. 

, schon mehrfach (hesonders unter 5 a) erwähnten Schifferbetriebsverbände (SBV), 
die durch Bundesratsbescbluß 1917 in Zwangsverbände umgewandelt wurden. 
Nach wechselvoll,en Schi.cksalen fanden sie nach der großen ,Wirtschaftskrise durch 
das Gesetz, zur Bekämpfung der Notlage der Binnenschiffahrt vom 16. Juni 1933 
für den Rhein', die Elbe (Ober- up.d Unterelbe), die märkischen Wasserstraßen, die 
Oder und die ostpreußis,cl;ien Wasserstraßen ihre endgültige Form. Der ZV arbei­
tete - wie auch heute - vorwiegend in Fachausschüssen, So ,wurde 1917 beim ZV 
der Fachausschuß Binnenschiffahrt errichtet, der damals vor allem der militä­
rischen Organisation, dem Chef des Feldeisenbahnwesens, bei der Durchführung 
der Heerestransporte beratend zur Seite stand, Dieser Ausschuß, der Vorläufer 
der heutigen Gewerbevertretung der Binn·enschiffahrt, erhielt ein'e eigene Ge­
schäftsführung und wurde im Jahre 1921, als auf Grund des Versailler Vertrages 
größere Aufgaben wie Schiffsabgabe u. a. an den Ausschuß gestellt wurden, als 
',, Reichs ausschuß der deutschen Binnenschiffahrt " yerselbständigt 
(RA), 

Das Jahr ,1933 brachte f4r die Organisation der Binnenschiffahrt eine grund0 

. legende Änderung, Der RAG (Reichsarbeitgeber-Verband für Binnenschiffahrt e,V.' 
in Berlin) wurde, aufgelöst und seine ·Aufgaben übernahm die Deutsche Arbeits­
front Durch Gesetz vom 25, September 1935 fand ein Zusammenschluß der gewerb­
lichen Schiffahr:t nach Auflösung des RA in der' Reichs verkehr s g r u p p e 
Binnenschiffahrt (RVB) statt. 

Nach dem Zusammenbruch 1945 wurde die RVB von den Besatzüngsmächten 
ve;boten, Der ZV blieb als einzige Organisation im Bereich der Binnenschiffahrt ' 
auch während des Dritten .Reiches bestehen, Eine erste zentrale Interessen -
ver tr et u n g des Binnenschiffahrtsgewerbes entstand 1946 ,im „Arbeitsausschuß" 
der westlichen Stromgebietsverbände, der. sich· dann 1948 als „Zent r a 1 aus -
schuß der deutschen Binnenschiffahrt" (ZA) konstituierte, Df!r ZA ist, 
heute die anerkannte gewerbliche Spitzenvertretung der gesamten Bin'nenschif-. 
fahrt; er arbeitet mit dem ZV in einer Bürogemeinschaft in Beuel/Rhein, · 

· Neben diesen nationalen Organisationen· der deutschen Binnenschiffahrt be­
stehen auch noch internationale Zusammenschlüsse, denen sie angehört, so die 
,,Internationale Binnenschiffahrts-Union" (IBU),. an der die fünnenschiffahrts­

.verbäµde der Schweiz, Frankreich, Belgiens, Hollaµds und der Bunde~republik 
beteiligt sind, und die „Arbeitsgemeinschaft der Rheinschiffahrt", die SchHfahrts­
unternehmungen aus den Rheinliferstaaten und Belgien vereinigt. Außerdem 
werden in dem „Internationalem Ständigen Verbar'id der (jedes vierte Jahr statt­
findenden) Schiffahrt,skongresse", Brüss.el, dem fast alle Schiffahrt treibenden 
Lände·r angeschlossen sind, Fragen wie der See- so auch der Binnenschiffahrt 
behandelt. 
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Auf dem Gebiet der Arbeitnehmer-Vertretung der Binenschiffahrt schließlich 
sind die Ge werk s c haften schon seit langem tätig, und zwar waren es zunächst 
für die Schiffahrtsführer und das Deckpersonal der „Deutsche Verkehrsbund", 
Berlin, und für die Maschinisten und Heizer der „Zentralverband der Maschinisten 
und Heizer", Berlin. Nach der Zerschlagung der Gewerkschaften 1933 sollten die 
Interessen der Arbeitnehmer cl,er 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 Ortsverwaltungen unterhält. 

8. Der Mensch in der Binnenschiffahrt 

In der Binnenschiffahrt der Bundesrepublik, ihren Häfen und Umschlagsbetrie­
ben, ihrer Verwaltung und ihrem Ausbesserungsdienst wurden, wie schon oben 
unter 5 c erwähnt, in Schiffahrt, Häfen und Verwaltung nach dem Stand von 1956 
insgesamt etwa 60 000 Menschen beschäftigt. Hiervon entfallen auf das eigentliche 
Fahrpersonal 29 000 Personen. Das stationäre Personal, vornehmlich in den Häfen 
und Umschlagsbetrieben, belief sich auf 17 000 Personen. Mit der Verwaltung und 
Unterhaltung der Wasserstraßen, soweit sie dem Verkehr dienen, waren etwa 
8000 Beamte, Arbeiter und Angestellte betraut. Außerdem muß der Binnenschif­
fahrt noch derjenige Teil des Werftpersonals zugerechnet werden, der bei den 
Binnenschiffswerften für Reparaturarbeiten eingesetzt ist. Nach Ermittlungen bei 
den Werften kann hierfür eine Personenzahl von etwa 6000 angenommen werden. 

Woher kommt nun der Nachwuchs der im Gewerbe unmittelbar Tätigen? 
Darüber läßt 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, iu ergreifen. Die Praxis 
zeigt sodann, daß die natürlichen Gegebenheiten der Wasserstraßen und die 
Intensität des Verkehrs eine gründliche Aus b i 1 dun g verlangen. Drei Schiffs­
jungenjahre und zwei bis drei Kurse auf einer der Schifferberufsschulen (Hamburg, 
Homberg, Haren, Petershagen und Würzburg) sind erforderlich bis zum Jung­
matrosen. Für das Schiffsführer- und Kapitänspatent werden mindestens 6 bzw. 
7 Dienstjahre verlangt, in denen der Anwärter alle wichtigen Wasserstraßen 
befahren haben muß. 

Die Aufstiegs m ö g 1 ich k e i t e n in der Binnenschiffahrt sind gegenüber 
anderen Berufszweigen außergewöhnlich günstig. 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 Schiffsführer 
und Kapitän werden. Die Arbeits- und Lohnbedingungen werden - wie in ande­
ren Berufen - durch Tarifverträge, die zwischen den Tarifparteien für längere 
und kürzere 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 für die in der Binnenschiffahrt Beschäftigten auch Nachteile gegenüber. 
Die Bindung der Menschen an das Fahrzeug bedeutet in vielfacher Hinsicht eine 
Beschränkung in der Freizeit und ihrer Gestaltung. Sie macht außerdem eine vor­
übergehende Trennung von Eltern und Kindern erforderlich, wenn diese ihrer 
Schulpflicht genügen müssen. Schifferkinderheime, die vom Gewerbe weit­
gehend unterstützt werden, sollen hierfür einen gewissen Ausgleich schaffen, wie 
überhaupt auf sozialem Gebiete besondere Leistungen erforderlich sind. 
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Trotz alledem bereitet das Nachwuchsproblem in der Binnenschiffahrt große 
Sorgen. Das Gewerbe muß alle Anstrengungen machen, um in den nächsten 
Jahren E)ine ausreichende Bemannung für die Fahrzeuge und damit für die Bewäl­
tigung der Verkehrsaufgaben sicherzustellen. 

9. Binnenschiffahrt und andere Verkehrsträger 

Die Verkehrsmittel sind in hohem Maße aufeinander angewiesen. Infolge ihres 
unterschiedlichen Leistungsangebotes, das räumliche wie qualitative Differenzie­
rungen aufweist, verbürgt erst die Ergänzung und Zusammenarbeit zwischen 
ihnen den optimalen wirtschaftlichen Effekt des gesamten Verkehrsgewerbes. 

a) Eisenbahn 

Die Leistungen von Eisenbahn und B inne ns c hif fahrt stehen in einer 
indifferenten, komplementären oder substitutiven Beziehung zueinander. 

In d i ff er e n t e B e zieh u n g e n liegen bei der Durchführung von Spezialtrans­
porten vor. Sie fallen für den einzelnen, nicht aber für die gesamte Verkehrswirt­
schaft ins Gewicht. 

Die komplementären Beziehungen sind auf der einen Seite abhängig 
von den geographischen Bedingungen der beiden Verkehrsnetze, andererseits 

von deren gutem Willen zur Zusammenarbeit. Infolge der sehr maßvollen Wasser­
straßen:baupolitik in Deutschland erlitt die Eisenbahn durch die Binnenschiffahrt 
von jeher aufs Ganze gesehen keine Schädigungen, sie war vielmehr Mitnutz­
nießerin des vom·wasserstraßenbau und ~ausbau angeregten Mehrverkehrs. Diese 
komplementären Beziehungen waren vor allem bis 1920, in der Zeit der Länder­
bahnen, gegeben, da diese schon allein aus eigenwirtschaftlichen Motiven den 
Zu- uµd Ablaufverkehr der Wasserstraße förderten. Sie sahen in ihr einen ver­
längerten Arm ihrer Verkehrspolitik und einen Gehilfen im gegenseitigen Kon­
kurrenzkampf. · 

Der Zussammenschluß der Länderbahnen zur Deutschen Reichsbahn beendete 
diese Phase und führte anstelle der bisher herrschenden ergänzenden Beziehup.g 
zu einem weitgehend sub s t i tut i v e n Ver h ä 1 t n i s zwischen Schiene und 
Wasserstraße. Uberall, wo Großschiffahrtswege sind, gibt es auch Eisenbahn­
konkurrenz; der Eisenbahn selbst freilich verbleiben große Gebiete eines unbe­
strittenen Verkehrs. 

Entscheid.end für die Möglichkeiten des Wettbewerbs und der Zusammenarbeit 
zwischen beiden Verkehrsträgern sind die tiefgreifenden Unterschiede in ihrer 
Leistungserstellung, ihrer Struktur und ihrer Preisbildung. Es sind hi_er zunächst 
technische. und sachliche Differenzierungen der Leistungen zu 
berücksichtigen, so die Gegensätze: Streckenverkehr - Flächenverkehr, verschie­
dener Schnelligkeitsgrad, Massengut - Stückgut, starres Fahrplanschema - freie 
Disposition, behördliche Lenkung - Privatinitiative und anderes mehr. 

Aber auch Unterschiede in der öko n o m i s'c h e n Leistung wirken auf das 
Verhältnis Schiene-Wasserstraße ein. Aus technischen und natürlichen Gründen 
sind die Kosten je tkm in der Binnenschiffahrt im allgemeinen niedriger als bei 
der Eisenbahn. Andererseits ist die Wasserstraße in ihrer Leistungsfähigkeit den 
Naturgegebenheiten stärker ausgeliefert, und die gemeinhin längere Beförderungs­
dauer führt zu Zinsbelastungen, die ebenfalls irgendwie in der Kostenrechnung 
aufzufangen sind. Es liegt auf der Hand, daß so oder so den unterschiedlichen 
,Kosten bei unterschiedlichen ökonolfiischen Leistungen unters c hj_ e d l'i c h e 

Preise gegenüberstehen müssen. 
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Weiter ist die organi;mtorische St r uk tu r der beiden Verkehrsträger gan'z ver­
schieden: dem einzigen Staatstmternehmen, das einen letzten Rü.ckhalt ·in' den 
finanziellen Verpflichtuµgen des Bundes hat, steht eine Vielzc1hl von Einzelunter­
nehmungen gegenüber, die vielfach .ausscl).ließlich unter .dem Zwan'g der vollen 
Kostehdeckung .und der Notwendigkeit einer Rentabilität stehen; und auch dar'aus 
resultieren ,grundl,egende Unterschiede in der Kostenrechnung, im Gewicht der 
Transportreserve und nicht zuletzt. in dem grundsätzlich anderen Verhältnis. zum 
Verkehrsweg, dessen Schaffung und Gestaltung bei der Eisenbahn ein organisches 
Stück iluE;r g,esamten Betriebsgebarung darstellt, b'e{ der Wasserst'raße aber von 
anderen Stellen a]s den Verkehrtreibenden, gegebenenfalls sogar gegen deren 
Wunsch und Interesse bestimmt wird. · · · 

Schließlich hat die Eisenbahn aus ihrer Stellung heraus', die heute noch als zum 
mindesten Teilmonopol zu bezeichnen ist, eine weitgehende Möglichkeit zu Preis­
differenzierungen, und sie sucht den internen Kostenausgleich über die Global-· 
kostendeckung. Die B'innenschiffahrt dagegen ist mangels ökonomischer Voraus­
setzungen· für eine Monopolstellung .auf eine marktmäßige Frachtenbildung ange­
wiesen, soweit sie nicht - vgl. oben 5 a - im Verfahren der Frachtenausschüsse 
mit te,ndenziell nach· Selbstk.osten orientierten Festfrr;i,chten operi!eren· muß. Sie ist 
dab.ei mit ihrem gebrochenen Verkehr weitestgehend von der frachtlichen Einstel­
lµng .der Ei_senbahn im Parallel- und im Zu- bzw. Ablaufverkehr abhängig gewor­
den, da die Eisenbahntarife 'den Wasserfrachten eine obere Grenze setze.n. ü'ie 
Auswirkungen bestimmter Aus nah µi et a ri f e der Eisenbahn auf dem Wasser­
straßenverkehi zeigen dies deutlich, wie das System immer expansiver aus.gestal­
teter Ausnahmetarife ja überhaupt einen solchen Druck auf die Frachten der 
Binnensc;hiffahrt auslöst,' daß die daraus. erwachsenen Belastungen stärker wiegen 
als die Vorteile, die ihr etwa aus den„gemeinwirtschaftlich" ausgerichteten Regel,: 
tarifen der Bundesbahn zukommen können. 

Wenn trotz alledem, wie an anderer Stelle ausreichend dargetan, die deµtsche · 
Binnenschiffahrt alles in allem genommen ihr Terrain. hat behc1uilten können, sei 
bezeügt dc1s die innere Kraft des von priv'c1twirtschc1ftlicher Initic1hve erfüllten 
Verke'hrsgewerbes, wobei freilich die Frage nach ausreichender Deckung einer 
selbst durch sinnvollste Rationalisierung nicht voll aufzufangenden Kostensteige­
rung vielfach offeri bleibt, ganz besonders für etwaige Perioden weichender 
Konjunktur: · · · 

Auf dieser Grundlage ist ganz allgemein seit .1920 eine wesentliche Verstärkung. 
des Wettbewerbs zwischen Eisenbahn und Binnenschiffahrt festzustellen, doch 
beschränkte sich dieser bis zlim Auftreten des Kraftwagens auf einige. wenige 
Verkehrsbeziehungen. Die neüe Situation aber, in' der sich die Eisenbahn nach 
dem z.w,eiten Weltkrieg befindet, führte zu Wettbewetbsmaßnahmen, die nach-

. teilige Wirkungen aufdie Binnenschiffahrt zeitigten. 

b) · Kraftwagen' 

Auch das Verhältnis zwischen'Binnenschiffahrt und Kraftwagen hat 
sich mit der Zeit'vielfach_ unter das Zeichen des Wettbewerbs gesteUt, seitdem 
der LKW s.ich in zunehmendem Maße über den ihm in erster Linie wesenseigenen· 
Fiächen've~kehr hinaus dem Langstrecken- und Massenverkehr zugewandt ha.t. 
Als gewichtiger und zukunftsträcl:J,tiger aber muß auch hie.r die Fra(Je nach Zu -
s am m e narbe i t angesehen: werden. Noch ist sie weitgehend ungelöst, und doch 
liegen unzweifelhaft in der Kombination ,Binnenschiffahrt - Binnen -
häfen ~ Lastkraftwagen große .Möglichkeiten f(ir den Zubringer- und Ver­
teilerverkehr, besonders da, wo das Binnenschiff bis auf nahe Entfernung an 
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Konsum- und Produktionszentren )J.eranfahren kann. Auf Grund der difforenzie­
. renden Sammel~ und Verteilerfähigk~it des LKW $011,te sich eine gegenseitig~ 
.Befruchtung mehr als ·bfsher herbeiführeii'lassen; zumal da das moderne Binnen­
motorschiff hinsichtlich .seirier Beweglichkeit und Schnelligkeit den Anforderungen 
der .Güter, ehe· den Straßenverkehr wegen seiner individuellen Vorteile .bevor­
zugen, wesentlich besser gerecht Z,U ·werden vermag, als dies früher möglich 
gewesen .ist. · 

Grundlinien solcher' Zusammenarbeit zeichnete,n sich schon in den dreißiger 
Jahren ab. So betrug der, AnteH des La,stkraftwagens an der Verkehqbedienung 
der Häfen Berlin, Breslau, Dresden, Magdeburg,, Do.rtmund und Duisburg zusam­
meii. in der ersten Ha)fte des Jahres 1939°bereits 12 °/o·•(l,8 Mio t). Im Gefolge der 
strukturellen· Wandluµgen des deutschen Binnenverkehrs nach 1945 und der mit 
ihnen verbundenen tiefgreifenden Anderung~n in 'der Zusammenset~ung der 
Binnenverkehrsleistungen hat si~h de.r St'raßenvE?rkehr in der Verkehrsb~dienung 
der Binnenhäfen eine bemerkenswerte Posftion .gesichert. Beispiels-Weise gingen 
195,5 allein in de:µ Häfen Duisburg 0 Ruhrort 1,3 Mio t, in ·Neuß 0;3 Mio t, in Heil-

. _bronn 1,6 Mio t, in Würzburg 0,2 Mio' t vom Gesamtumschlag über den LKW, 
In· de_r Hauptsache betrUft dieser Umschlag Baustoffe aller Art, dann Treibstoffe, 
Getreide und Mehl, Schrott; Eisen und Eisenwaren, NE-Metalle, Zellulose, Roh- · 

. zu~ker, Schnittholz und ,selb~t Kohle. Die.se wenigen Angaben zeigen schon, wie 
seh~ der Straßenverkehr heute eine kont'inuierliche Verbindung mit der Binnen, 
schiffährt eingegang'en ist. · · · 

' ' ' . 
Zu .einer Intensivierung des Zusammenwirkens dies.er beidE:.n Ve,rlqihrsträger 

:müs~en aHerdings verschiedene Voraüssetzungen noch geschaffen bzw. verbessert 
werden, Es. handelt sich dabei um. Voraussetzimgen organisatorischer, rechtlicher. 
und tarifarischer, finsinzieller und technischer Art, wobei letzteren, d, h. der zweck:: 

· .entsprechende;n Ausgestaltung der Kai- und Umschlagsanlagen in den Binnen­
)läfe°:; _besondere Bedeutung' zukommt. 

c) Seeschiffahrt 

Die Seehäfen sind die Knptenptinkte, inßenen das Zusammenwirken. zwis'chen 
\Binne·n- und Seeschiffahrt am stärksten in Erscheinung tritt. .Es handelt 
13ich dabei um eine .Yerbind,.ung zwischen .zwei Verkehrsträgern, die ~ich im Unter­
.schied zu den zuvor besprochenen aus.schließlic~ als organische Ergänzung 

· manifestiert. 

. Nicb.t zufällig sind alle großen Industriestaaten der Welt auch von jeher große 
' Seeschiffahrtsländer gewesen. Auch die· deutsche imp,ort- und exportorientierte 

:Wirtschaft hat in den Seehäfen c,l.er Nordsee den notwendigen Anschluß an 'das 
weltwe.ite Verkehrssystem gefunden, Alle diese Seehäfen aber verdanken der 
kombi~ierteii Lage an der See und der Binnenwasserstraße ihre Entstehung Und 
Entwicklung: Umgekehrt ,hat die Binnenschiffahrt vom Meer her, von der see­
wärtlgen Ein- i:{nd Ausfuhr gewaltige ,Impulse, entscheidende Grundlagen Ihres 
Le];Jens und die für die Volkswirtschaft so wichtige Aufgabe erhalten, in geschlos­
senem oder gebrochenem Verkehr, unmittelbar oder .mittelbar auch weit abge­
legenes .Hinterland an den wirtschaftlichen Vorteilen der Seeverbundenheit teil­
)lehmen zu lassen; und dies um so stärker, je .mehr zweckmäßige Hafenm;ilagen, 
die Bi,lligk;eit und Schnelligkeit des Umschlags von Schiff zu Schiff erhöhten, un<:l. · 
andererseits, je weitverzweigter das Binnenwasserstraßennetz und je w·eiter 
flußaufwärts befahrbar die einzelne Binnenwasserstraße, je besser schließllch der 
2,u- und Ablauf zu und. von den ~innenhä:fen geregelt wurde. 

' \ 1 
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Aber das Gesicht dieser Schicksalsverbundenheit hat sich, abgesehen von den 
Folgen politischer Abschnürung vom Hinterland, gewandelt, seitdem Eisenbahn 
und Kraftwagen in verstärktem Maße in den Wettbewerb mit der Binnenschiffahrt 
getreten sind. Sowohl die wesenseigentümlichen Fazilitäten dieser beiden Ver­
kehrsmittel wie auch die tarifpolitischen Maßnahmen des Schienenverkehrs haben 
hierzu beigetragen. Diese „ Dreis pur i g k e i t" des der Seeschiffahrt angeschlos­
senen Binnenverkehrs stellt sich in ihrer Entwicklung folgendermaßen dar (jeweils 
ohne LKW-Werkverkehr): 

Verkehr,vom Hinterland zu den Seehafenplätzen*): 
1936: Binnenschiffahrt 39 0/o, Eisenbahn 60 0/o, LKW 1 0/o 
1953: Binnenschiffahrt 31 0/o, Eisenbahn 60 0/o, LKW 9 0/o 

Hinterlandverkehr insgesamt (von und zu den Seehafenplätzen): 
1936: Binnenschiffahrt 45 0/o, Eisenbahn 54 0/o, LKW 1 0/o 
1953: Binnenschiffahrt 35 0/o, Eisenbahn 51 0/o, LKW 13 0/o 

Schaltet man freilich Hamburg wegen seiner Sondersituation aus, so zeigt sich 
für die dargestellte Zeit ein leichter Anstieg des d1e Zubringer- und Verteiler­
funktion in diesen Seehäfen ausübenden Binnenschiffsverkehrs. Die Binnenschiff­
fahrt hat danach an der deutschen Ausfuhr über die deutschen See­
h ä f e n n o c h heute einen An t e i 1 von wo h 1 min de s t e n s 2 5 0/o, Rechnet 
man auch ihre unmittelbare Ausfuhrleistung (über den Rhein) hinzu, so ergibt sich 
ein Gesamtanteil, der etwa 45 0/o betragen dürfte. Diese letztere Zahl läßt gleich­
zeitig erkennen, in welchem Ausmaß die deutsche Binnenschiffahrt bei ihrem 
natürlichen Drang zum Meer zweiseitig aus g er ich t et ist; wie die deutschen 
Nordseehäfen so üben auch die Welthäfen Hollands und ßeigiens eine starke 
Anziehungskraft auf sie aus. Aus diesem Umstand haben sich mannigfache ver­
kehrspolitische Probleme ergeben, die schließlich in der Abstimmung der deut­
schen Seehafentarifpolitik auf die in der Duisburger Frachtenkonvention 
festgelegten grenzüberschreitenden Rheinfrachten gipfelten. Mehr denn je ist 
somit auch hier der Verkehrspolitik der Bundesrepublik die Aufgabe gestellt, 
Interessengegensätze auszugleichen und deren Träger zusammenzuführen. 

d) Spedition 

Früher benutzten fast alle Stückguttransporte auf lange Entfernungen den 
Wasserweg. Heute hat sich infolge des Wettstreits zwischen Binnenschiffahrt, 
Straße und Schiene der Stückgutumschlag weitgehend verschoben. Nach wie vor 
ist aber ein billiger Beförderungsweg für das Massengut die Voraussetzung 
einer wirtschaftlichen Großentwicklung, und diesen billigen Beförderungsweg 
schafft in erster Linie die Binnenschiffahrt. Solches, auf Wasserstraßen befördertes 
Massengut muß mehrere Male, zumindest aber zweimal, umgeschlagen werden. 
Hieraus erwachsen die Aufgaben für das Speditions - und Lagerei g e werbe. 

Die Binnenwasserstraße ist in weitem Umfang Teilstück eines größeren Gesamt­
beförderungsweges. Diese Tatsache läßt dem Spediteur besondere Bedeutung 
zukommen. Die Umschlagtätigkeit, die Zwischenlagerung im Binnenhafen, die 
Zolldeklarierung u. a. m. sind Arbeitsgebiete, die zum typischen Bereich des Spe­
ditionsgewerbes führen. Diese enge Koppelung zwischen der Binnenschiffahrt und 
dem Speditionsgewerbe brachte es mit sich, daß letzteres in weitem Umfang 
Werber und Zubringer der Schiffahrt wurde. 

*) einschließlich Eigenbedarf bzw. Eigenerzeugung der in Betracht kommenden Seehäfen. 
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Umgekehrt hat die Entwicklung aber die Reedereien in starkem Maße auch 
wieder zu Spediteuren gemacht, .die sich als solche anfänglich zwar nur in der 
Umschlagsspedition und in der Lagerei betätigten, sich allmählich und besonders 
mit dem Auftreten des Kraftwagens aber auch auf alle anderen speditionellen 
Tätigkeitsfelder ausdehnten. Will die Binnenschiffahrt rentabel sein, so muß sie 
Wert auf die Verkürzung des Schiffsumlaufs legen. Das hat sie erreicht durch 
Verbesserung ihres. Materials und ihrer Schleppkraft. Zur Verkürzung des Schiffs­
umlaufs ist aber Hand in Hand damit auch ~as Speditionsgewerbe eingesprungen 
durch Verbesserung und Vermehr'ung seiner eigenen Umschlagseinrichtungen. 

Auch diese Bemühungen beider Gruppen haben dazu verholfen, daß die Binnen­
schiffahrt trotz der gestiegenen Kosten ihren Platz im Kampf der Verkehrsträger 
behauptet hat und weiterhin behaupten kann. In Erkenntnis dessen hat die Regie­
rung der Bundesrepublik bei der Neuordnung der gesetzlichen Grundlagen des 
binnenländischen Verkehrs wie bei den internationalen Verhandlungen über 
Regelung des grenzüberschreitenden Verkehrs Wert darauf gelegt, die Belange 
des Speditionsgewerbes in seinem Verhältnis .zu den Verkehrsträgern zu wahren. 

Die Binnenwasserstraßen, namentlich der Rhein als Hauptausfallweg der deut­
schen Wirtschaft nach den Benelux-Häfen, nach den Niederlanden, nach Belgien 
und Frankreich, aber auch die Donau als der verbindende Wasserstraßenweg 
zwischen Süd-Ost-Europa und den nordeuropäischen Seehäfen und ebenso Ems, 
Weser und Elbe und die diese Flüsse verbindenden Querkanäle sind, wie wir 
wissen, Wegbereiter für den internationalen Verkehr. Auch hier fallen 
wegen der Schwierigkeiten und der erforderlichen Fachkenntnisse dem Spediteur 
bedeutende Betätigungsmöglichkeiten zu. 

Früher wurde das Schiff vielfach auch als Lagerraum benutzt. Die Löschfristen 
haben sich jedoch verkürzt, die Gestehungskosten pro t Schiffsraum sind dauernd 
gestiegen. Darum muß der Spediteur mit seinen Lagerhäusern die Güter zur 
Umschlagslagerei vermehrt aufnehmen. Insofern haben diese Lagerhäuser für den 
Schiffsumlauf der Binnenschiffahrt eine erhöhte Bedeutung gewonnen. Anders als 
bei den Verkehrsträgern der Schiene und der Straße kann der Empfänger nicht 
immer zur Stelle sein, um die Ware aus dem Schiff in Empfang zu nehmen. Die 
prompte und zuverlässige Tätigkeit 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 Schluß noch einige Sätze 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 
gegenüber Dritten, die Rechtsstellung des Schiffers und der Schiffsmannschaft, das 
Frachtgeschäft, die Haverie, den Zusammenstoß von Schiffen und die Rechte der 
Schiffsgläubiger. Das Gesetz lehnt sich teils an das Land-, teils an das Seefracht­
recht an. Seine Anpassungsfähigkeit beruht hauptsächlich darauf, daß es weit­

. gehend auf dem Grundsatz der Vertrags frei h e i t aufgebaut ist. 
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Die sachenrechtliche Behandlung (Eigentum:süb~rtragung, Belastung) derjenigen 
Binnenschiffe, -die in e,inem deutschen Sch.iffsreg,ister eingetragen sind, findet sich . 
in dem Gesetz über Recht an .eingetragenen Schiffen .und Schiffsbau.werken; dem 
sog. Schiffs rechte g es et,:: aus dem Jahre 1940. Für nicht eingetragene Schiffe 
gelten die Vorschriften des Bürgerlichen Gesetzbuchs. Die Eintragung in· dis 
Schiffsregister richtet sieb nach d'er Schiffsregisterordnung (ebenfalls von 1940). 

' ' ' ' 

2. Offentlich~s Recht 

• Abgesehen von dem G~setz i:iberdas gerichtliche Verfahren inBinnenschiffahr.ts- · 
und Rheinschiffahrtssachen (1952), äas in cj.er Bundesrepublik wieder eine ei>nheit~ , 
liehe s·c h i'ff a h r ts g er ich t s b a rk e i t .hergestellt hat'),, dienen die hief :•ein-, 
schlägig.en Vorschriften fast ausschließlich der Verkehrs s i c h·e r h e i t. Es sind 
dies, um nur ,p.te wichHgsten aufzuzählen, die. Binnelischiffahrtstraßen-Ordnung 
µnd die Rheii:J.,~chiffahrtpolizeiverordnung, beide von 19.54, sowie die Donau-. 
schiffahrtpoliizeiv.erordnung von 1935, .welche die, auf · den Binnenwasserstraßen 
des Bundes g(;1ltenden Verkehrsregeln enthalten; weiter die Binnenschiffs- .und 
R,heins'chiffsun'tersuchungsordnungen (19.56 bzw. 1949), welche die Anforderungen 
an die Fahrtauglichkeit der Schiffe zusammenfassen; schließlich die Verordnungen 
über Befähigungszeugn:isse in der Binnenschiffahrt, über die Erteilung von'. 
Rheinschifferpatenten (beide aus dem Jahre 1956) sowie über Elbeschifferzetig­
nisse (1926), welche· die Voraussetzurigen für die Berechtigung 'zur. Führung 
bestimmter. Binrümschiffe festlegen 

Die mit der, Schiffsuntersuchung in engem Zusammenhang steh~nde S c h.'i .U s -
e i c h u n g wird auf Gmnd der auf dem Int,ernationalen pichabkorrimen .aus· dein 
Jahre 1925 beruhenden Eichordnung (1928) durchgeführt. Cleichf~lls international 
vereinbart (1939) sind die in der Nachkriegszeit erlassenen Vornchriften über 
die ,Beförderung b~ennbarer Flüssi<gkeiten auf Binnenwag,ser.straßen. 

3. Wirtsch.aftsrecht 

Von überragender Bedeutung für die wirtschaftliche Ordnung der Binnen­
schiffahrt ist das Gesetz über den g e wer b 1 ich eh Binnenschiffs ver - . 
kehr ( 195 3). Wie tief es auf den ver~chiedensten Gebieten in die Rec:htsver- . 
hältnisse undWfrtschaftsbelange der Binnenschiffahrt sowie ihrer Nutzer eingreift, 
ist vorstehend mehrfach dargetan worden. Ein nochmaliges Eingehen auf Einzel-
heiten erübrigt sich deshalb. . . . . 

Anmerkung 

Mitarbeiter .von ;Prof. Dr. Dr. h. c. Otto Most : 

Prof. Dr. K. F ö r s t e r, Dr. w: G ,e i 1 e , Regierungsbaudirektor F. Hart u n g, • 
Dr. H. He r k er , Mi~isterialrat G. K ä h 1 i t z , Oberstadtdirektor Dr. J. N a g e 1 , 
Prof. DI. E. Otremba, Dr. Wolfh. Schlichtirig, Prof. Dr. A. Schm,iJt, 
Dipl.-Volk,sw.irt E. Schreiber, D. F. SchroiH, Dr. H.. Seidenfus; Re­
gierung,sbaudirnktor E. S e i 1 e r ; redaktionelle Hilfe von Dr. H. S e i d e n f u ,s ,. 

Köln, und Dr. D. W u 1 f ,, Heuel. 

') Z. Z. 15 Schiffahrtsgerichte und 7 Schiffahrtsobergerichte, als welche an den Sammel- ( 
punkten des Schiffsverkehrs gelegene Amts- oder Oberlaridesgerichte fungieren. 
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Abteilung l - Binnenschiffahrt 

Frage 2 

Entwicklung der Arten von Antrieb und Steuerung der einzeln fahrenden 
Schiffe und der Schleppzüge auf Flüssen und Kanälen. - Vergleich der 
Selbstfahrer mit den übrigeJ;). Schiffen. 
Von Kurt He 1 m, Oberingenieur der Hamburgischen Schiffsbauversuchsanstalt 
und der Versuchsanstalt für Binnenschiffbau, Duisburg. 

Thema: ,,Der Stand der technischen Entwicklung im Binnenschiffsbau". 

Zusammenfassung: 

Die vorliegende Arbeit gibt einen Oberblick über den Einfluß der unterschiedlichen 
Fahrwasserverhältnisse in der Binnenschiffahrt auf die Form und Größe der Schiffe, ihre 
Antriebsart und die Größe der Antriebsleistungen, sowie über die Steuerorgane der 
Binnenschiffe. 

Die einzelnen Faktoren werden für die hauptsächlichen Schiffstypen der deutschen 
Wasserstraßen näher erläutert und an Hand von Modellversuchsergebnissen Angaben 
über ihre Größe gemacht: 

1. Beeinflussung des Widerstandes 
a) durch die Schiffslänge, 
b) für gegebene Hauptabmessungen (Länge, Breite, Tiefgang) 

durch die Spantform, 
durch die Völligkeit, 
durch die Lage des Verdrängungsschwerpunktes, 

2 .. Beeinflussung des Widerstandes 
a) durch die Fahrwassertiefe, bei verschiedenen Tiefg·ängen, 
b) durch die Unebenheiten des Flußbodens, 
c) durch die Stromgeschwindigkeit, 
d) durch das Oberflächengefälle, 

3. Beeinflussung des Widerstandes von Schleppzügen durch die Lage der Kähne zuein­
ander. 

4, Antriebsarten: 
B°'esprechung der einzelnen hauptsächlichen Antriebe (Radantrieb, Tunnel-, Düsen- und 
Voith-Schneider-Propeller), ihrer hydraulischen Vor- und Nachteile, 

5. Hydraulischer und wirtschaftlicher Vergleich der verschiedenen Schiffstypen: 
a) Seitenrad- und Zweischrauben-Düsenschlepper bei gleicher Leistung, 
b) freifahrende und schleppende Selbstfahrer verschiedener Größe und Antriebs­

leistung, 
c) Zweischrauben-Düsenschlepper und schleppender Selbstfahrer, 

6. Vergleich des üblichen Schleppens und der amerikanischen Schubschleppmethode. 

7. Besprechung der bei Binnenschiffen verwendeten Steuerorgane und der Beeinflussung 
der Manövrierfähigkeit durch die Fahrwasserverhältnisse, 

Literatur: 
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Schiffsform, der Geschwindigkeit und der Art des Antriebes auf die Gestaltung 
eines künstlichen Wasserlaufes. Studien zu Bau- und Verkehrsproblemen der 
Wasserstraßen, Sept. 1949 (Herausg. Bundesverkehrsministerium), 
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Wenn man die Entwicklung der Binnenschiffahrt nach der Einführung des Dampf- · 
antriebes .betrachtet und. feststellt, in welchem Maße die Größe der Antriebs­
leistungen und die Schiffsabmessungen seither zugenommen haben, dann muß 
man berücksichtigen, daß d1ese Entwicklung nicht allein durch die technischen 
Fortschritte im Schiffs- und Maschinenbau und durch die wirtschaftlich,e Entwick­
lung des Transportwesens ermöglicht wurde, sondern daß erst. der Ausbau der 
Wasserstraßen eine Schiffahrt mit. den heute gebräuchlichen Schmstypen ermög-
licht hat. . . . 

\ ' 

Obgleich auf den ein.zelnel). Stromgebieten die durchschnittlichen Abflußmel).gen 
noch heute praktisch die gJeichen'. sind wi.e vor etwa 100 Jahren, ist es im Laufe 
des letzten Jahrhunderts gelungen, die Mindestwassertiefen auf den deutschen 

• Strömen etwa zu verdoppeln, während in örtlich .begrenzten Engpässen, wie sie 
in Felsstrecken mehrfach vorhanden sind, noch wesentlich größere Erfolge erzielt 
werden konnten. 

Im Zusammenhang mit dleser Entwick.lungnahm naturgemäß auch der Umfang 
der _Binnenschiffahrt zu; und ~s traten Probleme auf, an deren L·ösung sich die 
Hamliurgische Schiffsbau-Versuchsanstalt (HSVA) seit etwa 1926 maßgebend 
beteiligt hat. Die dort gewonnenen Erkenntnisse sowie die Ergebnisse der Unter­
suchungen der seit 1954 arbeitenden Versuchsanstalt für Binnenschiffbau in 
Duisburg (VBD) bilden die Grundlage für die vorliegende Abhandlung, der~n 
Ziel ist, einen Dberblick darüber zu vermitteln, wie die unterschiedlichen Fahr­
wasserverhältnisse auf den Strömen und Kanälen und deren Ausbau und Ver­
besserungen die Form und Größe der Schiffe und ihrer Steuerorgane, ihre 
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Antriebsart und die Größe der AntriebslE)istungen beeinflußt hat. Weiter wird 
gezeigt, wie durch Anpassung der Schiffe an 'ihre Hauptreisestrecke {,,Regel­
schiffe",) die WirtschaJtlichkeit der Binnenschiffahrt gesteigert wurde. 

Uber den gegenseitigen Einfluß von Kana_l- und Schiffsgröße sowie der Quer­
schnittsform der Kanäle wurde von Helm, und Wöltinger bere~ts eingehend früher 

, berichtet [1], [2], so daß diese Frngen hier nur soweit behandelt zu werden brau­
chen, wie zum Verständnis unbedingt erforderlich ist. 

Fahrzeugtypen 

Die Binnenschiffe Schleppkäh1;e, Schlepper und Selbstfahrer (Frachtschiffe 
mit eigenem Antrieb) - mµssen in ihren Hauptabmessungen selbstverständlich 
ihren Hirnptfahrgebietei;i angepaßt sein. Für gleiche Fahrgebiete sind die Haupt­
qbmessungen, die Formen. und die Völligkeiten der Regel-Frachtfahrzeuge. nahezu 
gleich. (Unterschiede bestehen vor allem in der Hinterschiffsfoi;m und bei frei­
fohr~nden Selbstfahrern wegen der höheren Reisegeschwindigkeiten auch gering-' 
fügig in de'r Völligkeit.) Aus diesem .Grunde können Kähne und Selbstfahrer 

.. zunächst gemeinsam ·behandelt werden und zwar in bezug auf ihre Hauptabmes­
sungen, ihre Formgebung und die Beeinflussung ihres Widerstandes durch die 
Fahrwasserverhältnisse. 

In früheren Jahren hatte jedes Fahrgebiet seinen eigenen Schiffstyp, so daß als 
allgemeine Richtlinie nur gesagt werden kann„ daß auf den flachen Strömen wie 
Weser, Elbe und vor allem Oder den breiteren, flachgehenden Fahrzeugen mit 
Holzböden der. Vorzug gegeben wurde, während auf den tieferE)n. Strömen (Rhein 
und Donau) schon damals Eisenkähne liefen, die wegen der größeren Wasser­
tiefen auch mit entsprechend größeren Tiefgängen und geringeren Breiten gebaut 
werden konnten. 

Mit der Schaffung der Q'uerv,erbindungen zwischen den Strömen ergab sich 
dann die Notwendigkeit, die Kahnabmessungen auch, den Schleusenabmessungen · 
und den Xanalbreiten anz.upassen, wobei der durch die Fahrwasserv<;irhältnisse 
der Ströme gegebene größte Tiefgang auf den meisten Kanälen voll ausgenutzt 
werden koi'i.nte, so daß in dies~r Beziehung keine Umstellung erforderlich war. 
Damit lagen aber die Hauptabmessungen für alle die Kanäle befahrenden Fahr­
zeuge fest, und ihre Tragfähigkeit konnte nur noch durch Variation der Völligkeit 
beeinflußt werden. 

Da aber die Schleppgebühren nicht, nach, dem tatsächlich E)tforderlic~en Leistungss 
. aufwand, so_ndern nach _den beförderten Ladungstonnen, der Länge und der 

Beschaffenheit der Reisestrecke berechnet werden, ist es natürlich für die Kahn-
• f1alter am günstigsten, möglichst völlige Kähne zu bauen; der Mehraufwand an, 
Schlepplohn ,wird durch die höheren Frachteinnahmen leicht ausgeglichen. 

Diese Tatsachen führten zum Bau sehr ungünstiger Kähne mit einem außer­
gewöhnlich hbheh Schleppwiderstand, die außerdem wegen ihrer zumeist über­
mäßfg vö~ligen Hinterschiffe schlecht steuerten und daher stark gierten, also auch 
in ihren nautischen Eigenschaften unzureichend waren. Im Laufe der Zeit machten 
sich diese schlecht schleppenden Kähne vor allem auf den Kanalstrecken so unan­
genehm bemerkbar, daß man sich (um 1928) entschloß, für die damals auf den 
mitteldeutschen Wasserstraßen üblichen Kahntypen durch systematische Modell­
versuche festzustellen, wie groß' die Widerstandsu_nterschiede sind, die durch 
Verschiedenheiten der Form und der Völligkeit auftreten. können. Dieses in der 
I1SVA durchgeführte Versuchsprogramm zeigte ($ild 1), daß bei Einhaltung glei~ 
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Fig.1 

6roß-P/a11er-Maßkähne im Profi/ 
des Hohenzollernkanals 

Kahnabmessung_en, 
qr länge 67m 
· Breite 82 m l 
Tiefgang gleich/. 1,75m' 

Kona/Qro/i/: , 
Oberflödlenbr JJ,8 m 

Wassertiefe i.l(anolm. J.O • 
/\fas,erquersrhnNI 68,9 m1 

Bild 1 Einfluß von Schiffsform und Völligkeit auf den Schleppkraftbedarf bei einer 

Schleppgeschwindigkeit von 5 km/h. 

eher Verdrängung die Veränderung der Form den Widerstand bis zu 30 °/o beein- · 
flußt, während bei gleichem Spantcharakter eine Erhöhung der Völligkeit von 
ca. 0,86 auf ca, 0,96 den Widerstand um mehr als 50 0/o ansteigen läßt. 

Diese Untersuchungen waren für die Gestaltung der Binnenschiffe von maßge- · 
.bender Bedeutung; ihr Endergebnis war die Schaffung des sogenannten" Amanda"­
Typs, dessen höchstzulässige Völligkeit auf 0,88 beschränkt wurde, Dieser Typ 
hat sich in der Praxis dann sowohl in bezug auf die erforderliche Schl<eppkr,aft als 
auch auf die Kursstetigkeit im Schleppverband und auf Steuerfähigkeit so gut 
bewährt, daß er init geringen Abwandlungen noch jetzt als Standardform für 
Schleppkähne gelten kann [3], · 

In einem späteren Programm wurde dann die in bezug auf den Widerstand 
günstigste Lage des Verdrängungsschwerpunktes ermittelt (Bild 2) und festge­
stellt, daß bei der „Amanda"-Form mit einer Völligkeit von ca, 0,88 der Schwer­
punkt bei Flußkähnen ungefähr 1 0/o der Länge und von reinen Kanalkähnen etwa 
1,5 0/o der Länge vor Mitte Schiff liegen sollte, Bei schärferen Kähnen, die z, B. auf 
der Donau wegen der höheren Stromgeschwindigkeiten der Kataraktenstrecke und 
des Oberlaufes gebräuchlich sind, muß der Verdrängungsschwerpunkt noch weiter 
vorn (ca. 1,5 bis 1,75 °/o der Länge vor Mitte Schiff) angeordnet sein, Die bei der 
Vorverlagerung des Schwerpunktes entstehende zusätzliche Hinterschiffsverschär­
fung ergab eine weitere Verbesserung der Steuerfähigkeit [4], 

Bisher wurde der Einfluß des Spantcharakters, der Völligkeit und der Schwer­
punktslage besprochen, als nächstes wäre zu untersuchen, welchen Einfluß die 
Größe der Schiffe auf ihre Widerstand hat. 

36 



Deutsche Beiträge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1957-02

Mo<iell 2Q/J2 0 Lage 0,S1% vor )8( 

lr9 

1~ (17 
WI 4,0m, Wb unbesd,ränl</ 

I~~ ne'9.2,0m 0 

WA ,.. 
" .a,J" ---- -- • t ?f'Q[!]!!IJ1 

II 1~ · .__ ,, 
4 

., -- ,, 
Tiefgang 2,Q n, 

3 ,, ,, 14-"- W/t im Miltellandkonalpr~f,I W, 'fJ,Sm 

t3~ 
"9/t ---- - Oof1mum z 12~ 

,a ~ - - -- _7,515..m/l, 
... :.:= --11 ..lC-

7 - 10 
1 - 9-"-- 1 6,5-

5 -- - 8-"-- - 5,5-
5 -
4,5-

0 0 
'· 0 . 0 0 O l'lo G'Yo O f¾, ~ 
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., 

Bild 2 Einfluß der Lage des Verclrängungssd,werpunktes auf den Schleppkraftbedarf. 

(Schiffsabmessungen: 80 m X 9 m X 2 m, Verdrängung 1222 m 3, Völligkeit 0,87) 

Seiler [5] hat in seiner Arbeit über die Klasseneinteilung der europäischen 
Wasserstraßen für jede Klasse der Wasserstraßen auch das zugehörige größte 
zulässige Typschiff angegeben. 

K 1 a s s e I umfaßt etwa 42,5 0/o des insgesamt 19 760 km langEln europäischen 
Wasserstraßennetz.es und kann nur von dem kleinsten Schiffstyp, den P e n i­
s c h e n (Länge 38,5 m, Breite 5,0 m, größter Tiefgang 2,2 m, größte Tragfähigkeit 
300 t), befahren werden, die ihrerseits das gesamte Wasserstraßennetz befahren 
könnten. 

Das Regelschiff für die Wasserstraßen der K 1 a s s e II ist der Kempen a a r -
Kahn (Länge 50,0 m, Breite 6,6 m, gr. Tiefgang 2,5 m, gr. Tragfähigkeit 600 t), der 
57,5 0/o aller Wasserstraßen befahren kann. 

Der Dortmund-Ems-Kanal-Kahn (Länge 67,0 m, Breite 8,2 m, gr. Tief­
gang 2,5 m, gr. Tragfähigkeit 1000 t) kann no.ch auf Wasserstraßen der K 1 a s s e' I I.I 
verkehren, er ist damit über 44 0/o des Gesamtnetzes einsetzbar. 

Das Regelschiff für Klasse IV, der Rhein-He.rne-Kanal-Kahn (Länge 
80,0 m, Breite 9,5 m, gr. Tiefgang 2,5 m, gr. Tragfähigkeit 1350 t) kann noch 30,5 0/o 
des Wasserstraßennetzes befahren. 

Die größten Binnenschiffe, die sogenannten Rheinkähne (Länge 95;0 m, Breite 
11,5 m, gr. Tiefgang 2,7 m, gr. Tragfähigkeit 2000 t) können nur noch die Wasser­
straßen der R 1 as s e V befahren (im wesentlichen die Rheinstrecke bis etwa 
Koblenz aufwärts und das Mündungsgebiet des Rheins mit Juliana- und Albert­
Kanal). 

Da nun diese 5 Regelschiffe alle auf der größten Wasserstrc;1ße (Klasse V) 
anfallen können und hier für eine mittlere Schleppergeschwindigkeit von 12 km/h, 
wie sie z.B. auf dem .Rhein üblich ist, nahezu unbeschränkte Fahrwasserverhält­
nisse vorliegen, läßt sich unter Voraussetzung ,gleicher Völligkeit für alle Fahr­
zeuge aus Mittelwerten von Modellversuchsergebnissen mit Kahnformen der 
angenäherte EinlJ,eitswiderstand (WtatlL; L = Ladungstonnen) feststellen. Danach 
ergibt sich folgender Vergleich: 
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Vergleich der Einheil.swiderstände der Regelkfüme 
für d_ie Wasserstraßen der.Klassen Ibis V 

bei Fahrt mit 12 km/h gegen Wasser auf unbegrenztem Fahrwasser 
(Kahnvölligkeit ""' 0,88) · 

Gesamtes Länge 
Kahntyp iL/B 

Einheits-
widerst: 

· F1a1hrgebiiet m 0/o 
\ 

'' 

V V Rheinkahn 95,0 8,25 100 
IV IV, 

'' .V Rhein-Herne-Kanal-Kahn ,80,0 8,4 105 
LII III .. .V Dort,mund0Ems-Kanal-Kahn 67,0 8,2 1.20 
II II .. . VIKempenaar-Kahn 50,0 7,6 21,5 

I I .. . V ,Penisehe 38,5· 7,7 . 360 

Abgesehen davon, daß die kürzeren Kähne ungünstigere L/B-Werte haben, ist 
der höhere Einheitswiderstand im wesentlichen eine Funktion der Länge. Es zeigt 
sich deutlich, daß bei der gewählten Geschwindigkeit von 12 km/h der Widerstand 

· enorm ansteigt, wenn eine Schiffslänge von 65 in unterschritten wird, Diese Ten­
denz ver.stärkt s~cli ·noch bei höheren Geschwindigkeiten, wie sie für freifahrende 
Selbstfahrer gewählt werden. · · 

Da der Völligkeitsgrad der Penisehen wesentlich höher liegt als bei den moder­
nen deutschen Kahntypen, ist der tatsächliche Einheitswiders~and dieses Schiffs­

. typs noch ungünstiger,,, als die Tabelle zeigt. 

, s_,_ _ _,__+----> 

w,o, Schiffswiderstand Gg_ 1 
Verdrängung (mj 

5 

\ Schiffswiderstand [M7 ~ 
\ . Ladung t] L D 

[~ 
4 Kahntiefgang • 2,0 m 

• ----- • - 11 - • 1,6 m 

\ [~ 
\ -
\' 4-

Vs· 10,0 km/h 

o-+----+--1---+--+---+----1--+--'---+----1-,---+--+--+--1---+--+~o 

Bild 3 
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Fig.3 

Einfluß von Fahrwassertiefe und Schiffstie:g,mg uUI den Schleppkraftbedarf. 
(Schiffsabcmcssungen: 67 m X 8,16 m X 2 m, Verdrängung 934 ms, Völligkeit 0,88) 



Deutsche Beiträge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1957-02

\ ' . ' 

Der Einfluß von Wassertiefe, Tiefgang und. Geschwindigkeit auf den Einheits-
widerstand wird für das Beispiel des Dortmund-Ems-Kanal-Kahnes nach Versuchs­
ergebriissen der VBD auf Bild 3 wiedergegeben. 

a) Ein f 1 u ß der Fahrwasser t i,e f e; mittlere Schleppgeschwindigkeit 12 km/h 

mittler•e Tiefgang 2,0 m ' Ttefg1ang 1,6 m 

Fahrwas·sertiefe Einhedtswide11Stand W/.L Einheitswider.stand W,IL 

m kg/t 
1 

0/o kg/t 
1 

0/o , 

1 
8 1,70 100 1,96 1100 

~ 

6 ., 1,85 109 2,14 109 

4 2,20 129 2,56 131 

3 - , - 2,95 15,1 

Für .die mittlere Schleppgeschwindigkeit von 12 km/h ist,also der Schiffswider­
stand ziemlich unabhängig vom Tiefgang um etwa 30 °/o höher, wenn die Fahr­
wassertiefe von s;o m auf 4,0 m, also auf die Hälfte absinkt. Dieser .Prozentsatz 
nimmt bei geringeren Wassertiefen zu, z.B. bei einer Wassertiefenverminderung 
Von 6,0 m auf 3;0 m (fast 40 0/o). 

b) Einfluß des Tiefgangs i. mittlere Schleppgeschwindigkeit 12 km/h 

mittlere . mittlere mittler1e 
Tief- Fa,hrw.ass,ertiefe 8 m Fahrwas,sertiefe 6 m , Fahrwassert-iefe 4 m 
gang 

W/L kg/t 1 W/L 0/o W/L k,g/t 
1 W/L 0/o W/L k,g/t W/L 0/o 

1 

2,0 1,70 100, 1 1,85 100 2,20 100 

1,6 11,96 115 2,14 1'15,5 2,56 116 

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

c) Einfluß der Schleppgeschwindigkeit; Kahntiefgang2,0m: 

mittlere mittlere mittle.re 
Vs Fahrwas.sertiefe 8 m F,ahrwass:ertiefe 6 m Fahrwas,sertief.e 4 m 

km/h 
W/L kg/t 

1 
W/1. 0/o W/L kg/t 

1 
W/L 0/o W/L kg/t 

1 
· W/L 0/o 

10 1115 100 1,24 100 1,47 ,100 

12. 1,70 148 1,85 149 2,20 150 

14 2,56 223 2,,83 2129 3,39 23•1 

Kahntiefgang 1,6 m: 

mittlere mittle~e mittlere 
Vs . Fahrwassertief,e S, m Fahrwassertiefe 4 m F,ahrwwss,ertiefe 3 m 

km/h 
W/L kg/t 

1 
W/L 0/o W/L kg/t 

1 
W/•L kg/t 

1 
W/L 0/o W/L 8/o 

10 1,60 100 1,74 .100 2,00 100 

12 2,33· 146 2,56 147 2,95 148 

14 3,40' 2112 3,BQ 2:20 5,16 258 

r 
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Innerhalb der normalen Schleppgeschwindigkeitsgrenzen (10 km/h bis 12 km/h) 
schwankt die Widerstandszuriahme unabhängig vom Tiefgang und von .der 
Wassertiefe um ca: 50 0/o; bei höheren Geschwindigkeiten aber nimmt der Wider­
standszuwachs mit abnehmender Wassertiefe stark zu (zwischen 75 °/o und 110 0/o 
über die Widerstände bei 12 km/h hinaus). 

Im Sc h 1 e p p verband ergibt sich noch eine weitere Beeinflussung der Kahn­
widerstände, die von der Art der gewählten Schleppmethode abhängig ist. 

Für die Bergfahrt ist auf dem Rhein üblich, die Kähne g es t a ff e 1 t zu schleppen, 
wobei der Abstand zwischen Schlepper und erstem Kahn zwischen 120 m und 
150 m beträgt, während die Abstände zwischen den Kähnen bei ungefähr 1 Kahn­
länge liegen. Hierbei ist der vom Schlepper zu überwindende Gesamtwiderstand 
des Schleppzuges praktisch gleich der Summe der Einzelwiderstände der ge­
schleppten Kähne, 

Auf den anderen Strömen werden die Kähne jedoch in einer Reihe h i'n t er­
e in an der geschleppt (auf der Donau u. U. in zwei nebeneinander fahrenden 
Reihen). Dabei sind die Abstände zwischen den einzelnen Kähnen z. T. nur gering. 
Die Kähne fahren also praktisch in der Kiell.inte des vorausfahrendenFahrzeuges. 
Modellversuche derHSVAzeigten, daß derGesamtwiderstand von 4 mitZwischen­
räumen vori ½ bis 1 Kahnlänge in Kiellinie hintereinander fahrenden Kähnen nur 
etwa 83 0/o der Summe der Einzelwiderstände ausmacht. Wird der Abstand zwi­
schen den Kähnen a,uf das geringst mögliche Maß vermindert, dann geht der 
Gesamtwiderstand auf etwa 70 0/o der Widerstandssumme zurück. Eine Verklei­
dung der Ubergänge zwischen den Vor- und Hinterschiffen (Anbringung von 
Boden- und Seitenplatten) vermindert den Widerstand weiter auf etwa 65 0/o der 
Summe der Einzelwiderstände. (Dieser Fall entspricht ungefähr der in Amerika 
üblichen Schleppmethode mit „integrated towboats" .) Bei größeren Schleppver­
bänden kann nach Versuchsergebnissen der VBD und nach Aussagen amerikani-, 
scher Schiffahrtssachverständiger der Widerstand so gekoppelter Fahrzeuge sogar 
bis auf ca. 50 0/o der Summe der Einzelwiderstände zurückgehen. 

Bei Talfahrt ist es mit Rücksicht auf gute Manöveriereigenschaften notwendig, 
die Schleppzüge möglichst kurz zu halten, weshalb die Kähne z.B. auf _der Donau 
zu 2 bis 4 Fahrzeugen nebeneinandergekoppelt an zwei kurzen Kreuzseilen 
geschleppt werden. Auf dem Rhein werden wegen der großen Verkehsrdichte nur 
jeweils 2 Kähne nebeneinandergelegt und insgesamt 3 bis 4 Kähne in :kurzem 

. Abstand hintereinander geschleppt 

Der Widerstand zweier nel;>eneinander geschleppter Kähne erhöht sich auf das 
1,5fache und bei 3 Kähnen, wenn der dritte Kahn eng aufgeschlossen hinter den 
beiden nebeneinander fahrenden Kähnen liegt, auf das 1',15fache der Summe der 
Einzelwiderstände. 

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

Zum Abschluß des ersten Teiles dieser Arbeit soll noch auf einen weiteren 
Faktor hingewiesen werden, der den Schleppwiderstand beeinflußt, und zwar sind 
dies die Unebenheiten des F 1 u ß b o den s. Zur Klärung dieser Frage. wurden in 
der HSV A Versuche bei verschieden großen, quer zur Fahrtrichtung liegenden 
Unebenheiten durchgeführt; die ungünstigsten Stellen lagen dabei 160 m bis 320 m 
für die Großausführung auseinander, die Höhenunterschiede betrugen ± ½ bis 
1 m. Aus den auf der oberen Hälfte von Bild 4 wiedergegebenen Versuthsergeb-
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nissen geht hervor, daß die auf unebenem Boden erreichbare mittlere Fahrge­
schwindigkeit nicht der mittleren Wassertiefe, sondern einer etwas geringeren 
Wassertiefe zugeordnet ist. Will man also Modellversuche für unebenen Boden 
(Flußfahrt) wie üblich über ebenem Boden durchführen, dann muß statt der arith­
metisch gemittelten Wassertiefe die „ wirksame Wassertiefe" verwendet werden. 
Diese „ wirksame Wassertiefe" ist dem arithmetischen Mittel"der auf der kleinsten 
und der größten Wassertiefe des entsprechenden Fahrgebietes erreichbaren 
Geschwindigkeiten zugeordnet und kann aus diesen, aufgetragen über den zuge­
hörigen Wassertiefen, konstruiert werden' (Bild 4, unter Hälfte) [6]. 

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

Diese Ergebnisse sind von grundsätzlicher Bedeutung für den Vergleich zwi­
schen Modell- und Großversuch. Sie zeigen, daß 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 Längenprofil der 
Flußstrecke entsprechen würde, richtig ist. 

Nach.den Ergebnissen der neuen Versuche der V.ED wäre dieses Verfahren voll­
ständig korrekt, wenn statt der Mittelwerte aus dem Längenprofil in der Fahrrinne 
zunächst ein Mittelwert der mittleren Wassertiefen innerhalb der Fahrrinne (etwa 
für 100 bis 120 m Strombreite oder, bei schmaleren Strömen, im Bereich zwischen 
den Buhnenköpfen) gebildet und dieser Wert dann nach Bild 4 korrigiert würde. 

t tro 

195 

~o 
~ 

12 

11 

a) ermilfel/ aus Ergebnissen auf unebenen flu!Jböden 

mitll Wasserliefe I Hwm) 

1,5 '2,0 '2,5 :,,o :1,5 '4,0 4,5 
Hw/Tg 

b} ermittelt aus f'rgebnissen out ebenemflußboden 

milfl. Wosserliefe ( lfw m) 

Vs fiir flw • 5,/J m 

wirksame Jvossert. 
~91.5%/IOn liwm 

1 2 ] ~ ~ o 1 
flwm • miltl k'ossertiefe in m Fig.4 

Bild 4 · Einfluß der Unebenheiten des Flußbodens auf die Schiffsgeschwindigkeit. Er­
mittlung der wirksamen Wassertiefe. · 
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Dieses kombinierte Verfahren wäre jedoch viel zu zeitraubend, auch fehlen oft die 
hierzu erforderlichen hydrographischen Unterlagen. Außerdem hat sich bereits 
mehrfach gezeigt, daß auch die bisher gewählte Methode zufriedenstellende Ergeb­
nisse fÜr den Vergleich von Modell- und Grnßversuch hat. 

Antriebsarten 

Bis zur 'Einführung des Dieselmotors ( etwa in den Jahren 1924 bis· 1926) wurde 
in der Binnenschiffahrt überwiegend -geschleppt und nur mit wenigen sogenal).nten 
.,Eildampfern" ein Stückgutverkehr durchgeführt. 

Als Antriebsmittel diente in dieser Zeit hauptsachlich das Schaufelrad, und zwar 
wurde auf den großen, breiten Strömen wie Rhein, Donau und Elbe durchweg der 
hydraulich günstigere Seitenradantrieb bevorzugt, bei dem die. Gesamtbreite über 
Radkasten je nach der Stärke des Schleppers das Doppelte bi's 2,5fache der eigent­

,lichen Schiffsbreite beträgt. Auf schmalen Flußläufen mit starken Krümmungen 
und engen Brückendurchfahrten und auf kanalisierten Flußstrecken wurde der 
schmalere Heckantrieb gewählt. Hierbei bewährte sich am besten die Bauart mit ' 
2 seitlich am Heck .angeordneten Rä.de.rn von je etwa 1/s Schriffsbreite, wobei das 
Hintetschiff schwanzartig zwischen den Rädern ausläuft. 

Die Schriffsschraube als Antriebsmittel für Flußschlepper wurde etwa ,1910 ein­
geführt, jedoch wegen .des notwendigen größeren Tiefgangs zunächst nur auf den 
unteren Stromstrecken mit größeren Wassertiefen. WirkUch wirksam eingesetzt 
werden konnte aber der Propellerantrieb ·erst n.ach Einführung der Dieselmotoren, 

--die es durch ihr wesentlich geringeres Maschinengewicht ermöglichten, kleinere 
··Schlepper mit geringeren Tiefg'äng:en zu. ba,uen, die auch auf den oberen Strom­
strecken einsetzbar waren. Gleichzeiti'g hatten diese Maschinen Drehzahlen, die 
,bei Wahl von Tunnelschrauben auch im Bin~enschiffbau optimale Propellerdurch­
messer zuließen, so daß die Antriebskraft wirtschaftlich ausgenutzt werden könnte. 

Grundsätzlich rriuß gesagt werden, daß derjenige Antrieb am günstigsten .ist, 
der die auf ihn übertragene Energie möglichst verlustfrei dem Wasser mitteilt. 
Je größer die beschleunigte Wasserrpasse und je kleiner die erteilte Beschleuni· 
gung', d. h. aber, je geringer die Belastung PS pro m2 Strah.lfläche bei gleicher 
Schiffsgeschwindigkeit ist, um so günstiger ist der Antrieb. Auf dieser Tatsache 
beruht die hydrauliche Dberlegenheit des Randantriebes, vor allen Dingen bei 
starkbeschränkter Wassertiefe, wo der Zustrom des Wassers z:u den Antriebs­
organen stark behindert ist. Hinzu kommt noch, daß der Sog durch den von ihm 
erzeugten Unterdruck am Hinterschiff ,eine steuerlastig(::) Vertrimmung des Fahr­
zeuges hervorruft, die wiederum eine Widerstandserhöhung zur Folge hat; gleich­
zeitig wird die Gefahr für eine Grundberührung vergrößert. 

Ein in den Jahren 1926 bis 1928 durchgeführtes größeres Versuchsprogramm 
der HSV A bestätigte diese Erkenntnisse, z~igte aber gleichzeitig, daß ein Vier­
schraubenschlepper mit Tunnelschrauben dem Seitenradschlepper hydraulich nur 
noch um etwa 12 °/o unterlegen ist, während der wirtschaftliche Vergleich zwischen 
Seitenradschlepper mit Dampfantrieb und Vierschrauben-Tunnelschlepper mit 
Dieselmaschine schon· eine 50/oige Dberlegenheit des Schraubenschleppers nach­
wies. [7]. 

Eine beachtfü:he Verbesserung des Schraubenantriebes ~ vor altem beim 
Schleppen - stellte die Einführung von Schraubenummantelungen (Kort-Düsen) 
dar; die je nach der Schraubenbelastung im Bereich der übHchen Schleppgeschwin­
digkeiten zwischen 10 und 12 km/h Verbesserungen von 10 bis 20 °/o. bringen 
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können, wie durch Modellversuche einwandfrei nachgewiesen werden konnte, 
Man kann jetzt also Schraubenschlepper konstruieren, die einem Seitenradschlev­
.per hydraulisch gleichwertig sind. . ' 

Auch der Seitenradantrieb könnte bei. den hochbelasteten schweren Radschlep-
pern noch um 10 bis 15 °/o verbessert werden durch die V~rwendung von Süber­
krüb-LeitflächE)n hinter den Rädern 1 doch konnten sich diese Leitflächen in der 
Praxifj trotz ihrer nachweislichen Vorzüge bisher nicht durchsetzen, weil ver-
stärkte Vibrationen auftraten. · ., 

Eine weitere Antriebsi;lrt, die sieµ in den letzten Jahrzehnten auch in der Binnen-
. schiffal1rt eingeführt hat, ist d'er Voith-Sthneidet-Propeller (VSP), bei dem wie, 
· beim Randantrieb eine rechteckige Strahlfläche die Möglichkeit bietet, auch bei 
kleinstem Tiefgang ii.och sehr günstige $trahlflächen unterzubringen. A11ßerdem 
ist der VSP ein Umsteuerpropeller, er kann also bei allen Belastungsfällen (Pfahl­
zug, Schleppfahrt und Freifahrt) die zur Verfügung stehende Motorleistung voll 
ausnutzen, und sämtliche 'Manöver können. ohne Umsteuerung der Hauptmaschine 
·durchgeführt werden. 

Ganz besondere Vorteile bietet der VSP aber durch seine ausgezeichneten 
Manövrier- und Stoppeigenschaften, die diese .Antriebsart besonders für Bugsier­
schlepper geeignet macht. Zu diesem Zweck ~urde ein eigener Schiffstyp, der 
„VSP-Trecker", entwickelt. (z. B. Typ „Biene" und „Hornisse"). Aber auch bei 
Fähren, Fahrgastschiffen und Streckenschleppern hat sich der VSP wegen seiner 
guten Manövriereigenschaften und der sehr geringen Vibrationen gut bewährt. 

Mit der Einführung des Dieselmotors in der Binnenschiffahrt wurde ein neuer 
. Schiffstyp - der sogenannte Selbstfahrer _:__ ins Leben gerufen, 'der wie <;lie EH­
dampfer zunächst nur im Stückgutverkehr eingesetzt wurde. Diese Selbstfahrer 
erhi_elten Antriebsleistungen, die sie befähigter;i., die unteren Stromgebiete mit 
höheren Geschwindigkeiten als ein .Schleppzug zu befahren (etwa 15 km/h gegen 
Wasser). Auf den Kanalstrecken ist diese Leistung wegen der meist begrenzten 
Kanalgeschwindigkeit und des Uberholungsverbotes schon nicht mehr voll aus­

-nutzbar, während sie zur Uberwindung vort Stromhindernissen nicht ausreicht. 
, , \ 

Dieser Schiffstyp bewährte sich jedoch sehr gut und wurde deshal9 'in immer 
größerer Anzahl ·gebaut, wobei vielfach vorhandene Kähne nachträglich moto­
risiert wurden, Da man be•i der Motorisierung von Kähnen in den meisten Fällen 
das alte Kahnheck beibehielt und nur die Schraube durch einen zylindrischen 
Schirm abdeckte, um auch ein Fahren bei. geringeren Tiefgängen zu ermöglichen 
(später wurden die Schirme nach vorn divergierend gebaut, um den Wasser­
zustrom zur Schraube zu verbessern), s'ind diese Fahrzeuge nicht so günstig wie 
die von vornherein ·als Selbstfahrer mit eingebautem Tunnel konstruierten Fahr-· 
zeuge. 

· Mit zunehmender Zahl wurden die Selbs'tfa_hrer später auch 1m Massengut-
. verkehr eingesetzt und ihr Fahrgebiet immer mehr ausgeweitet. Hierdurch ergab 
sich die Notwendigkeit, die Antriebsleistungen zu erhöhen, um auch die oberen 
Stromgebiete mit ihren geringen Wassertiefen, höheren Stromgeschwindigkeiten 
und größeren Oberflächengefällen und Stromhindernissen mit eigener Kraft über­
winden zu können. 

Für Schleppzüge, d.ie im Mittel etwa 12 km/h gegen Wasser zurücklegen, ist µuf 
den unteren Stromgebieten ein Leistungsaufwand von etwa 0,2 PSe/Ladungstonne 
erforderlich. Zur Uberw'.ndung der kUrzen Stromhindernisse auf dem Rhein (meist 
nur. 1 Kahnlänge) können bei der dort üblichen Schleppm~thode, bei der jeder 
Kahn seinen eigenen Strang hat, die Kähne durch Verlängerung der Schlepp-
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trossen einzeln durch die Stromhindernisse befördert werden. Da sich der Schlepp­
widerstand innerhalb des Hindernisses bei der Uberwindung der örtlich höheren 
Stromgeschwindigkeit und des sehr großen Gefälles etwa verdoppelt, beträgt der 
Leistungs-Mehraufwand z.B. bei einem 4-Kahn-Schleppzug etwa 25 °/o; im Mittel 
müssen ca. 0,25 bis 0,3 PSe/Ladungstonne aufgewendet werden. Ein Schleppzug. 
kann also ein Stromhindernis ohne Leistungsreserve überwinden, wenn der 
Anhang um etwa 25 0/o vermindert wird oder aber ein Vorspannschlepper mit 
einer Antriebsleistung von ca. 250 bis 300 PSe verwendet wird. Zur Uberwindung 
der ungünstigsten Durchfahrt auf ·der Donau, des Eisernen-Tor-Kanals, dessen 
ungünstige Stelle etwa 600 m lang ist (es liegt also für kurze Zeit der gesamte 
Schleppzug innerhalb der Stromschnelle), ist ein Leistungsaufwand von etwa 
1,6 PSe/t erforderlich. Hierfür werden die sehr starken Kataraktenschlepper gebaut 
und außerdem auch eine Treidel-Lokomotive eingesetzt. 

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

Die bei Selbstfahrern zur Uberwindung der Stromhindernisse erforderliche Lei­
stung kann aber auf dem größten Teil der Flußstrecken für Freifahrt nicht mehr 
wirtschaftlich voll ausgenutzt werden, und man kam gewissermaßen zwangsläufig 
auf den Gedanken, die überschüssige Leistung dazu zu verwenden, auf .diesen 
Normalstrecken einen Anhang mitzunehmen, also ;wsätzlich zu schleppen. Diese 
Tendenz hat sich im Laufe der letzten Jahre immer weiter verstärkt, so daß die 
modernen Selbstfahrer im allgemeinen fast selbstverständlich zusätzlich Schlepp­
anhang mitnehmen; ihre Leistungen wurden sogar wegen .des Schleppens mehr . 
erhöht, als zur Uberwindung der Stromh.indernisse notwendig wäre. 

Es wurde eingangs schon darauf hingewiesen, daß die hydraulische Wirkung 
eines Antriebsmittels um so günstiger wird, je geringer die Flächenbelastung 
(PSe/m2 Strahlfläche) gewählt werden kann. Bild 5 zeigt einen Vergleich zwischen 
Radschleppern, Tunnelschraubenschleppern· und Düsenschraubenschleppern für 
eine mitfü,re Schleppgeschwindigkeit von 12 km/h, und zwar den spezifischen 
Trossenzug Z/WPS, aufgetragen über der Flächenbelastung WPS/m2 Strahlfläche. 
Um die Sogvergrößerung der eingetunnelten Schrauben zu berücksichtigen, wurde 
bei den Propellern nur die Strahlfläche eingesetzt, die in Ruhelage eintaucht, beim 
Schaufelrad wurde die in Ruhe eintauchende projizierte Schaufelfläche gewählt. 
Dieses Diagramm entstand etwa 1947 durch systematische Auswertung von 
Modellversuchsergebnissen der HSV A, wobei jeweils die Optimal werte zur Auf­
tragung gelangten. Die Kurven stellen auch heute noch Optimalwerte dar. 

Die schweren Radschlepper auf dem Rhein haben etwa eine Flächenbelastung 
von 100 WPS/m2 • Aus diesem Diagramm ist zu ersehen, daß der gleiche spezifische 
Trossenzug, also hydrauliche Gleichwertigkeit, mit einem Tunnelschrauben­
schlepper dann erreicht werden kann,· wenn die Flächenbelastung .175 WPS/m2 

beträgt, während bei Düsenschrauben noch eine Strahlflächenbelastung von 
300 WPS/m2 zulässig ist; oder, anders ausgedrückt, kann die Strahlfläche beim 
Tunnelschraubenschlepper auf 56 0/o und beim Düsenschraubenschlepper auf ;26 0/o 
vermindert werden, um noch den gleichen spezifischen Trossenzug zu erreichen. 
Aus diesem Vergleich geht die große Uberlegenheit von Düsenschrauben für das 
Schleppen eindeutig hervor. Dabei wird jedoch vorausgesetzt, daß für die Schrau­
benfahrzeuge Drehzahlen gewählt werd\=)n können (ev. durch geeignete Unter­
setzungsgetriebe), die für den jeweiligen Propellerdurchmesser optimal sind. 
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Bei stiirkeren Schleppern müssen zur Unterbri,ngung der erforderlichen Strahl­
fläche'n meist mehrere eingetunnelte Schrauben eingebaut werden, da der aus­
führbare Propellerdurchmesser durch die geringen Tiefgänge .der Fußschlepper 
beschri.inkt ist. Das Maß der Propelleraustauchung in Ruhelage darf nicht über­
trieben werden, weil sonst der Tunnel bzw. die Düse nicht mehr zuverlässig. 
vollgesaugt werden können. Bild 6 zeigt (in Abhängigk;eit vom Propellertiefgang) 
die möglichen Maßnahmen zur Verbe~serung der Ansaugfähigkeit der Schrauben, 
wie Verlängerung des Tunnelüberstandes, Herunterziehen •'der Tunnelscheitel­
linie, Vergrößerung des·Fiächenverhältniss,es (Fa/F) der Schrauben imd Verminde­
rung des Spaltes zwischen Propeller und Tunnel oder Düse, Diese Maßnahmen 
dürfen aber nicht übertrieben werden, da sonst die Wirkungsgradverbesserung 
durch den größeren Schraubendurchmesser durch Erhöhung. des Schleppwider­
standes und des Schraubensogs nicht nur aufgehoben,, sondern evE;ntuell ins 
Gegenteil verkehrt wird, auch ist die Gefahr des Auftretens von 'Vibrationen bei. 
zu geringem Spalt zwischen Tunnel und Propeller _stärker. 

Nach Erfahrungswerten aus Modell- und· Großversuchen sollte bei Tunnels 
schleppern der Propellertiefgahg nicht kleiner als 0,ffD und bei Düsenschleppern 
nicht geringer als 0,75 D sein, das Flächenverhältnis der Schrauben nicht über 0,6 
betragen und der. Spalt zwischen Propellerflügelspitzen und Tunnel bzw. Düse 
nicht kleiner als 0,01,5 D gewählt we.rden. 

. Bei Selbstfahrern, die nur gelegentlich auf Leertiefgang fahren, kann der Pro­
peilertiefgang noch auf etwa 0,55 D bei Tunnelschrauben und auf 0,7 D be/Düsen~ 
schrauben vermindert werden. 

Der Propellerdurchmesser von Düsenschrauben muß also stets etwas geringer 
gewählt werden .. als bei gleichen Fahrtverhältnisse_n für Tunnelschrauben; wsätz­
lich vermindei,:t sich der Schraub.endurchmesser bei Düsenschiffen noch dadurch, 
daß die Unterkante Düse im allgemeinen nicht unter den Kiel hinausragen darf. 
(Gefahr der Grundberührnng). Im allgemeinen ist bei gleichwertigen AnsaU:g­
Verhältnis.sen der Durchmess·er von Düsenschra1,1ben etwa 150 mm kleiner als bei 
Tunnelschrauben, wodurch natürlich ein Teil der oben angegebenen Dberlegenheit 
der Düsen verloren geht. 

Auf die gegenseitige Beeinflussl!ng der Kähne im Schleppverband wurde bereits 
im ersten Abschnftt hingewiesen. Darüber hinaus wird aber der erste dem Schlep­
·per folgende Kahn noch vom Abstr'om der Antriebsmittel beeinflußt, ~O'r allem, 
wenn er im Kielw:ass,er des Schleppers liegt. Wie Modellversuche von Gebers [8] 
gezeigt haben, ist dies.er Einfluß bei Radschleppern wegen der geringeren Stralil­
beschleunigung kleiner als bei Schraubenschleppern. Ähnliche Versuche,, die in · 
der, HSVA mit Kanal-, und Flußschleppern durchgeführt wurden, zeigten, wie 
di~ser Einfluß mit zuneµmender Schlepptross~nlänge zurückgE;ht. _Neuere Ver­
suche in der VBD mit schleppenden Selbstfahrern zeigten weiter, daß dieser 
Einfluß mit der Wassertiefe abni~mt, da die Strahlenergie um so früher vernichtet 
wüd, je näher der Flußboden ist. ' ' . . · 

- • 1 • 

Aus all dies'en Ergebnissen wurde Bild 7 zusammengestellt, Aufgetragen wurde 
hier die Erhöhung der Fließgeschwindigkeit des am ersten Kahn vorbeiströmehden 
Wassers abhängig von der Schlepptrossenlänge für verschiedene Was.sertiefen°, 
Tiefgangsverhältnisse, Für die Praxis ergibt sich aus dieser Darstellung, daß die· 
üblichen Schlepptrossenlängell von 120 m bis 150 m für den Unterlauf der Ströme 
mit ihren großen Wassertiefen unbedingt erforderlich sind, Dagegen kann auf 

.dem Oberlauf/wo wegen der geringen Wasi:;erbreiten und Krümmungsradien und 
der dadurch bedingten Unübersichtlichkeit lange Schleppzüge unerwünscht sind, 
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Bild 7 Erhöhung der mittleren Strörnungsgeschwindigkei:t am erste'.n Schleppkahn durch 
den Propellerstrahl des schleppenden Fahrzeuges (Schleppgeschwindigkeit ca. 
12,5 km/h). . ' -

die Trosse vom schleppenden Fahrzeug zum ersten Kahn unbedenklich kürzer 
gewählt werden. Hinzu kommt noch, daß in der Praxis die Kähne etwas seitlieh 
versetzt dem Schleppfahrzeug folgen, dem. Strahleinfluß also ni_cht so stark aus­
gesetzt sind wie "beim Modellversuch, bei dem die Kähne in der Kiellinie des -
Schleppers liegen. Andererseits wird der Widerstand seitlich versetzt geschleppter 
Kähne wieder erhöht durch das dauernd gelegte Ruder und die Schräglage der 
Kähne zur Fahrtrichtung. 

Bei den bisherigen Betrachtungen blieb ein letzter Einfluß außer Ansatz, der 
für die Flußschiffahrt von Bedeutung ist der Einfluß des strömenden Wassers, 
also Stromgeschwindigkeit und Stromgefälle. 

Modellversuche. in strömendem Wasser wurden erstmalig 1934 in, dem 3 m 
breiten Strömungsgerinne der alten HSVA-Gebäude unternommen, bei 'denen ein 
Selbstfahrer gegen einen und mit einem Strom von .7 km/h (Großausführung) und 
in stehendem Wasser, bei gleicher Fahrwassertiefe. fahrend, untersucht wurde 
(Bild 8) [9]. Auch wurden Untersuchungen über die Durchfahrtverhältnisse bei 
engen Brücken angestellt, die ergaben, daß durch Regulierung des Oberflächen~ 
gefälles (durch Veränderung der Fotm der Brückenpfeiler) mehr •an Antriebs­
leistung erspart werden kann 'als durch Veränderung der Schiffsformen [1 O]. In 'den 
letzten Jahren wurde_ ein größeres Versuchsprogramm für einen Selbstfahrer vom 
Typ „Gustav Koenigs" (Frei- und Schleppfahrt bei zwei Tiefgängen auf verschie­
denen Wassertiefen und bei verschiedenen Stromgeschwindigkeiten) in dem etwa 
10 m breiten Strömungskanal der VBD durchgeführt. Als Stromgeschwindigkeit 
wurde bei allen Versuchen die Höchst-geschwindigkeit im Stromstrich, aiso die 
Wassergeschwindi,gke-it angenommen, di,e etwa 20 °/o der Wass,ertiefe unterhalb 
der Wasseroberfläche in Kanalmitte auftrat. . 

Bei Fahrt gegen strömendes Wasser muß zunächst der Gefälleeinfluß über­
wunden werden, der sich dadurch ergibt, daß das zu Berg fahrende Schiff bildlich 

47 



Deutsche Beiträge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1957-02

gesprochen eine schiefe Ebene hinauffahren muß. Dieser Widerstand kann rechne­
risch erfaßt werden; er ist gleich dem Schiffsgewicht, multipliziert mit dem Tangens 
des Neigungswinkels der Wasseroberfläche gegen die Horizontale. In Gebieten 

1 

--- Tofwa.s.serla/Jrt 
---TaUahrl --t--~----+-+------, 

~ -·-· .Bergfahrt 
~ 1--t-----t---t---------+-- WPS 
§ l-l-----+-------+----+-----+-,__~'--------f-----1-1-.,___l-

0 

~ 
l._j >-t---+----+-------+-------a,,.___~--+-------t-

E/JS 

0 
7,0 8,0 . .9,0 1/J,O 11,0 12,0 13,0 14,(} 

Vs, Sc/J1ff.sgeschwindigkeil gegen Hla.s.ser 111 /(mll, 

0/1- 0,5 . 0, 6 0, 7 0,8 
V m % von yg.J? Fig.8 

Bild 8 Einfluß der Stromgeschwindigkeit und des Oberflächengefälles auf den Leistungs­
bedarf eines Selbstfahrers. 
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mit h.oher Stromgeschwindigkeit kann dieser Zusatzwiderstand mehr als 1/1000 
des Gewi~hts betragen, also beLeinem Scp.iff mit 1000 t WUsserverdrängung mehr 
als 1000 kg. Bei der Talfahrt ;wir~t der Gefälleeir\:fluß in gleicher Größe als .Schub­
kraft, wodurch ein zu Tal treibendes Schiff eine größere Geschwindigkeit erreicht 
als der Strom. · 

Neben, diesem statischen Einfluß. ist noch ein dynamischer Einfluß wirksam, 
nämlich eine Veränderung der \Strömung am Schiff durch die Einwirkung der 
Flußströmung. Diese Veränderung wird erst bei höheren Stromgeschwindigkeiten 
und geringen Wassertiefen tü:.d in verstärktem Maße pei• größerer Schiffs­
geschwindigkeit wirksam. In extremen Fällen, z, B. beim Durchfahren von Strom­
hindernissen, kann dieser Einfluß die Schiffsgeschwindigkeit bis zu etwa 0,75 km/h 
einschließlich der Dberwindung des Gefälles erhöhen. Auf .den normalen Strom­
strecken dagegen kommt der dynamische Einfluß noch nicht zu Auswirkung,' und 

· für die Dberwindung des Gefälles ist eine e:1:tsprechend · größere Leistung nötig. 
Die Strömungsversuche sind so ausgewertet worden, daß .für jede gewünschte 

, Schiffsgeschwindigkeit, Wassertiefe und Stromgeschwindigkeit der erforderliche 
Korrekturfaktor aus einem Diagramm abgegriffen werden 'kann, so daß, ausge­
hend von Modellversuchen in stehendem Wasser, die Geschwindigkeit ermittelt 
w·erden kann, die sich für freifahrende Selbstfahrer durch den Einfluß von Strom-
geschwindigkeit und Oberlächengefälle in der Praxis ergeben würde, · 

Unter Verwendung aller in .. der vorlieg~nden Arbeit angegebenen Unterlagen 
und 'Korrekturen sind Vergleichsrechnungen 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 für ein,en Seitenrad­
schlepper von 1350 PSi (entspr. 1200 PSe) für die übliche Probefahrtstrecke auf 
dem Rhein zwischen Ruhrort und Köln bei 3 ve'rschiedenen Wasserständen. Dab.ei 
wurden für zwei verschiedene Kahntypen (Rheinkahn und Kanalkahn) abhängig 
von. der Anzahl der voll abgelad~nen Kähne die Schleppgeschwindigkeit zu Berg 
·gegenüber Land, die je PSi geschleppten Ladungstonnen und der zugehörige 
Transportgütegrad (tkm/PSi · h) auf,getragen. Da die Einnahmen eines Schieppers 
von de11 stündlich geleisteten tkm abhängig sind, gibt der Transpörtgütegrad nicht 
nur einen Bezugswert für die hydrauliche Güte des Schleppers, soncl.ern er läßt 
au.eh ,den wirtschaftlichsten Schleppzug und den wirtschaftlichsten Wasserstand 

·. der zu befahrenden Strecke erkennen. 
' 

· Die Ergebnisse allf Bild 9 zeigen: 
' . 

l. Der in der Schiffahrt für den Streckenabschni,tt zwischen Ruhrort tind Köln 
übliche Schleppanhang von etwa 4,1 t/PSi liegt für Mittelwasser nahezu am 
ermittelten Optimum. Die empirisch von der Praxis ermittelten Anhangstärken 
kommen also dem möglichen Bestwert sehr nahe: 

,2. Je höher ,der Wasserstand für ein bestimmtes Gebiet, um so kürzer muß der 
Schleppzug gewählt werden, weil der Widerstandsgewinn auf größerer Wasser~ 
tiefe geringer .ist als der Geschwindigkeitsverlu·st durch die höhere Strom­
geschwindigkeit. (Da:s Gefälle wird nur 'sc, wenig erhöht, daß es auf die Fahrt­
ergebnisse keinen merklichen Einfluß ausübt.) 

3. Der Transportgütegrad steigt bei gleichwertigen Kahnformerr mit der Trag­
fähigkeit der Schleppkähne. 
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4. Der höchste Transportgütegrad wird bei dem .kleinsten untersuchten Wasser­
stand erreicht, woraus gefolgert werden kann, daß der für die Schiffahrt wirt­
schaftlichste Wasserstand derfenige ist, bei dem noch eben vollschiffig gefahren 
werden kann . 
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Bild 9 Bergfahrt ,auf der Rheinstrecke Duisburg-Köln mit einem Seitenradschlepper von 
1350 PSi. 
(Trossenlänge zwischen Schlepper und erstem Kahn ca. 120 m, Abstand zwischen 
den Kähnen ca. 80 m). . 

Der Verglei'ch zwischen einem Seitenradschlepper von 1350 PSi (1200 PSe) und 
einem gleichstarken modernen ·Zweischraubendüsenschlepper (Leistung 1:200 PSe) 
ergibtbei Wahl eines Schleppzuges von 5660 t folgende Transportgütegrade: 

a) Streckenabschnitt Ruhrort-Köln, Wasserstand Pegel Köln (MW + 0,35 m) 

Radschlepper 18,8 tkm/PSih, bzw. 21,2 km/PSeh 

Düsenschlepper 22,0 km/PSeh 

b) Streckenabschnitt Ruhrort-Mannheim bei MW 

Radschlepper 21,5 tkm/PSih, bzw. 24,2 km/PSeh 

Düsenschlepper 25,2 km/PSeh 

Für beide Reisestrecken ist also der Düsenschlepper dem Radschlepper bereits 
hydraulisch um etwa 4 °/o überlegen, was, wie schon früher ausgeführt, durch den 
Düseneffekt bedingt ist. (Flächenbelastung bei de:µi Radschiff ca. 100 WPS/m2 Fe, 
beim Düsenschiff ca. 300 WPS/m2 Fe, Fe = (;)ingetauchte Strahlfläche; vgl. auch 
Bild 5). 
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Da sich die Neubauwerte beider Fahrzeuge etwa wie 1,7 (Radschiff) zu 1 (Düsen­
schiff) verhalten und auch die Besatzungskosten beim Radschiff höher sind, ist das 
Düsenschiff dem Radschiff wirtschaftlich beachtlich überlegen. Als Vorteil für 
das Radschiff verbleibt nur die wesentlich stärkere Dberla'stbarkeit der Dampf­
maschine, die diesen Schleppertyp für das Durchfahren von Stromengen geeigne.ter 
macht. 

Aus den bereits erwähnten Modellversuchen der VBD für einen Düsenselbst­
fahrer vom Typ 11 Gustav Koenigs" (Frei- und Schleppfahrt) sind für den Strecken­
abschnitt Ruhrort-Mannheim die Werte für Leistung/Ladungstonne, der Trans­
portgütegrad und, als-angenähertes Maß für die Wirtschaftlichkeit, die Einnahmen 
(aus Eigenfracht und Schlepplohn) errechnet worden. Als Frachtrate wurde hierbei 
7,7'5 DM/Eigenladungstonne und als Schlepplohn 3,50 DM/geschleppte Tonne ein­
gesetzt. Um den Einfluß durch die höhere Motorleistung nach Möglichkeit auszu­
gleichen, wurden von den Gesamteinnahmen (Frachtrate + ·schlepplohn) die 
Brennstoffkosten (0,055 DM/PSe · h für Brennstoff und Schmierölverbrauch) abge­
setzt (11 Netto"-Einnahmen) und außerdem berücksichtigt, daß die Tragfähigkeit 
entsprechend dem höheren Maschinengewicht und dem größeren Brennstoffver­
brauch mit steigender Antriebsleistung zurückgeht. 

Einfluß der Leistung auf die Wirtschaftlichkeit bei Frei- und Schleppfahrt 
für einen Selbstfahrer vom Typ "Gustav Koenigs" 

Streckenabschnitt Ruhrort-Mannheim bei: MW (Mittelwasser) 

Tiefgang von Seföstfahrer rund Kähnen 2,0 m 
a) Freifahrt, 
b) SchLeppfa,hrt mit rl Dortmund-Ems~Kanal-:Kaihn im Anhang, 
c) Sch:1'eppfahrt mit 2 Dortmund-Ems-Kanal-iKähnen !im Anhang 

Leistung 300 PSe 
1 

Leiistung 500 PSe Leistung 700 PSe 
Fahrt-

ZU· 

stand 

a) 

b) 

c) 

a) 

b) 

c) 

Netto- Netto-tkm tkm tkm PSe/t einn. PSe/t e.inn. PSe/t 
PSelJ. PSeh DM/h PSeh DM/h 

0,438 18,5 104,00 0,742 r13,3 116,50 1,050 10,6 

0•,208 2·1,8 85,50 0,349 19,0 118,00 0,500 16,0 

0,,136 20,9 68,50 0,228 211,9 118,00 0,330 19,6 

II. Streckenabschnitt Ruhrort-Mannheim bei NW (Niedri,gwasse,r) 
Tief,gang von Srelbstfaihrer unid Kähnen 11,6 m 

0,640 15,8 85,50 1,080 10,6 87,00 1,530 7,8 

0,290 23,7 92,00 0,490 18,2 Q,1/1,00 0,690 14,5 

0,190 27,7 95,00 0,320 22,6 122,00 o;,450 18,9 

Der für MW angestellte Vergleich zeigt: 

Netto-
einn. 
DM/h 

122,00 

134,50 

146,00 

80,50 

115,50 

137,00 

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 Frei fahrt günstiger als die Schlepp­
fahrt, 
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\ 

1 

bei 500 PSe Antriebsleistung sind Frei- und Schleppfahrt nahezu 

gleichwertig, 
bei 700 PSe Antriebsleistung ist ,das Schleppen eindeutig günstiger. 

Bei Niedrigwasser muß wegen der Tiefgangsbeschränkung nüt verminderter 

. Ladung gefahren werden, und die Ergebnisse verändern sich grundlegend: 

1. Für die Freifahrt sind ·Leistungen über 500 PSe unwirtschaftlich. 

2. Das Schleppen ist'jetzt schon bei 300 PSe etw,as günstiger, währe~d 

es bei 500 PSe und 700 PSe' ein de u:t i g besser ist. . . . 
. ' . , . 

3. Bei Freifahrt werden bei NW .wesentlich geringere Nettoeinnahmen erzielt als 

bei Fahrt auf MW mit voller Abladung;' die prozentuale Unterlegenheit nirmnt 

mit steigender Leistung zu . 

. 4, Bei Schleppfahrt mit 300 PSe sind diQ Nettoeinnahmem bei Fahrt a:rnf 

NW et was größer als bei Fahrt auf MW, 

. bei Schleppfahrt 'mit 500 PSe sind die Nettoeinnahmen bei beiden· Wasser:.. 

ständen fa s t g 1 e i c h w e r t i g , 

1 

bei Schleppfah~t mi.t 70Q PSe werden auf MW etwa.,s (c:a. 6 bis 15 °/o} 

geringer_e ·Nettoeinnahmen erzielt als bei MW, wobei die Unterlegen" 

heitbeim 2°Kahn-Schleppzug am geringsten ist. 

Unberücksichtigt blieb bei. diesen Vergleichen,, daß die Liegezeiten für das 

Löschen und Laden des Selbstfahrers prozentual zur Fahrzeit beim freifahrenden 

Schiff höher sind als bei.m schleppenden Schiff. Außeidem nehmeri ai;tch die 

Gestehungskosten und die laufenden Unkosten mit der Größe der Antriebsleistung 

zu. Die in der Tabelle angegebenen Nettoeinnahmen stellen also kefuß absoluten 

Vergleichsv,Verte für die Wirtschaftlichkeit dar, · 

Die folgende Tabell(;) zeigt einen Vergleich zwischen drei Selbstfahrern, und 

zwar werden verglichen ein Einschrauber vo.m Typ „G:ustav Koeriigs" mit einer 

Nennleistung von 500 PSe mit dem größten Selbstfahrertyp „Johann Welker." . 

eimnal als. Einschrauber mit .einer Nennleistung von 700 PSe und einmal als. 

Zweischrauber mit einer Nennleistung von 2X500 PSe; alle 3 Sct:tiffe sind mit 

Kört-Düsen ausgerüstet. . . . 

Vergleich verschiedener Selbstfahrer bei Freifahrt un.d Schlepp,iahrt 
auf dem Streckenabs<;hnitt.Ruhrort-Mannheim bei MW 

a) .,Gustav Koenig-s" - Ein&chraubet mit Kortdüse, Leistung 500 PSe, · 
· .· · · Anhang D,ortmurnd"Ems;Kanalkährue; 

b) · .,JohaIJJn Welk,er" --:;-. Einschrnuber mH Kortdüs1e, 1Lei,s,tung 700 PSe, .. 
'.. AnhaIJJg Rhein-Herne"K,analkähne; 

c) ,,Johann W•e1ker" - z;wei,schr<aulber mit Ko,rtdüs·e; Leis.ti.mg 2 X 500 PS.e, . '. 
Anhang Rhein-Heme-K,analkähne. 

Frei-fahrt Sch,l,ep,pf; mit 1 Kahn Schleppf, mit 2 Kähnen 

tkm Ne.tto.-, tkm Netto'- ' nfu Netto-
. 'ps,e/,t ~·- "einn, PSe/t .. ,einn, PSe/t einn, 

PSeh DM/h PSeh· DM/h PSeh DM/h 
', 

a) 0,742 13,30 116,50 0,349 19,00 1118,00 ·o,22s 21,90 ·119 
I· 

b) 0,750 ' 15,05 191,50 0,354 21,85, 198,00 0,232 24,35 191 
(151,5 .) (153,3 ) (15q) 

' 
c) 1,120 11,72 173,00 0,5,15 .18,15 222,00 0,335 22;60 247 

(175,0 ) I' (.177,0 ) (179) 
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•., 

Aus dein Vergleich der Netto-Einnahmen ergibt sich: 

1. Sowohl · bei Freifa.hrt als auch bei Schleppfahrt sind die größeren· Selbst­
fahrer dem kleineren über' 1 e gen. 

2 .. Bei. F;reifahrt _ist von den großEJn pelbstfahrern der Einschraube.r am 
g ü n s ti \:f s t e n. 

3. ·Bei Schleppfahrt erzielt der Zweischra'uber, ,,Johann Welker" die 
höchsten Einnahmen. 

'Bei diesem Vergleich ist nich\ berücksichtigt, daß die Baukost~n und damit die, 
Tageskosten der Fahrzeuge mit der Schiffsgröße und der. Stärke und Anfriebs­
leistung ansteigen. Setzt man voraus, daß die Tageskosten.etwa proportional mit 
den Baukosten anste.igeh, sich also wie 1 (,,Gustav Koenigs") zu 1,3 (Einschrauber 
„Johann Welker") zu 1,5 (Zweischrauber „Johann Welker") verhalten, so müßten 

-. zur Erreichung gleichen Nutzens die stündlichen Nettoeinnahmen sich ebenfalls 
· wie 1: 1,3: 1,5 verhalten (vgl. eingeklammerte Zahlen der Tabelle). Unter dies~r 
Voraüssetzung ergibt sich dann folgender Vergleich: ' 

1. Bei Freifahrt sind der Einschrauber „Gustav Koenigs'1 und de1' Zweischrau­
ber „Johann Welker" nah~zu gleichwertig, während der Einschraüber ;,Johann 
Welker" ca. 30 °/o. wirtschaftlicher ist. · 

2. Bei in Schleppen ist der ZWeischrauber ,,Johann Welker" um 25 °/o bis 380/o, 
und der Einschrauber „Johann Welker" um 29 0/o bis 23 0/o- wirtschaftlicher als 
,,Gustav Koenigs", wobei die,zweitgenannten Prozentzahlen für den Zweikahn­
Schleppzug gültig sind. 

3. :Für F r e i f a h r t u n d ~ c h 1 e- p p f a h r t mit einem Kahn ist also der Ein" 
schrauber „Johann Welker" der bisher wirtschaftlichste Selbstfahrer .. 

• , ' • 1 

4, Bei starken Schleppanh'ängen ist derZweischraüber'Vom Typ „Johann Welker" 
überlegen. 

Daß diese anl{and von Mod~lversuchsergebnis,sen und eini,gen Angaben aus der 
'Schiffahrtspraxis entwickelten Erkenntnisse durch die Tatsachen bestätigt werden, 
zeigt die ständig wachsende Anzahl der Selbstfahr.er vom Typ „Johann Welker" . . ' . 

Unter den gleichen Annahmen wie bei den vorhergehenden Wirt;;chaftlichkeifs-
hetrachtungen für die Selbstfahrer soll jetzt ein Vergleich zwischen dem früher 
behandelten Zweischrauben°Düsenschlepper 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 0,23 
PSe/t be.im Selbstfahrer) erzielt der Schlepper Nettoeinnahmen von 230 DM/Fahr­
stunde gegenüber 23.2 DM/h beim SEllbstfahrer, Da sich die Baukosten etwa wie 
1,3 für de.n Schlepper zu 1 beim Selbstfahrer verhalten, müßte der Schlepper 1,3mal , 
232 DM/h = 300 DM/h einbringen, um mit dem Selbstfahrer gleichwertig zu sein. 
Dieser Vergleich lst aber für den Schlepper etwas zu ungünstig angestellt, weil bei · 1 

ihm die Liegezeiten für Laden und Löschen wegfallen, Er karin also im Vergleich 
zum Selbstfahrer höhere REdsezeiten erreichen, wodurch die Wirtsch\'lftlichkeit 
entsprechend zunimmt. Je kürzer die Reisestrecken sind, um so günstiger wird 
der Vergleich für den Schlepper, da die Liegezeiten je Reise gleich bleiben. 
Andererseits wird der Selbstfahrer um sei günstiger, je längere Reisen vorgesehen 
sind .. Dieses Ergebnis entspricht ~urchaus den Erfahrung.en der Binnenschiffahrts­
praxis. 

Abschließend soll noch ein Vergleich der in Amerika üblichen Schubschlepp­
methode mit dem auf dem Rhein üblichen Schleppen angestellt werden. Wie schon 
im ersten Abschnitt dieser Arbeit mitgeteilt, ist der Gesamtwiderstand eng hinter-

, . . , ' 
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einandergekoppelter Fahrzeuge geringer als die Summe der Einzelwiderstände, 
wobei der Widerstandsgewinn mit der Anzahl der Einzelfahrzeuge zunimmt. 
Außerdem vermindert sich der Widerstand des Schleppers hinter dem Schlepp­
zug erheblich, weil er im Nachstrom der von ihm gestoßenen Fahrzeuge liegt. 

Andererseits ist der Schleppgütegrad bei Schubschleppern ungünstiger als bei 
Zugschleppern, und zwar aus zw~i Gründen: Erstens liegt, wie schon erwähnt, der 
Schubschlepper im Nachstromfeld der gestoßenen Einheit, ·wodurch die Propeller 
bei einem ungünstigeren Fortschrittsgrad arbeiten; ihr Propellerwirkungsgrad ist 
kleiner. Zweitens müssen bei Schubschleppern wegen der größeren Anforderun­
gen an ihr Rückwärts-Manövriervermögen die Schraubentunnel hinter den Pro­
pellern bis etwas µnter die Schwimmwasserlinie heruntergezogen und außerdem 
zusätzliche Rückwärtsruder eingebaut werden; durch diese Maßnahmen geht der 
Schleppgütegrad weiter zurück. 

Nach Modellversuchen mit 2 verschieden langen Schubschleppzügen vor 
einem Zweischrauben-Düsenschubschlepper von 2X500 PSe ergeben sich für den 
Streckenabschnitt Ru)J.rort-Mannheim bei MW folgende Werte: 

a) Schubschlepper mit 2mal 2 Finheiten: 

Ge1samt-
1 

tkm 

1 

Nettoeinnahmen 

1 

Sch1eppzug- ,PSe/t 

1 

PSeh ,DM/h länge 

ca, 135 m 
1 

0,43 1 16,3 : 
104,00 

1 i 
b) Srhubsclilepper mit 3mal 2 Einheiten_: 

ca. 185 m 0,29 19,6 137,00 

Die Ergebnisse zeigen erwartungsgemäß, daß die Schubschleppmethode sowohl 
,hydraulisch als auch wirtschaftlich mit der Cesamtlänge des Schleppzuges zunimmt. · 
Der Transportgütegrad beträgt 19,6 tkm/PSeh bei dem günstigsten angegebenen 
Schubschleppzug, während mit einem Normalschleppzug aus sechs 80 m langen 
Kähnen hinter einem 1200 PSe-Düsenschlepper ein Gütegrad von 25,2 erreicht 
wird. Dieser Schubschleppzug ist also einem auf dem Rhein üblichen Schleppzug 
aus 6 großen Käl],nen um ca. 20 0/o unterlegen. 

Nun ist aber aus einem umfangreichen Vergleichsprogramm mit gestoßenen 
und geschleppten Fahrzeugen bekannt, daß bei Zugrundelegung gleich großer 
Transportfahrzeuge (Länge und Tragfähigkeit) das Stoßen hydrauHch bis zu 50 0/o. 
günstiger sein kann als das Schleppen. Da außerdem die beim: Stoßen üblichen 
Transportfahrzeuge einfacher gebaut und deshalb billiger sind als die bei uns 

. üblichen Kähne gleicher Tragfähigkeit, und man noch dazu mit weniger Personal 
auskommt, wäre das Stoßen schon dann günstiger, wenn der Schubschleppzug mit 
dem üblichen Zugschleppzug hydraulich gleichwertig wäre. Das wäre aber auf dem 
Rhein etwa dann der Fall, wenn die Länge der einzelnen gestoßenen Einheiten 
ungefähr 60 m betragen würde. Ein Stoßschleppzug aus 6 dieser Einheiten hätte 
dann zusammen mit dem Schubschlepper eine Länge von 

3 Fahrzeugpaaren von 60 m + Schubschlepper. von 40 m = 220 m. 
Bei diesem Vergleich sind .für das Stoßen Leichter mit parabolisch hochgezoge­

nen Enden zugrundegelegt worden. Wählt man dagegen Schleppzüge, bei denen 
nur das Bug- und Heckstück parabolisch aufgekrümmt sind, die aber sonst aus 
kastenförmigen Einheiten bestehen (integrated towboat), so daß die Ubergangs­
widerstände zwischen den Leichtern vermieden werden, dann kann die Sclrnb­
methode noch etwas günstiger sein. 
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Ob sich die Schubmethode für europäische Verhäl.tnisse einführen läßt, hängt 

im wesentlichen davon ab, ob Schubschleppzüge der erforderlichen Längen bei der 

sehr großen Verkehrsdichte, z, B, auf dem Rhein, noch eine ausreichende Manö­

vrierfähigkeit besitzen, 

Die Manövrierfähigkeit könnte durch einen kombinierten Bug- und Heckantrieb 

beachtlich verbessert werden (Westphal-Floß), Der Nachteil dieser Antriebsart 

besteht neben den höheren Baukosten darin, daß er in seinen Propulsionseigen­

schaften ungünstiger ist als ein reiner Heckantrieb, Immerhin haben die mit dieser 

Antriebsart durchgeführten Modellversuche und die mit der Großausführung ge­

machten Erfahrungen für ein Floß von 120 m Länge und einem L/B von ca, 23 

gezeigt, daß eine vorzügliche Manövrierfähigkeit auch auf Kanalstrecken erreicht 

wurde. Im Modell war sogar eine Konstruktion geprüft worden, die den Kanal­

schleppzug hydraulich um fast 20 0/o übertraf, Da diese Konstruktion jedoch 

schlechter manövrierte als die Ausführungsform und man gerade in bezug auf 

Manövrierfähigkeit absolut sicher gehen wollte, wurden für die Erstausführung 

die ungünstigeren hydraulichen Eigenschaften in Kauf genommen, 

Ans den angestellten Wirtschaftlichk,eitsbetrachtungen folgt als grundsätzliche 

Erkenntnis für- den Wasserbau, daß für die Durchführung_ einer wirtschaftlichen 

Binnenschiffahrt die· Wasserstraßen weitgehend für die größten Binnenschiffs­

typen ausgebaut werden müßten, wobei ein möglichst unveränderter Wasserstand 

für die einzelnen Fahrgebiete anzustreben ist, da nicht nur die niedrigen, sondern 

auch zu hohe Wasserstände ungünstig sind, Das Optimum liegt etwa bei einem 

Wasserstand, der gerade eben ausreicht, um eine volle Abladung der Fahrzeuge 

für die gesamte Fahrstrecke zu gewährleisten, Diese Idealforderung wird sich 

zwar nie in vollem Umfange befriedigen lassen, man sieht aber, daß der in den 

letzten Jahrzehnten auch mit Rücksicht auf andere wasserbauliche Gesichtspunkte_ 

beschrittene Weg für Flußregulierungen, wie Anlage von Staustufen und künst­

lichen Stauseen, durchaus auch im Interesse der Binnenschiffahrt liegt. 

Steuerorgane 

Bei den kleineren Kähnen waren Fahnenruder üblich, die mit einem Drehzapfen 

am Deck gelagert waren und mit einer Ruderpinne betätigt wurden (Hackebeil­

ruder) (vgl. auch Bild 1, Ruderanordnung für „Berta" und „Olga"), Mit zunehmen­

der Kahngröße mußten die Ruder wegen der Tiefgangsbeschränkung immer länger 

ausgeführt werden, so daß die zum Legen der Ruder erforderlichen Kräfte so groß 

wurden, daß sie nicht mehr direkt mit einer Ruderpinne beherrscht werden konn­

ten, Deshalb wurden die Ruderkräfte mit einer Untersetzung auf ein Steuerrad 

übertragen, Um diese Untersetzung in vernünftigen Grenzen halten zu können, 

wurden die Ruder balanciert und später, bei weiter anwachsenden Schiffsgrößen 

und Geschwindigkeiten von Kähnen und Motorschiffen auf 2, 3 und mehr Ruder­

flächen aufgeteilt, Für die Balancierung der Ruder hat sich als günstigstes Ver­

hältnis eine Balancierung von etwa 20 0/o der Fläche erwiesen, Bei höheren Balan­

cierungen ergibt sich der Nachteil, daß das gelegte Ruder nicht selbsttätig in die 

Nullage zurückläuft, also vom Rudergänger zurückgedreht werden muß, Gerade 

bei Einfahrten in Schleusen haben sich die Mehrflächenruder bei Schraubenschiffen 

als sehr günstig erwiesen, weil bei stillstehender Schraube das Mittelruder wir­

kungslos wird und nur noch die seitlichen, in gesunder Strömung liegenden Ruder, 

wirken, 

In neuerer Zeit sind auch verschiedene sogenannte Strahlruder. entwickelt 

worden, Hierzu gehören die Kort-Drehdüse und das „Pleuger-Aktiv-Ruder", Die 
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1 

J, 

extremsten Lösungen stellen die ,Kort-Steuerdüse und der Voith-Schneider-Pro­
pell~r dar, bei denen der Propellerstrahl in jede beliebige Richtung gelenkt urid . 
zum Steuern verwendet ·werden kann. · 

Für die Binnenschiffahrt kommt hier als beste Lösung der VSP in Frage, in 
zweiter Unie (wegen der geringeren Propellerstrahlfläche) die Kort-Steuer- oder 
Drehdüse. 

Die von einem normalen Ruder ausgeübten Steuerkräfte und die, zum Legen d~s 
Ruders erforderlichen Ruderdrehmomente steigen mH zunehmendem R.uderwinkel 
und daneben noch mit qem Quadrat der Anströmgeschwindigkeit an .. Bei völligen 
Hinterschiffen, die einen großen Nachstrom haben, ist daher die Steuerkraft klei­
ner als bei schärferen Hinterschiffen. Am größten Sind diese Kräfte bei selbst­
angetriebenen ·Fahrzeugen, bei denen das Ruder zuni überwiegenden Teil· im 
austretenden Propellers,trahl liegt. ' 

Bei Fahrt auf beschränkter Wassertiefe wird die Ruderkraft außerdem durch 
die Stauwelle beinflußt. Die Geschwindigkeit der Stauwelle beträgt bei Flußfa:qrt, 
wo mit praktisch unbeschränkter Wasserbreite gerechnet werden kann, Vkr = 
y g·H worin g = Erdbeschleunigung in m/sec2 und H = Wassertiefe in m . .(Bei 
Kanälen tritt neben der Wassertiefenbeschränkung auch die zusätzliche Breiten­
beschränkung auf, und statt der Wassertiefe muß bei der Errechnung der Stau­
weilengeschwindigkeH der sogenannte hydrauliche Radius eingesetzt werden, 
wodurch die Stauwellengeschwindigkeit entsprechend kleiner wird.) 

Bei e.inem selbstangetriebenen Fahrzeug, bei dem das Ruder hauptsächlich durch 
den Propellerstrahl be.aufschlagt wird, kann sich dieser StcrnweUeneinfluß zwar 
nicht so stark auswfrken, bei einem Schleppkahn dage;gen kann ei· dazu führen, 
daß die Steuerfähigkeit zunächst stark nachläßt, während bei noch höheren Ge­
schwindigkeiten das Fahrzeug dem Ruder gar nicht meht gehorcht, das Schiff also· 
nicht mehr zu steuern ist. 

Wie Modellversuche der VBD gezeigt haben, kann der Begir;m dies.es physika­
lisch bedingten Einfiusses dmch Wahl eines Hitzler-Ruders (Ilreiflächen-Ruder) 
etwas hinausgezögert werden; völlig ausschalten läßt er sich durch keine der 
üblichen Ruderkonstruktionen (Bild 10). Die einzige Möglichkeit hierzu würde 
ein Strahlruder bieten, doch müßte' die für, c;Ien Strahlantrieb (Proppeller oder 
Voitj;l-Schneider-Propeller) erforderliche Mptorleistung so stark bemessen werden,· 
daß der Kahn praktisch Zllm Selbstfahrer würde . 

. Die Wirksamkeit des Hitzler-Rudl:)rs in dieser :ßeziehung ist im wesentlichen 
darauf zurückz:uführen, daß die beiden seitlich angeordneten Ruder außerhalb der 
Nachstromschleppe dl:)s Kahnes liegen. Sie werden also mit höherer Geschwindig­
keit angeströmt, wodurch die Steuerkräfte erhöht werden. 

Der größte Vorteil 'dieser Ruder Hegt aber darin, daß &ie drei kurzen, !J,ut 
. ausbalancierten Ruder wesentlich geri~gere Drehmomente benöt,Igen; der Steuer-. 
mann also in der Lage ist, mit kleinstem Kraftaufwand schnelle.und deshalb be­

, sonders wirksame Rudermanöver auszuführen, was mit einem normalen Kahn­
ruder wegen des hier erforderlichen großen Kraf.taUfwandes oft nur unzureichend 
m6glich ist. · 

.Durch de.n Einfluß der Stauwelle ist der Schleppschiffahrt eine Ge­
schwindigkeitsgrenze g·e setzt, die mit Rücksicht auf ausreichende Steuer­
fähigkeit der .Schleppkähne nicht überschritten werden kann. Nimmt ~an hierfür 
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Bild 10 Ruderquerkraftmessungen an einem Schleppkahn (Wassertiefe 4,0 ni; Tiefgang 
1,75 m; o = 0,835), 

als'höchstzulässigen Grenzwert-etwa 70 °/o der Stauwellengeschwin'tligkeit an, so 
ergehen sich für die Flußfahrt _die folgenden, v~m der Fahrwassertiefe abhängigen 
Geschwindigkeiten: ' 

Fahrwasserttefe 

Grenzgeschwindigkeit km/h 

5,0 

17,7 

4,0 

15,8 

3,0 

13,7 

2,5 

12,5 

2,0 

11,1 
. Hieraus folgt, daß es flicht ratsam is_t, bei Kähnen die Schleppgeschwindigkeit 

von 13 km/h zu überschreiten, da schon bei dieser Geschwindigkeit bei kurz­
frist_igem Uberfahren von seichten Stellen mit Wassertiefen. unt_er 2,5 m die Gefa)lr 
besteht, daß der Kahn seinem Ruder nicht mehr gehorcht. 

Zur Untersuchung .der näheren Zusammenhänge zwischen Schiff, Ruder und' 
beschränktem Fahrwasser ~.st in der VBD eine umfangreiche Untersuchung be,gon­
nen worden, die jedoch zur Z.eit noch.nicht abgeschlossen ist. Diese Untersuchung 
wird alle in der Binnenschiffahrt üblichen Ruderkonstruktionen erfassen. 

57 



Deutsche Beiträge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1957-03

Abteilung I - Binnenschiffahrt 

Frage 3 

Neue Verfahren für die Ausnutzung der Wasserkraft an Wasserstraßen. 
Ihre Rückwirkungen auf die Schiffahrt, auf den Entwurf und den Bau der 
wasserbaulichen Anlagen, insbesondere der beweglichen Wehre. 
Von Prof. Dr. Iug. Heinrich Witt:m,ann, Technisehe Hochschule Karlsruhe, 

Direktor Dr.-fog. Dr.-Ing. E. h. Heinz Fuchs, Vorstandsmitglied der Rhein-Main­
Donau-A.G. München. 

Zusammenfassung: 

I. Für das· D o n a u k r a f t w e r k J o c h e n s t e in wurden an einem wasserbau­
lichen Modell die Einflüsse des TurhinenschneHschlusses auf die Schiffahrt untersucht. 
Im Schleusenberekh sind dabei wen1i,ger (iie abso!,uten Höhen, a,ls die Neigungen der 
Schwallwellen maß,gebend. Da ohne Gegenmaßna,hmen ,die bei VoUa:bschluß auf ein 
Schiff wirkenden Kräfte untragbar für die -Schiffahrt ·waren, wurden zahlreiche hydrau­
lische Entlastungsmöglichkeiten untersucht, als deren zweckmäfögstes Er,gebnis eine 
Vergrößerung der Leerlaufwassermenge von 8 und :;JO 0/o erscheint. Ferner empfüehlt 
es sich, den Turbfaenschließvor,gang von 7- a,uf 10 sec zu verändern (Schwa.Us-teuerurng) 
und gleichzeiHg die Wehrverschlüsse mit der kleinstmöglichen Verzö,gerung a<bzusenken. 

Durch Untersuchungen der Fa. Voith, Heid~nheim, wurden die Druckschwankungen 
im Saugrohrkrümmer bei Abschaltung auf ei,ne vergrößerte Leerlaufwas,se:rmenge 
ermittelt. Wird gleichzeiti,g eine Drehzahlvermehrung um 30 0/o zugelassen, dann wach­
sen die I Druckschwankung,en recht erheblich an, Obwohl bei e,iner ausrejchenden Be­
lüftung durch das Wasserführungsschild des Laufrndes die iDruckschwankungeh gedämpft 
werden können, sollte etine länger dauernde wesenUiche Drehzahlvermehrung nicht 
zugel,assen werden. Durch Messungen im Bauwerk selbst wurde festgestellt, daß ·beim 
Leerlauf mit vergrößerter Uberwassermenge und beim Abschalten auf eine vergrößerte 
Leerlaufwassermernge keine Schwankungen und Erschütteriungen acuftreten, die den 
Eindruck machen, daß s,ie das Bauwerk ungiünstig ,J:>eanspruchen oder ,gar g-efährden. · 

Bef•einem weiteren Abschaltversuch konnten die am Modell ermittelte,n Zusammen­
hänge zwischen Wasserspiegelnei-gung, Schi.f.f,snei,gung und Trossenkraft eines in der 
Schleuse verhefteten Schleppk•ahnes bestätigt werden. Demnach fol,gt ein Schlepp­
kahn fast unmittelbar der Neigung der Schwa!lwelle und erfährt eine BeLastung von der 
Größ-e P = G X J. W,ird die durchhängende Trosse durch die ,Schitfsbewe,gung gestrafft, 
dann kanµ die Tros,senkraft efa V,ie!faches ,dieses Wertes -erreichen. 

II. Bei der M a i n s tau s tu f e G er I a c h s .h a u s e n - V o 1 k a c h wird eine 
größere Leistung dadurch erreicht, daß das Kra-ftwerk in ·,eine 'Turbine neben dem 
Wehr im Fluß am Beginn der Mainschleife sowie in eine Turibine ,bei den Schleus·en 
am Ende des Durchstichkanales getrennt wird, 

Durch Modellversuche konnte eine Lösung -gefunden werden, bei der der Kraft­
werkshetrieb die Schiffahrt im Durchstich und insbesonde,re i,m Bereich der ,Schleusen 
nicht behindert. Dem zw,ischen den beiden Schleusen ,gelegenen Kraftwerk wird dabei 
die Triebwassermenge dürch zwei seitliche Einläufe und unmittelbar durch den eigent­
lichen Kraftwerks·ein,lauf zugeführt. Bei Turthinen.schnellschluß entstehen ·im Oberwasser 
Schwallhöhen von etwa 10 cm. Die zusätzliche Belastung, -dJie dadurch efa in der 
Schleuse liegendes Schiff erfährt, ist unlbedeutend; für ein ausfahrendes Schiff erreicht 
die Schwallkrnft einen ohne Bee,inträchtigung der Schiffa,hrt zulässige1n Wert. 

An einem Kraftwerksmodell wurden bei der Fa. Voith, Heidenheim, verschiedene 
Entlastungsanlagen untersucht. Ein Schütz öder eine Drehklappe in der Unterwasserseite 
der Spiralwand werden aus turbinentechnischen Gründen ,abgelehnt. Die besten Ergeb­
nisse konnten mit einer horizontalen Drehklappe über dem Ttirbiineneinlauf erzielt 
werden. 
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Vorwort 

Der staudig wachsende Bedarf an elektrischer Energie zwingt dazu, neben dem. 
Ausbau der nichtschiffbaren Hoch- und Mittelgebirgsflüsse mehr und mehr auch 
Flüsse und Ströme heranzuziehen, die bisher im wesentlichen der Schiffahrt vor­
behalten wa.ren. Es beeinflussen sich in solchen Fällen Energieerzeugung und 
Schiffahrt, wobei die ältere Nutzung zwar zu gewährleisten, aber nicht ais allein 
vorherrschend anzusehen ist. Die voneinander verschiedene Betriebsart der bei-

. den Nutzungen erfordert jedoch besondere Anlagen und gegenseitige Rücksicht 
z.B. derart, daß die größten Füll- und Entleerungswassermengen. der Schleusen so 
begrenzt werden, daß das Kraftwerk bei dem. gegebenen Wasserdargebot noch 
wirkungsvoll betrieben werden kann. Andererseits braucht der Schiffahrtsverkehr, 
um. reibungslos abzulaufen, an den Schleusen großzügige Vorhäfen, in denen ein-
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, 
und ausfahrende Schiffe und Scp.iffszüge durch die zu- oder absfröinende Kraft.: 
wassermenge nicht .behindert. w,erden. Im allg(,meinen und bei Beschränkung auf 
ein erprobtes Maß kann die Schiffahrt vom An'.fa)lren der Turbinen auf Voll- oder 
zeitweise Uberlast rechtzeitig unterrichtet werden. Ein .Ä.usf?-11 des Energienetzes 
dagegen, der an. der Laufkraftstufe automatisch und plötzlich. zu einschneidenden'. 
Veränderungen des Betriebszustandes von Kraftwerk und Wehr führt, trifft den 
Schiffahrtsbetrieb völlig unvorbereitet. Es müssen daher Maßnahmen getroffen· 
werden, um in solc;hen Fällen die Schiffahrt vor. Schäp.en zu bewahren. 

•. ,! • 

Uber die gegenseitigen Abhängigkeiten von Schiffa.hrts- und Kraftwerksbetrieb, 
über die Möglichkeiten ihrer Beeinflussung und über die Methodik des Betriebs 
soll an Hand zweier praktischer Beispiele berichtet werdei;i. 

I. Donaukraftwerk Jochenstein 

1. Ergebnisse von wasserbauHchen Modellversuchen bei plötzlicher Entlastunrr· 
. des Kraftwerkes [1] 

(Flußbaulaboratorium der Technischen Hochschule Karlsruhe) 

Die ·Laufkraftstuf,e Jochenstein ,staut die iDonau u~terhalb voniPaissau durch ein 
Wehr mit 6 Offnungen von je 24,0 m lichter Weite auf, die durch 6 gleiche ))oppel­
hakenschütze von .11,80 .m Konstruktionshöhe verschlossen sind, Di.e Fallhöhe 
(Ha = 9,6 m) wird im :\(raftwerk durch 5 Turbinen mit einer Nenn-Schluckfähigkeit 

, von: zusammen Oa = 1750 m3/s ausgenutzt. Stau- und Kraftwerkskör'per sind von-, 
einander getrennt. Kraftwerks-. und ·w ehrachse liegen auf einem Bogen von,i 
Radius R = 1500 m; wobei das Kraftwerk links vom Wehr .am Innenbogen,der 
Strorilkrümri:mng angeordnet ist. Die Schiffahrtumgeht Wehr und Kraftwerk durch 
einen 1299 m. langen Kanal, in dem die Fallhöh~ durch 2 Schleusen von. je 24 m 
lichte.r Breite und 230 m Länge überwunden wird (Bild l); ' 

Unterhafen 

~IiiiiiiiJ[jJjJj]j]jliiuilil[jJjJj]j]jiiiiiiiiJr;Jj]illiLL>--- ---!'-'1---"""""'-"""""'--'--'JL-.___~~=~c, 

o sa 100 1som , 

Bild 1 Donaukraftwerk Jochenstein. Grundriß. 

Da · die Schiffahrtsanlagen zweckentsprechend angeordnet und gebaut sind!. 
beeinflussen sich Kraftwerks- und Sc\liffahrtsbetrieb solange nicht unmittelbar,. 
als das Kraftwerk normal behieben ~ird, Fällt jedoch ausnahmsw~ise das Energie­
n'etz aus, so sperren infolge der gleichzeitigen und plötzlichen Entlastung der 
Generatoren die automatischen Regler den Zufluß zu den Turbinen in kurzer Zeit 
'auf 8-10 0/o der Vollwassermenge ab. Die plötzliche Verminderung der Durch­
flußmenge erzeugt im Oberwasser einen Stau- oder Absperrschwall., im Unter­
wa~ser einen Absperrsunk. 
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.Beide Erscheinungen könnten 'bei den in Jochenstein vorhandenen Größen­
verhältnissen für die Schiffahrt gefährlich werden, wenn geeignete Gegenmaß­
nahmen nicht rasch zur Wirkung kämen.· Als solche stehen für sich oder in. Ver­
bindung miteinander zur Wahl: Umsetzung der ausfallenden Energie in Wärme 
(Wasser- oder Metallwiderstände), Ableitung der überschüssigen Wassermenge 
in besonderen Entlastungskanäl.en, Vergrößerung der Leerlaufwassermenge oder 
Verlängerung der Schließzeit der Turbinen soweit dfes die Ma,ssivbauteile dys 
Kraftwerks zulassen/und endlich Scp.nellsenken der Wehrverschlüsse zur raschen 
Ableitung der Ausfallwassermenge. 

Da die Schwall- und Sunkwellen durch Auflaufen am Ufer des gekrümmten 
Flußlaufes, durch Reflexionen und durch Querschnittsänderungen einen dauer'nd'en, 
Wechsel an Höhe, Form, Richtung und Laufgeschwindigkeit ,erfahren, ist eine 
exakte Berechnun-g kaum möglich. Zu ihrer genaueren Erfassung wurden daher 
für das Donaukraftwerk Joclienstein - unter Bkschtänkung auf den Oberwasser­
.bereich - Modellversuche im Maßstab 1 : 55 ausgeführt. Die Wasserspiegelbewe­
gungen, die nach dem FroUde'schen'Ahnlichkeitsgesetz auf die Natur umgerechnet 
werden können, wurden an 40 über die ganze Modellstrecke verteilten Pegeln 
erfaßt [2]. Die Modellversuche sollten.gleichzeitig dazu dienen, geeignete hydrau­
liche Maßnahmen zu finden, durch clie schädliche Schwi;tll und Sunkerscheinungen 
vermieden werden. 

Die Ausbreitung und Verformung· der von 'der Krafthaus bucht ausgehenden 
Schwallwel,leh wurden :für das Rheinkraftwerk Birsfelclen in dem Beitrag „ Wir­
kung von Kraft\Y'erkss_chwallen. auf die Fahrwassertiefen" des Schiffahrtskongres­
ses 1953 in Rom ausführlich behandelt [3]. Da die Ausbreitungs- und Ve'rformungs­
vorgänge beim Donaukraftwerk J ochenstein wegen .des ähnlichen Grundrisses 
annähernd gleich sind, beschränken sich die folgenden Ausführungen im wesent­
lichen auf die Wasserspiegelbewegun:gen im Schiffahrtsbereich und die Möglich­
keiten ihrer Verminderung. 

Erreicht die .stromauf laufende Schwallwelle die Einfahrt des oberen Vorhafens 
(Bild 'i), so erzeugt die Wasserspiegeldifferenz zwischen Strorri und Schleusen­
vorhafen eine in den Vor~afen ein,laufende Hebungswelle, deren Front eine' lang­
gestreckte Neigung besitzt. In dem sich verengenden Vorhafen nehmen Höhe und 
Neigung der Hebungswelle zu, in' verstärktem Maße an der fast plötzlichen Quer­
schnittsverengun·g der Schleusenhäupter. Die vereinfachende Annahme einer 
sprunghaften Verdoppelung der Wellenhöhe am Unterhaupt ist nur theoretisch. 
In Wirklichkeit überlagert sich die Reflexion der langen, flach geneigten Wellen-

. front am Schieusenuntertor allmählich, so daß die Hebung des Wasserspiegels 
bis zur totalen Reflexion ein stetiger Vorgang ist (Bild 2). Infolge der Querschnitts 0 

1. ref/elrt Schwal/we/le Unterton. . : 
1Sc//1Y1J!lwel/e ---.... 

ursprüngl. Wassertiefe, ____,,._.. _ 

__ ..:sk,_ _ :::::-::'.::. =c:::::::: ~~~::::-7 Teilr,f/exionen 

' SchletJsenkammer 

Bild, 2 Ul::>erlagerung einer ersten Schwallwelle und ihrer Reflexion am Unt.ertor. 
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Kurve (1) Abschluß der Turbinen auf QL = 150 m3/s in 7 sec; ohne Wehr­
bedienung. 

Kurve (2) Abschluß der Turbinen auf QL = 150 m 3/s in 7 sec; Senken der 
Oberschütze mit 15 sec, Verzögerung, 

Kurve (3) Abschluß der Turbinen auf 0,5 X Q in 7 sec, von, 0,5 X Q auf 
QL = 150 m3/sec in 66 sec; Senken der Oberschütze mit 15 sec 
Verzögerung. 

Kurve (4) Abschluß der Turbinen auf 0,3 X Qa in 7 sec, v~n 0,3 X Qa auf 
Q L = 150 m3/s in 66 sec; Senken der Oberschütze mit 5 bzw. 15 sec 
Verzögerung, 

Kurve (5) Abschluß der Turbinen auf 0,3 X Q in 10 sec, von 0,3 X Qa auf 
QL = 150 m 3/s in 66 sec; Senken der Oberschütze mit 5 sec Ver­
zögerung, 
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Kurve (6) wie Kurve (5), jedoch Senkgeschwindigkeit C 
Kurven (1 ') und (5'): nur ein Obertor geöffnet. 
Kurven (1) bis (6) und (4'): beide Obertore geöffnet. 

4,14 cm/s. 

ände~ungen und Reflexionen entstehen in der Schleusenkammer abwechselnd 
Schwall- und Sunkwellen, die eine nur schwach gedämpfte Schwingung hervor­
rufen. 

Nach den Modellversuchen nimmt ein vom Schwall getroffenes Schiff die gleiche . 
Neigung ein wie der Wasserspiegel, wenn nur die Schwallwelle länger ist als das 
Schiff, Diese Voraussetzung ist hier gegeben. Dabei erfährt das Schiff bei einem 
Bruttogewicht G 
die Längskraft P = G X sin /'J. (t) 

oder, da für kleinere Werte von l'J. sin l'J.R:'tg l'J. = J, 

P= G XJ(t) 
wobei J = Wasserspiegelneigung = Schiffsneigung. 

Für den Einfluß der Schwallwellen auf die Schiffahrt ist also nicht nur ihre 
absolute Höhe, son<;lern entscheidender ihr Gefälle maßgebend. ' 

Bei Abschluß" der 5 Turbinen in 7 sec auf eine Leerlaufwassermenge von 8 0/o 
der Ausbauwassermenge [lahm die im Modell gemessene Neigung der Schwall­
welle in den Schleusenkammer bis Q" = 1750 m3/s annährend linear zu. Mit 
steigendem Abfluß in der Donau wächst die Neigung der Hebungswelle nur noch 
wenig an (Bild 3). Sind die Obertore beider Schleusenkammern geöffnet, dann 
hat die Schwallwelle in den Kammern für Q,. = 1750 m3/s eine Neigung von 
1,70%0 (Kurve 1). Ist nur eine Kammer offen, beträgt die Neigung sogar 1,870/oo 
(Kurve 1'). 

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

P' X s = m X v 2/2 
Bei Straffung der Trosse ist ihre Belastung P' wesentlich von der Geschwindig­

keit v und dem Bremswegs abhängig. Sie kann ein Vielfaches der Kraft P = 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 anstößt, oder infolge Änderung der 
Wasserspiegelneigung seine Bewegungsrichtung ändert. 

Um diese Einwirkungen der Schwallbewegungen auf die Schiffahrt zu vermin-
. dem, wurden im Modell folgende Möglichkeiten der Schwallentlastung untersucht: 

1. Senken der Wehrverschlüsse mit und ohne Verzögerung, 

2. Verlängerung der Turbinenschließzeit, 

3. Vergrößerung der Leerlaufwassermenge ohne und mit Senken der Wehr-
schlüsse. · 

· Wird bei Ausfall der Turbinen lediglich eine entsprechende Anzahl von Wehr­
verschlüssen mit der vorgesehenen Verzögerung von 15 sec und einer Geschwin-
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digkeit von 6,5 cm/is gesenkt, dann köµnen die Schwa.llhöhen und -neigungen nur 
wenig vertingert werden (Bild 3, Kurve 2): Auch wenn die \'\7ehrverschlüsse gleich­
zeitig mit dem Beginn .des Turbinenschließens gesenkt werden, ist die Abnahme 
der Schwallbewegungen nur gering. Ein wirksamer Einfluß auf Höhe und Form 
der Schwallwellen ist erst dann zu erwarten, wenn, die nichtstationäre Wehr- · 
wassermenge fast ebenso rasch zunimmt Wie die Turbinenwassermenge gedrosselt , 

. wird. Das läßt sich aber nur erreichen, wenn die Wehrverschlüsse, ähnlich wie 
beim Rheinkraftwerk Birsfelden, schn:eli gesenkt werden. Dort werden die A:n-
triebsmotore ausgekuppelt und die' mit 15 cm/s freifalle.nden Schütze durch 01-
druckbremseh abgefangen. 

Bei' gr.ößerer o<l'Eff kleinerer Turbinenschließzeit ände~n sich hauptsächlich die 
Spitzenwerte und in ganz geringem Maße die Neigungen der Schwallwelle, da­
gegen bleibt die mittlere, Schwallhöhe annähernd gleich; da .auch die Wasser­
mengenänderung ,0,Q (Ausfallwassernierige) die gleiche bleibt. 

Merklich·vermindert wird die Schwallneigung, wenn die Leerlaufwassermenge 
vergrößert wird; wenn also nicht n·).u die gesamte Ausfallwassermeng.e 6Q, 
sondern auch die sekundliche Wassermengeriänderuhg ,0,Q / 6 t vermindert wird. 
So konnte fü.r di~ Ausbauwassermenge Oa = 1750 m 3/s bei einem Abschluß aller 
Turbinen au'f 0,3 X Oa in 7 sec ohne Senken der Weh'rverschlüsse die Neigung 
der Schwall welle auf 1,29 %0 reduziert werden. Bei Abs.chluß auf eine Leerlauf­
wassermenge von 0,5 X Oa 'nahm die. Schwallneigung sogar auf 1,04 %0 .ab. Wird 
zusätzlich bei einem Abschluß. auf 0,3 X Oa die Turbinenschließzeit. auf 10 Sec 
verlängert, dann kann die Neigung der Hebung.swelle in der Schleuse auf 1,09 %0 
gegenüber, 1,29 %0 bei 7 sec Schließzeit vermindert werden: Der Wasserspiegel 
hebt sich dabei um maximal '70 c:n:i. · 

Werden bei der vergrößerten Lcerlaufwassermenge auch noch die Wehrver­
schlüsse mit 15 sec Verzögerung und einer Geschwindigkeit von 6,5 cm/s gesenkt,· 
so ist eine -wesentliche Verminderung der Schwallneigung gegenüber den Ver-· 
suchen ohne Wehrbedienung nicht festzustellen (Kurven 3 und 4). Dem Wehr-· 
senken fällt da.bei lediglich die Aufgqbe zu, den Wasserspiegel in räumliche;n 
und zeitlichen Mittel auf Höhe des Stauzieles zu halten. Der Einfluß des Wehr­
senkens auf die Schwallneigung war bei den Modellversuchen erst zu erkennen, 
wenn die Wehrverschiüsse mU 5 sec oder weniger Verzögerung abgesenkt w,ur-

, den (Bild 3, Kurve 4'). 

Als wichtigstes Ergebnis der Modellversuche. ist folgender praktisch durch~ 
. führbare Betriebsfall anzusehen (Bild 3, Kurve 5): ·Drosselung der Turbinen in 

lO sec auf 0,3 X Oa, ih weiteren 66 sec-auf QL = 0,08 X Oa und Senken der Ober­
schütze 5 sec iiach Beginn des TU:rbinenschließens mit c = 6,5 cm/s. Die hierfür 
bei. Oa = 1750 m3/s in den· beiden Schleusenkammern gemessene Neigung der 
Schwal,lwelle von 0,69 %0 kann für- die S~hiffahrt als ungefährlich angesehen wer­
den. Ist nur eine Schleu~Ernkammer geöffnet, so nimmt die Schwallneigung a1,1f 

' 0,81 %0 zu (Kurve 5'), · · · · 

Werden bei sonst gleichen Betriebsbedingungen die Oberschütze anstatt mit 
6,5 cm/s mit c = 4,14 cm/s abgesenkt, so beträgt die. Neigung der Hebungswelle 
in beiden geöffneten Schleusenkammer 0;76 %0 (Kurve 6). Auch dieser Wert 
kann als noch ungefährlich für die Schiffahrt gelten. 

'rm Unterwasser ist eine Ve.rmiiiderung der Sunk,bewegungen im gleichen M.aße 
z'u erwarten, 
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2. Versuchsergebnisse der Fa. Voith, Heidenheim [4] 

Durch die Untersuchungen der Fa. Voith sollten von der turbinentechnischen 
Seite die Möglichkeit einer vergrößerten Leerlaufwassermenge und eine zu er­
wartende Belastungssteigerung im Saugrohrkrümmer überprüft werden. 

Bei einer Kaplanturbine ist für eine bestimmte Drehzahl außer dem Leerlauf 
mit dem Wassermengenminimum von 8 0/o· der Vollwassermenge auch noch bei 
jedem Laufradwinkel ein Leerlau.fbetrieb möglich, Die erforderliche Leerlauf­
wassermenge i_st um so größer, je größer der Laufradwinkel ist, dem jeweils eine 
bestimmte Leerlaufstellung des Leitrades zugeordnet ist. 

Theoretisch könnte ein Schwall völlig vermieden werden, wenn bei voller 
Laufradöffnung und vergrößerter Drehzahl die Vollwassermenge im Leerlauf­
betrieb durch die Turbine abgeführt würde. Bei einem derartigen Betriebszustand 
treten jedoch wegen der geringen Laufschaufelbelastung in der Austrittsströmung 
des Laufrades sehr große Rotationskomponenten auf. Die Folge davon ist, daß 
sich in der Austrittsströmung ein Totwasserkern und einzelne Wirbelschläuche 
bilden, die sich mit einer bestimmten Frequenz um diesen Kern drehen. Diese 
Wirbel, die _unter Umständen in ihrem Innern Dampfkavernen enthalten, .ver­
ursachen ·heftige Schläge gegen die Saugrohrwand und periodische Schwankungen 
der Durchflußmenge, die zu schweren Erschütterungen des ganzen Bauwerks 
führen können [5]. Ganz besonders gefährdet erscheint die schräg angeströmte 
Sa ugrohrstü tzwand. 

Durch geetgnete Belüftung gelingt es, die Wuch_t dieser Schläge und die Er­
schütterungen wesentlich zu dämpfen. Bei der großen Durchflußmenge einer 
Kaplanturbine ist für eine ausreichende Dämpfung auch eine relativ große Luft­
menge erforderlich. Deshalb sind die Einlaßöffnungen für die Zusatzluft an solche 
Stellen zu legen, an denen gegenüber der Atmosphäre Unterdruck herrscht, so 
daß die Belüftung ohne eine umfangreiche Kompressoranlage ,bewerkstelligt 
werden kann. 

Für eine Luftzufuhr in die Turl;linenströmung bestanden 2 Möglichkeiten: 

a) Luftzufuhr am Wasserführungsschild vor dem Laufrad, 

b) Zentrale Belüftung des Raumes hinter-dem Laufrad durch die Welle, 

Die Messungen an einer Modellturbine im Maßstab 1 : 10,3 ergaben, daß an der 
Lufteinlaßstelle am Wasserführungsschild für den ganzen Fallhöhenbereich und 
bis zum größten Laufradwinkel-- ausreichender Unterdruck herrscht, uin die not­
wendige Luft zu fördern. Die erforderlichen QuEJrschnitte für die Einlaßlöcher sind 
an dieser Stelle leicht unterzubringen. Für eine zentrale Belüftung durch die 
Turbinenwelle wurden Druckmessungen am Zentrum der Laufradnabe vorgenom­
men. Die Unterdrucke waren aber dort nur halb so groß wie am Wasserführungs­
schild. Außerdem wäre es bei der augenblicklichen Bauweise auch nicht möglich, 
in der Turl;l~nenwelle die Querschnitte für die großen Luftmengen zu schaffen. 

Druckmessungen an den Seitenwänden, an der Innenkrümmung und an der 
Sohle des Saugschlauches zeigten, daß bei allen untersuchten Fallhöhen und 
Laufradwinkeln noch Uberdruck herrscht. Den mittleren Drücken sind dabei recht 
beträchtliche Druckschwankungen überlagert, deren Größe mit der Einheitsdreh~ 
zahl und der Wassermenge anwächst. Auch an der Saugrohrsohle konnten wäh­
rend des Leerlaufbetriebes keine Strömungen mit hohen Unterdrücken, die zu 
einer Zerstörung der mit Platten belegten Sohle Anlaß geben könnten, festge­
stellt werden. 
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i 

Besonders beansprucht erschei.rit dagegen beim Leerlaufbetrieb die Stützwa.Jid 
im Saugrohr. Bei der linksdrehenden Tlir)Jine wurden bei einer Drehzahlerhöhung 
um 300/o am ober.en Ende der rechten Stützwandseite (in Strömungsrichtung ge­
sehen) die größten Unterdrücke gemessen. Ihnen sind Schwankungen irh Betrage 
von etwa ±.14 °/o der Fallhöhe überlagert. Durch Luftzufuhr konnten die bruck­
schwankungeri auf etwa die.Hälfe vermindert werden. Da, jedoch nicht mit Sicher­
heit bekannt ist, ob für diesen Fall die Modellgesetze noch volle Gültigkeit haben, 
läßt sich· picht abschätzen, ob am Naturbauwerk ein gleich großer Effekt erzielt 
wird. Die ohne ;Luftzufuhr qm Modell gemessenen Werte lasseJl sich da.gegen 
unmittelbar auf, die· Großausführung übertragen . 

• , 1 ' ' • 

., Die Frequenz der Druckschwankungen, die 'rhH der Drehzahl des Laufrades ge-
koppelt· ist, heträgt etwa 1/a der Laufraddrehungen. Bei einer Laufraddrehzahl 
vori 65,2 U/min entspricht dies einer Frequenz de-r Druckschwankungen von etwa 
0,4. Hz. Diesen Druckschwankungen, dere11; Amplitude, etwa 14 0/o der Fallhöhe 

' beträgt, sind Schwingungen höherer Frequenz (Drehzahl X· Schaufelzahl), aber 
·kleitierer Amplitude überlagert, - · ' 

Zusammenfassend läßt sich über die Dnickmes,sungen bei Leerlaufbetrieb 
folgendes stl!gen: 

Solal).ge Uberdrehzahlen nicht z1,J:gelassen ~erden, bleiben die Druckschwan­
kungen im_ Saugkrümmer kleiner als 1,0 X H (H =:= Fallhöhe), an der Stütz­
.wand kleiner alos 0, 1 X H. Die Leerlauf,wassermenge bew,egt sich dabei zwi;schen · 
40 und 55 0/o.der Vollwa~sermenge, je nach Wahl des Laufradwink!els. Bei 30 °/o 
Uberdrehzaihl wachsen die Druckischwankungen im Saugkrümmer quf .1,5 X H,, 
an d(:lr Stützw:and auf 0,6 X H ,an, ·· 

bie 
I 

Mes;mngen an der Stützwa,nd ergaben al:s Mittelwert von Druck und Sog ·•-
1 

auf Vorder:seite und Rückseite maximal 5,70 t/fu2 einschließlich Schwankung. Auf 
Grund -de,s,sen wurde für '.die statische Berechnuhg der Stüb:wand e,in,e maxii:nal·e 

' 9uerbelastung von 10 t/m2 ,angenommen. 

Die eigene Frequenz der Stützwand wurde zu 284 Hz ;,ermittelt,. so daß geg,en- . 
über der Frequenz der Druckschwankungen von· 0,4 °Hz eine erhebliche Sicher­
heit .g,egen R·esonanzcw,irkungen vorhanden ist. Die ltonstruktive Ge,staltung und 
di-e Bew,ehrung ,c:ler Stützwand und ihres besarnd,ers beanspruchten oberen. iEndes 
(S,tilitzwandköpf) bere~tete keinerlei Schwierigkeiten, 1 

'.3. Messungen in _der Natur [6] [7] [8] 

Am 25. Januar 1956 erfolgten im Don'aukraftwerk Jochenstein die er,sten 
Abschaltversuche. Dabei w.ar•en ,di.e vori d,er · Fa. Voith geliefert,en lands.eitigen 
Turbinen 3 bis 5 1!lO geregelt, daß ,s'ie i:n 7 sec auf die normale Leerlaufwasser­

.. menge schlossen1 Bei der Abschaltung der Mascpinen wurde. am Turbinen° 
einlauf ein, Aihspernschwall von . etwa 70 cm· beobachtet. 

Am gLe-ichen Tag wurden am Turbin:enblock 5 ·auch die 1Bewe_gungen und 
Erschütterungen d,es Bauwerks bei ver,schiedenen · Leerltl!ufw.assermeng,en und 
beim Abschalten auf erhöhten Leerlaufdurchfluß unter,sucht; Im einzelnen wurde 
dais Verhalten von Turbinenblock 5 beobachtet: · ' 

1. bei leer laufender Turbine. und konstanter Drehzahl, wobei die Stellung der 
Turbinenschauf,eln von cp ~ 0 bis cp == 32° in, Stufen von -je 4° variier,t und 
nach EimegelUng auf n ~ 65 U/min geme,ssen wurde, . · · 

, .2. bei Netzabscllaltung mit automatischem Schnellverschluß, wobei_ die Turbine 
J::jei_ cp· · = 20° und ibeI cp = 32° und bela,stete:in 9enerator gefahren und nach 
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Abwurf der Las1t
1 

das Verhalten des Bauwerk,s während d12s Regelvorgang,s be-, . 
obachtet wurde, 

Die Messungen erstreckten .sich auf di,e Relativbewegungen des Blockeis 5 
gegen Block 4 sowohl parallel als auch senkrecht zur Flußrichtung und a,uf die 
Er,schütterungen der Saug,schl.auchwand zwi,schen Turbine 5 Und 4 quer zur 
Flußrichtung. , . . 

· Für die 1.eerlaufversuche, ,si:nd die Versthiebun,gen zwischen Block 5 lind 4 in 
Abh,ängigkeit von der LaufrndstellU:ng urid damit von, der LeerJaufwaissermenge 
in Bild 4 aufgetragen. Meßwerte sind die ,jeweiligen MaximalamplHuden. -D,ie 
Bild 4 wgrunde lie,g,enden Oszillogramme zeigten sehr deutli<;:h, daß den' \ang-

·--mit Stromrichtung .· 
_,"""'."-senkrecht _zur Stromrichtung 

4 8 12 16 20 24 28 32 cpo-
38 55 6~ 87 108 129 151 197 OL m3/s 
0,11 0,16 0,19 0,25 Q31 Q37 Q43 0,5 OL 

Q. 
Bild 4: Leerlaufversuche 

M(:l~imalbewegung TurQinenblock 5 (Landseite) 

· Bild 4 Leerlaufversuche. Maximalbewegung Turbinenblock 5 (Lands.eitel 

Bild 5 

5• 

--- Weg in,ü ' 
-:- - Gl!scb,vvindigkei t in ~e~ 

, . m 
-•-Beschleunigung in 10,sec'l 

1,0-t-------~-~-~-----~ 

0,6-t--~-+---+---+-c--+--h,-+----+----+-"--< 

0,4 t---if-9--+=--fL---t--,,.,_..~--?!~---'-I 

maf 

ma_x. 
mittel 

mittel 

max. 

mittel 

. 8 16 20 -24 28 32 q, 
55 87 108 129 151 197 QL m3/s · 

0,11 0,16 0,25 0,31 0,37 0,43 0,5 gl 
5 : Leerlaufversuche , . _ ,, 
Messung S_augschlctuchtrennwanc:I iw. ,Turbine 5 uA 

/ 

Leerl
1

aufversuche. Messung Saugschlauchtrennwand zwischen Turbine 5 u:nd 4. 
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samen Blockbewegungen noch .höher frequente Schwingungen überlagert waren, 
deren Frequenz bei den Bewe,gungen in Flußrichtung bei etwa 50 Hz lag, wäh· 
rend die Schwingungen quer zur FLußrichtung eine Frequenz von 200 bis 250 Hz 1 

aufwie,sen. Die Grundschwingung d,es Blockes lag bei etwa 5 Hz. Eine gewi,sse 
Unsicherheit bei den Messungen ergibt sich aus der Verwendung vop Block 4 
als ruhendem Punkt, da dieser j.a ebenfalls gewisse Eig,enbe,wegungen au,sfüihrte. 

•Bei den Abschaltver-suchen er.gab skh eine max. Bewegung des Blockes 5 in 
Flußrichtung von 30 µ, bei einer Leerlaufwa,ssermenge von 177 m3/s = 0,5 X Qa 

(cp =;= 32°). Die Schwallwelle, die zur Erreichung einer max. Ampl1itude etwa 
2,2 sec benötigte und die damit verbundenen langsamen Blockbewegung•en 
waren nach etwa 15 sec soweit abgeklungen, daß sie in der Amplitude der 
Blockerschütterungen nicht mehr erkenntbar war,en. Dabei hatte der Block etwa 
drei ganze Schwingungen ausgeführt, wor.aus ,sich eine Periodendauer von ,etwa 
5 sec er.gibt 

Die Messung.en an der Saugis.chlauchsei,tenwand (Bild 5) zei.gten währ,end der 
Leerlaufversuche außer annähernd rngelmäßig auftretenden Ausschlägen auch 
schlagartig,e und ,sehr unregelmäßig erscheinende Spitzenwerte. Da die Beob­
achtung ,solche·r Spitzenwerte einer gewissen Unsicherheit unterliegt, wurden 
in Bild 5 auch noch die Werte der regelmäßig auftretenden mittleren Ampli­
tuden aufgenommen. Bin ausgepräg,ter Unter.schied zwischen Sp.itz,enw,er,t und 
regelmäßiger Amplitude ergab s'ich ,er-st bei cp > 20°. 

Bei den Abschaltversuchen konnte an ·der SaugschlauchseHenwand nur der 
Größtwert der Geschwindigkeit Vmax beobachtet werden. Er er,gab sich zu 0,77 
und 1,8 mm/sec bei cp = 20 bzw. 32°. Aus den Werten der Leerlaufversuche 
läßt sich schließen, daß die Abschaltung bei cp = 20° im Saugschlauch etwa 
dieselbe Beanspruchung verursacht wie der Leerlauf bei cp = 32~. Es entspricht 
die,s •einer max1malen Auslenkung, der Tr,ennwand von ca. 1 ~t. Bei der Ab­
schaltung von cp = 32° dürfte die Auslenlmng der Seitenwand den Wert von 
3 µ nicht über•schritten haben. 

Bei allen Versuchen wurden neben dem Saugschlauch knallartige Gerärnsche 
wahrg,enommen. Es war jedoch nicht jeder akustische Stoß als Tr,ennwand­
bewegung feststellbar. Die größte Stoßhäufigkeit t11at bei cp = 16° a:uf. Bei 
noch größerem cp nimmt die Häufigkeit ab und die Intensität der Stöße zu. Bei 
cp = 32° gingen die Stöß,e in ein mehr tosendes Geräusch über, dessen Inten­
sität akustisch nur ,schwer beurteilbar war. 

Zusammenfassend iäßt sich über die Zulä,ssigkeit der beobachteten Bewe,gun­
gen und Erschütterungen mangels eines objektiven Maßstabes lediglich s.a,g,en, 
daß der Eindruck bestand, daß ,sie für da,s Bauwerk weder unzuträgl.ich groß 
noch gefährlich sind .. Ris,se, Sprün,ge oder sonstige Schäden sind bei den Ver­
suchen in keinem Bauteil einigetr,eten . 
. Am 8. Juni 1956 wurde am Donaukraftwerk Jochenstein ein weiterer Abschalt­

versuch ausgeführt. Zu diesem Ze.itpunkt war folgender Bauzustand der Stau­

stufe vorhanden: 
Sämtliche 6 Wehrfelder waren f.ertig montiert und installiert. Wehrfeld 3 

befand ,sich in Reparatur und war mit Dammbalken abge,schlosseri. Das Wehr­
feld 1 konnte wegen Beschädigungen nur begrenzt bewe,gt werden. Im Kraft­
werk ,standen die Maschinen 1, 3, 4 und 5 in Dauerbetrieb (Bild 1). 

Die Wasserführung der Donau betrug am Versuchstag 2326 m 3/s, von denen 
etwa 1460 ma;s in den 4 Turbinen v,erarbeitet w,urden. Die Restwass,ermenge 
wurde über die Wehrif,eldier 1 und 2 geleite>t. 
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Während des Versuches wurde der Genewtor 4 getrennt von den übrigen 
Maschinen auf eine Sammelschiene geschaltet und diente zur Versorgung des 
Eigenbedarfs. Die Generatoren 1, 3 und 5 wurden durch Auslösen, eines Schal­
ters gleichzeitig entlastet. Die Turbinen 3 un!d 5 (Voith, Heidenheim) schlo~sen 
dabei wie bei den Versuchen vom 15. 1. 1956 in 7- sec . .2ine v,ergrößerte Leer­
laufwassermenge war noch nicht eingestellt. ,Die Turbine 1 (Escher Wy,ss) schloß 
nach dem von dieser Firma normal arngewendeten SchHeßvorgang mit ver­
zögertem Abschluß des Leitrade,s. In einem gesonderten Abschaltversuch war 
für diese Turbine am Einlauf ein Absperrschwall von nur 6 cm beobachtet 
worden. 

Eine Sekunde nach der Auslösung des Freileiitungs,schalteirs .erhielten die 
Wehrverschlüsse 4, 5 und 6 den Senkbefehl. Sie wurden dabei in 90 s,ec um 
3,7-5 m, einschl,ießlich 0,30 m Freibord, gesenkt, um die Ausfallwassermenge von 
etwa 1000 m3/s abzuführen. 

In Bild 6 ist die Charakteristik des Abschlußvorganges (An!derung der Dreh­
zahl und des Durchflusses) und die geplante Schwallsteuernng (Vergrößerung 
der Leerlaufwassermenge) für die beiden Turbinensy,steme in ihrem urngefähren 

' 1 120 +---<'-11-------H-- mit geplanter _,_ ___ -1--_ __;___, 

Schwallsteueru g 
\/ 

110 -Hf-----+-+-----+------1----+------I 
\ ·,. Voith 

...__ ~-
100 +------+----1-----+------I--____J 

5 W G ~ ~s" 
1 
Q% 
100-1,c----',--------------~ 

0+----+----1------1----+-----' 
5 10 15 20 25 Set 

Bild 6 : Charakteristik des Absthlußvorgonges 
der Turbinen des Oonaukraffwerkes 

· Jochenstein. 

Bild 6 Charakteristik des Abschlußvorganges der Turbinen des Donaukraftwerkes 
J ochenstein. 
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1 · 

Verlauf skizziert. Die endgültige Ausführung der' Schwallsteuerung soll .die 
Forderung erfüllen, daß bei einem möglichst langsamen Uberg.ang vom Ausbau­
durchfluß. zum· erhöht,en Le·erlaufdurchfluß mit Rücksicht auf, den. Antrieb des 
W ehrns, ein~ unzulässig hohe und· lange andauernde Uberdrehzahl der Turbine 
v,etmieden wir<:l. , 

.Eine gewisse Stäirung deis Versuchs ,trat dadu:rth ein, daß .nach Lastabwurf die · 
langsamer schÜeßende Maschine 1 zunächst die bereits · geschlossenen Tur- · 
binen, 3 und 5 unter Lastaufnahme hochzog, so -daß skh ,die Lau.frädet dieser 
Turbinen in ·der Leerlaufwassermenge etwas schneller als im· :p.ormalen Leerlauf 
dr,ehten, Di,e Wirkung dieser Störung· auf die beoboachteten Schwall- und Sunk­
erscheinungen i,s1t jedoch so unw,esentlich, daß sie bei der Beurteilung des Ver-

·suchserg,ebni,s·s,es vernachläss.igt werden k,ann. · 

Die Wa,sserspiegelbewegung,en wurden ,im Oberwasserbereich, einschließlich 
Vorhafen· und Südschleüse an 11 Peg.eln, im _Unterwasserbereich an 5 Pegeln 
in Zeitinterv,allen. von 10 sec abgelesen. Gleichzeitig war tn der Nähe ,des Ober­
haupte& d·er geöffneten Südschleus,~ ein Schleppkahn von etwa. 720 t Brutto­
gewicht verheftet. Die Höhenla,gen von Bug und Heck des Schleppkahnes wur-
9en .ebenfalls in ZeitintervaUen von. 10 sec ermittelt, während die Belastung 
der Trossen mit Hilfe von Dehnung1smeßstreifen konitinuierlich registr-iert 
wurde [2]. · · ' · 

Um die· Auswirkungen des Schw,aUes in der Schleuse beurteilen zu können, 
. sind ,in Bild 7 über dem gleichen Zeitmaß,stab aufgetragen: 

1. Die Was-serspiegeldifferenz zwischen den Pe,geln am Mittelmau·erkopf u:p.d 
'iri Schle:usenmitte (vor und Mnter dem Schleppkahn). Bei einem Pegel,abs,tand 
von etwa 200 m gibt diese Kurve unter Verw,endung der rechten Skala .gleich­
zeitig di,e Wa;ss!:'risp~egelneigung. 

2. Die Ne,igüng 21,es Schleppkahnes (linke Skala) UI).d die Schiffskräfte in Längs-· 
richtung aus P = ,G X J mit G == 720 ,t (rechte ,Skala). 

3. Die g,emessene Trossenkr,af,t. 

Ein Vergleich der drei Kurven Zeigt, daß die Schiffsnei,gung fast unmittelbar 
der Wasserspi,egelneigung der erst~n Schwallwelle f6lgt und daß• zur gleichen 
Zeit die oberistromige Trnsse beansprucht ·wird. Für die am Untertor rnfl.ekUerte 
Welle trifft diese zeitliche Dbereinstimmung nicht mehr ,so gut zu. Dies liegt ver­
mutlich daran, daß di.e Wasserspiegelbewegungen ·am Mittelmauerkopf nicht die 
gleichen sind wie unmitt.elbar ·vor dem Schleppkahn, Die Kurve 1 in Bild 7 ist 
demnach nicht die t,atsächLiche Wasserspiegelneigung länJs · des Schiffes, ,son- · 
dern kann nur näherung,sweise ,als A~halt dazu dienen. · · .• 

. Während die SchwaUwelle am Untertoi aufläu~t urid dabei ihre Höhe an­
nähernd verdoppelt, sinkt der W.a,ssernpiegel am Oberhaupt infolge einE!s natürs 
ltchen Schwingungsvor,gange,s und ver.stärkt durch die vom Wehrsenken erzeugte 
S.unkwelle erhebHch unter den Ausgangs,wasserspiegel ab. Da.durch wird die 
Neiigung der zum Oberhaupt zurücklaufenden Welle annähernd doppelt so groß 
wie die Neigung der ersten, einlauf.ende'n Schwallwelle. Diese Feststellung ist 

' insofern beachtenswert, als bisher angenommen wurde, daß die primäre, in, die 
Schleuse einlaufende Welle d!ie größte Neigung hervorruft. Allerding,s konnte 
bei den entsprechenden Modellversuchen für das Donaukraftwerk Jochenstein 
und auch bei ähnlichen V.ersuchen für ,andere Anlagen wegen der begrenzten 
Modellänge nur die erste Hebun,g'svvelle erfaßt werden. Weiter~ Beo,bachtungen 
waren danh bereits durch die am ModelleinLauf reflektierten W•ellen verfälscht. 
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' Da die Tros,sen mit der Schiffsachse ein~n Winkel a einschließen, müssen di,e · 
theoretischen Schiffskräft,e P mit 1/co,s a multipliziert werden, um daraus auf 
die theoretischen Trossenkräfte P1r schließen zu können. Vergl,eicht man. die 
theoretischen (Kurve 2) mit den tat,sächlich gemessenen Trossenkräften (Kurve 3), 
dann zeigt sich; daß die gemessenen maximalen Tross.enkräfte zum Unterhaupt 
um Rc3 40 °/o, zum Oberhaupt um - 20 °/o größer sind. Der Grund hierfür ist 
wohl darin zu ,suchen, daß die Tross,eri. nicht vollständig gestrafft )Varen .und · 
daher ,auch noch edne Kraft Zur Al;:>br,emsu,ng der ,Beweg_ung aufzunehmen ha.tten. 
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Bild 7 Donaukraftwed~ Jochenstein. Zeitlicher Verlauf der Wasserspiegelneigung, der 
Schiffsneigung und der Trassenkräfte in der Südschleuse während des Ab­
schaltversUches am 8. 6. 1956. 

Di,eise Annahme scheint insofern berechtigt, als in der · registr,ierten Tross~n:~ , 
krnftkurve (3) kurzzeitige Entlastungen zu erkennen sind. Sie haben 'zur Folge, 
daß die Trossen nicht gleichmäßig zunehmend, sondern ruckartig belastet 
werden. ,. 

Ein zahlenmäßiger Ver,gleich der bedm Großversuch ermittelten Wellenhöhen 
mit denen des Mod,ellversuche,s ist· nicht unmit.telba,r möglich, da· für den am 
8, 6. 1956 herrschenden Betriebszustand Modellver,suche nicht ausgeführt wur­
den. Sehr gute Ubereinstimmung mit 1,den' Modellversuchen zeigt · jedoch der 
zeitliche Verlauf der Schwallw,elle sowohl :im Stauraum, aLs auch im Scq.iffahrts~ 
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bereich. Auch das Verhältnis der Well-enhöhe vor dem Krafthaus zur Wellen­
höhe in der Schleuse, sowie die Abnahme der Wellenhöhe entlang dem Trenn­
damm entsprechen ziemlich ,gut den Ergelbnissen der Modellversuche. Ebenso 
waren die gemessenen Schwall- und Schiffsneigung,en der er,sten in d.ie Schleuse 
einlaufenden Welle auf Grund der Modellversuche in der beobachteten Größen­
ordnung zu erwarten. 

4. Schlußfolgerung 
Die Modellver,s,uche und die Messurngen 'in der Natur haben eine einf,ache 

und off,enbar ungefährliche Möglichkeit aufgezeigt, um auf rein hydr,auli:schem 
Weg durch efo,e geeignete Kombination von Turbinen-Schwallsteuerung (Bild 6) 
und Schützabsenkung die bei Netzzusammenbrüchen auftr,etenden Schwall- und 
Sunkerscheinungen a,uf ein unschädliches Maß zu vermindern. 

II. Mainstaustufe Gerlachshausen 

1. Energiewirtschaftliche Grundlagen [9] 

iDie am Durchstich der Mainschleife Gerlachshausen-Volkach gelegene Stau­
stufe we,icht in ihrer gesamten Anordnung von den übrig~n Stausbufen des 
Mains erhe,blich ab. 

Das für die Stauerzeu,gu,ng notwendige Wehr liegt kurz unterhalb der Ab­
zweigung des Durchstiches vom Main beli Volkach, -die Schleuse am unteren 
Ende des Durchstiches bei Gerlachshausen. Für di,e im Main übliche Ausbau­
wass,ermenge von 110 m 3/s· ergibt sich am Wehr eine Fallhöhe von 2,45 m, die 
durch natürliche Eintiefung oder B,agg,erung noch auf 2,80 m verigrößert werden 
kann, Dagegen steht in Gerl,achshausen bei der gleichen Ausbaugröße eine Fall­
höhe von r,und 6 m zur Verfügung. Vom energde1wirt,schaftLichen Standpunkt 
aus wäre es daher er,wünscht gewesen, das Kraftwerk am Ende des Durchstiches 
bei der Schleuse anzuordnen. Dem stand jedoch entg,eg,en, daß die Anlieger 
der M,ainschleife im Interesse der Bodennutzung eine weitgehende Beibehaltung 
der natürlichen W,as,serführung im Mainbett foriderten. 

,Die endliiche, die v,erschiedenen Nutzungen berücksicMi,gernde Lösung beließ 
in der MainschLeife ,eine Pflichtwa,sserführung von mindestens 40 m3/s, die nach 
Abzug' der Schleusenverluste an 286 Tagen im Jahr zur Verfügung' steht und 
in einem e1nturbini,gen Kraftwerk genutzt wird. Dabei ist der größte Teil der 
Mainschle:ife mit Was,ser überdeckt und da,s Standortklima des Tales bleibt er­
halten. Die Ausbaugröße des Kraftwerkes bei Gerlachshausen mit der groß,en 
Fallhöhe wurde mit Rücksdcht auf die Schiffahr,t und die dafür im K(lnal zulässi­
gen Was,sergeschwindigkeiten ,auf 50 m3/s beschränkt. Dadurch fällt die Lei- . 
. stung,sdauerlinie dieses Kraftwerkes zur Hochwasserseite hin nur langsam ab 
und hat bei den größten Abflüssen des Mains noch ,einen Wert von 1500 kW, 
während die Mehrzahl deir übriigen Mainkraftwerke bei diesen Wasserführungen 
erhebl1ich zurückgehen und manchmal so,gar tageweise stillgelegt werden. Die 
größte Leistung von 2440 kW wird bei 130 Tagen erreicht. Im Hinblick auf den 
Verbundbetrieb mit d,en anderen Kmftwerken sind diese Vorteile so groß, daß 
der StilLstand ·bei Was,s,erführungen zwi,schen 18 und 50 m3/s, also währerid der 
Niedrigwasserzeit nur eine unbedeutende Rolle spielt. 

Für dlie ZusammenarbE)it mit dem Werk am Wehr in Volkach ergibt sich der 
in Bild ,8 dar,gestellte Werkleistungsplan. 
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Bild 8: Werkleistungsplan der Mainstaustufe 
Gerlachshausen -Volkach · 

a. Abflußdauerlinie des Mains 
b. Desgleichen nach Abzug der Schleusenverluste 
c. Erfaßbarer Zufluß des Kraftwerkes Volkach 
d. Fallhöhendauerlinie des Kraftwerkes Volkach 
e. Leistungsdauerlinie des Kraftwerkes Volkach 
f. Leistungsdauerlinie Volkach und Gerlachshausen 

A. Arbeitsfläche Volkach C 10,8 GWh ) 
A.+8. Arbeitsfläche der Gruppe Volkach-

Gerlachshausen (21,8 GWh) 

Bild 8 Mainstaustufe Gerlachshausen. Werkleistungsplan: 

2. Ergebnisse der wasserbaulichen Modellversuche [10] 

(Flußbaulaiboratorium deT Technischen Hochschule Karlsruhe) 

Für die ,Grundrißanordnung des Kraftwerkes Gerlachshausen war der Ge­

danke maßgebl'-nd, Kraftwerk und Schleusen mit möglichst geringem baulichem 

Aufwand so zu kombinieren, daß sich Schiffahrt und Energ,ieerzeugung gegen­

seitig nicht behindern. 

Bei dem Ausgangsvorschlag war das Kraftwerk von den beiden Schleusen­

einfahrtern durch Pfeilerköpfe aibgetrennt, zwischen denen die Ausbauwasser­

menge von 50 m 3/s der Turibine zugeführt werden sollte. An den beiden Ufer­

seiten schloß ,sich an die Oberhäupter je eine unter 1 : 4 gegen. die Kammer­

achse verschwenkte Leitwand an, die nach etwa 40 m in die Böschung 2 : 3 
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überging. Diese Böschungen gingen im Grundriß rt;Lit einer leichten Krüm~ung 
auf die ,größte Vorhafenbreite von etwa 85 m über. 

Im ,MödeÜ waren die Baumaßnahmen zu untersuchen, die fü:r eh11e ungefähr­
dete Ein- und Ausfahrt aus d,er Schleuse ,bei gleichzeitig,em Kraftwerksbetrieb 
notwendtg ,sind. ,Für den AUJsführungsvorschlag sollten außerdem 

0

die Schiff,s-. 
,kräfte l:Jei einem T,UJrbirnenschnellschlu0 in 7- sec ermittelt werden. · 

Bei der·vorgegehenen Lag.e de,s Kraftw,erkes 2iWischen den Schleusen beddngte 
der Zufluß der Triebwa:s,Sermenge,zum Krafthaus •im ober-eri Vorhafen s'ich zu­
nächs·t w1ic;lersprechende Strömungs,verhältnis•se. Da,s Triebwasse,r ,sollte mit 
möglichst geringen Verlusten dem Kraftwerk zugeführt werdenr, es durfte jedoch 
auch der Schif,f,sv,erkehr iin oberen Vorhafien nicht beeinträcht,igt werden. Als 
besonders gefährdet war hierbei der letzte Kahn efnes dreischiffigen Schlepp­
zuges anzusehen, der nach Beobachtungen in der Natur -in' 100 m Entf.ernung 
vom Obertor noch eine Absolutgeschw,indfgkeit von 0,4 m/s hat. Die Steuer­
fähigkeit (ies · Kahnes ,ble,ipt solange ,gewahrt, a'ls. in allen zeitlichen Phasen des 
Einfahrens in die Schleusen:).rnmmer. efoie positive Relativ,geschwindigke,it zum 
Erzeugen eines Rudermomentes vorhanden ist. Die Schiff.sges\:hwindigkeit muß 
also größer al,s d,ie Strömungsgeschwindigkeit sein. . 
_ Nach Berechnungen und Vorversuchen genügte der Ausgangsvorschlag nfrht 
diiesen Bedingungen. Es wurde dahe,r zunächst. vers.ucht, unter Beibehaltung der 
Be,grenzung, des oberen Vorhafens ünd nur durch .Änderung der Triebwasser­
zuführung die Einfahrt zu verbess,ern. Bei sämtlichen unterisuchten Abänderung,s­
entwürf.en bewirkte der .bis auf Schleuselllbreite stetig abnehmende Vorhafen­
querschnitt e,ine ver-größerte Stnömungsgeschw.indigkeit im Einfahrtsbereich. Es 
mußte .jedoch ein Strömungsbild ange:s'trebt werden, bei dem .die Strömungs­
geschwindigkeit kLeiner bleibt ,als die vorgegebene Schiff:sgeschwindigkedt. Die 
Entnahmestelle des Triebwassers war daher iin einen möglichst .groß_en Quer-. 
schnitt mit geringer Strömüngs,geschwindigkeit zu legen. Bei der ursprürrgl-iche,h 
Vorihafenform würde dies einen Einlauf,schl.itz über die gesamte Sohlenbreite 
etwa 140 oberhalb des Kraftwerke,s ,e.rfordern. Diese Lösung schi-ed wegen ih;r:es 
verhältU:istnäß:ig großen Bauaufwandes aus. · · ' / ' 

Einfacher war eine Veränderung des hi,sherigen Grundrisses in der Art, daß 
die Quer,schnittsfläche des obereri Vorhafens in gleichbleibender Größe mög­
lichst nahe an die Oberhäupter. und das Kr.al,twerk herangeführt wird. 'Dieser 
Grundriß Met.et die MögHchkeit, der Turbine da•s Triebwasser durch zwei seit~ 
liehe, .außerhaLb der ,Kammerachsen mündend~ Kanäle von F = 2 X (5,4 X 3,2) 

. = 34,8 m:2 und unmittelbar in 'der Krafthausachse über den .Kanälen mit · 
· F ~ 2 X (2,7-5 X 5,60) == 30,8 m2 zuzuführen. Der Mund der s,eitlicherr ,Einläufe 
ist nach oben frei. Seine SohLe .steigt 1 : 4 auf die Vorhafensohle an. Er dreht 
sich dabei um 90° unter V-erbr,eiterung ',seiner Grundfläche iin di.e Anström- · 
richtung hinein. Die Innenkrümmungen der Kanäle im Bereich des Kraftwerks­
einlaufes entsprechen den Krümmungen der Pfe,il:erköpfe, die in jedem Falle ,ein 
gutes Anliegen der Strömung g,ewährLeisten. Der obere und der untere Z1'.ilauf 0 

quernchnitt sind' durch eine horizontale Trennwand, die in Höhe d.er Vorhafen­
sohle liegt, voneinander getrennt (Bild 13). 

Bei dieser Anordnung li-eßen sich wegen der ge'r.ingen Werte weder Größe 
noch Drehriichtung' der an einem Schiff ,wirkenden Momente so eTnw.and{rei 
erfos,sen, daß sie al:s Kriterium für diie Anordnung angesehen werden könnten. 
Als maßgebend wurden daher 'die Strömungsgeschwindigkeiten uh-d -richturi-gen 
angesehen, die in Beziehung zur Schiffsg,eschwindigkeit ,gesetzt werden konnten. 
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Die in Bild 9 ~ied,er,g,egebenen Ge1schwiindigkeits::rri.essungen. lassen deutlich er­

ke,nnen, daß das Triebwasser biis 37,5 m 9berhalb d_er Flügelwand auf der gan-. 

zei:i Breite mit einer mittLeren Geschwindigkeit von 0,17 m/s zuströmt. W~hrend 

1 . 1 

f-'-·-· Schleuse 2-· 
1 

/1(ml) V(m/.s) 

'~==+-----j-0/10 
Q, 

1.110 0,35 

1,20 0,30 

1,00 a2s 

0 , ,. __..- ---·-·o,so. a20 
'_ --; ~17 ------

Sfrömungsgeschwindigkeit Mo o 1s 

MO 0,10 

0.20 OJJ5 

M~lnatuuntufe Ge1·lacl1nha1.111en, Flioßgeuchwindißkeitt,n 1P oberan ~..L,.:~,-,L-,-,J....:..,-,-.;J..,...~...,,J-....,..~-,-,-,-..--,.-,-,....,...,-,---,-'-r-:::':--,-,--,-;-r 

Vorllr.~en 1 A11~f~hrunsavorochllle, Krufherko1betriob Q9 ~ 50 ri,Jn. LW.J..ililW..l.J.J..LLLI..U..I.J..ililW.J..illl.LilWI..U..l.l..l.1.1..U..1.l..l.l.LI.J.J.J..ill.LL.l..l.l.l..U..l~U-'-'-

Bild 9 Mainstaustufe Gerlachshausen. Fließgeschwindigkeiten im oberen Vorhafen; 

Ausführungsvorschlag, Kraftwerksbetrieb 'Qa = 50 m3/s. 

dann in der Kraftwerksachse und über den seitlichen Einläufen die Geschwin-_ 

d,igkeiten, lang~,am anst_eigen, nehmen ,sie in den Fahrstraßen stetig ab. 

Die aus den Geschwindigke:itsmes,s,ung,en beobachtete Tendenz wirkt ,sich auf 

den Schiffahrtsbetrieb günstig aus, da die Abnahme der Strömung.s,gesch.windig­

keit oberhalb der Kammern mit dem Bereich der verminderten Fahrgeschwindig­

keit e,inlaufende:r Schiff.e zusammenfällt... Im ges.amten Bereich der Einfahrstrecke 

verbleibt ,stets e-inie positive Relativgeschwindigkeit für ein erzeugbares Ruder­

moment. Die I Strömun,g,s,rkht:ungen ,sind 'bfä nahe an die Oberhäupter par,allel 

zur Fahrtrichtung der Schiffe. Anschließende geririge Ablenkungen können, S1ich 

als Drehmoment auf eiin einfahr,endes Schiff nicht mehr bemerkbar machen, 

Bei einem :furbinenschnellschluß in. 7 sec bre-itet sich eine Scnwallwelle von , 

ihrem Entsteil:mngsort, dem Kraftwerk,seinlauf unmittelbar und durch die seiit-

11ichen Einläufe mittelbar nach allen Richtung.en der_ freien Wasserfläche in die 

Schleuseneinfahrt und kanala11fwärt,s au,s, Die größte Wasserspiegelhebung ,i,m 

Vorhafen wurde in Kraf.thausachse 10 -m_ oberhalb der' Trennpfeilerköpfe mit 

12,5 cm g,emessen. Im übrigen Bernich stieg, der Wasserspiegel kaum über 
10 cm an: · ' · 

Unter den gleichen Ver.suchsbedingungen wurden die auf einen naturähnlichen 

1000-t-Kahn wirkenden Kräfte gel)lessen. Die Vers{iche zeigten deutlich, daß 

~elb,st scheinba,r geringfügige Schwallhöhen durch die Neigung von Wais,s,er­

spiegel und Schiff recht beachtliche Schiffskräfte hervorrufen. Die verschiedenen_ 

untersuchten Schiffslagen und die zugeihörig·en Meßkurvefi sind in Bild 10 dar­

gestellt, 
Die größten Schiffskräfte wurden h1 Lag.e II (Bug 40 m öberhaLb des Ober­

hauptes) durch den . am Untertor reflektierten Schwall 'erzeugt. Da die Lauf-
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Bild 10 Mainstaustufe Gerlachshausen, Schiffskräfte für verschiedene Schiffslagen bei 
Turbinenschnellschluß, 

geschwindigkeit des Schwalles in der Kammer infolge der Wa,s•sertiefe größer 
i,st als im Vorhafen, trifft d,er Reflexionsschwall bei einem ausfahrenden Schiff 
(Lage II) zu einer Zeit ein, zu der der Au:sgleich zwischen der Schwallausbrni­
tung von den mittleren und seitl,ichen Triebwasserzuläufen noch nicht beendet ist. 

Die gemessene Schiffiskrnft von 1,58 t liegt knapp unt,erhalrb der zulässigen 
Grenze und könnte sich deshalb bei einem ausfahrenden Schleppzug bemerkbar 
machen, Sie bedeutet jedoch keine Gefährdung oder Störung des Schifffahrts­
betriebes. 

3. Versuchsergebnisse der Fa. Voith, Heidenheim [11] 
Bei den Untersuchung,en der Fa. Voitih sollte festgestellt werden, ob ,es mög­

ld.ch i.st, beim plötzlichen Abschalten der Maschine die Turbinenwassermenge 
über einen Nebenauslaß zu leiten und damit' den Durchfluß bei a,bgestellter 
Maschine aufrechtzuerhalten, Dabei sollten die Vor- und Nachteile von ver­
schiedenen Anordnungen eines Nebenausla,sses und die dafür nötigen Einbauten 
zur Energievernichtung untersucht und Unterlagen für eine Baukostenschätzun.g 
gewonnen werden, 

Da die Untersuchungen des Flußbaulaboratoriums Karl,sruhe gezeigt hatten, 
daß die bei der A·bschaltung auftretenden Schwall- und Sunkwellen die Schiff­
fahrt zwar nicht stören, aber doch beeinflussen könnten, war in einer weiteren 
Versuchsreihe zu unternuchen, welche Anordnung in dieser Hinsicht die größten 
Vorteile bietet. Hierfür wurden nur die Schwall- und Sunkwellen in Krafthaus­
nähe gemessen und nicht der :Einfluß auf die Schiffahrt selbst, 
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Am Modell der Fiirma Voith, Heidenheim, im Maßstaib 1 : 30 wurden folgende 

4 Vorschläge untersucht: (Bild 11) 

1. Schütz in Spiralmitte (Vo~schlag 1, Bild 11). 

2. Schütz aiuf der offenen Spiralseite, 

3. Klappe mit senkrechter Welle in der TunbinJenspiraJe (Vorschlag 3; Biild 11), 

4. Horizontale Drehklappe über dem Einlauf (Vorschlag 4, Bild 11). 

Vorschlag 7: Turbine mit Neben­
avslaß als Schütze In Spiralmitte 

1 

Schützh; . ) 
2,0m / 

---

Vorschlag J: Turbine mit Neben­
auslaß als Klappe mit vertikaler Welle 

Vorschlag ff: Turbine mit Nebenauslaß 
als Klappe mit horizontaler Welle 

1 

i 

Bild 11 Mainstaustufe Gerlachshausen. Im Modell untersuchte Entlastungsanlagen. 

Mit Ausnahme von Vorschlag 2 mit seiHicher Schützöffnung wurden bei allen 

Versuchen verschiedenen konstanten Leitradschließzeiten (11, 14, 16,5, 19 und 

27,5 sec) in meihrfachen Variationen verschiedene Offnungszeiten des Neben­

auslasses zugeordnet und die entstehenden Schwall- und Sunkhöhen gemessen. 

Zusätzlich wurden noch Versuche ausgeführt, bei denen die Kaplan-Turbine als 

Propellerturbine abgeschaltet wurde. Für diesen Fall konnte man annehmen, 

daß nach Abschaltung der Turbine noch 50 0/o der Vollwassermenge, also etwa 

25 m3/s bei Nonmaldrehzahl BJbgeführt werden können. Die Beanspruchung des 

Bauwerks durch die dabei notwendige Energieumwandlung wurde dabei nicht 

untersucht. 

Im folgenden w1ird ein kurzer Uber,blick über die Vor- und Nachteile der 

einzelnen Vorschläge gegeben: 
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'Vors c h 1 a g 1 : Mit Rücksicht auf eine geringe Schwall- und Sunkbildjung 
beim Abschaltvorgang muß· da1s Schütz brei L sein,· ,damit· bereits bei geringer ' 

· Mubhöihe eine größer,e Waissermeng.e abgeleitet werden kann. In hydraulischer 
Hinsicht wirkt ,sich diiese Forde,rung ungünsUg aüs, da d~mit die Höhe d.es 
geöffnetelll Schütze:s gering,er wird ,und en1lang der über dem Schütz befind 0 

liehen Spir-alwand eine größere W,assetmenge strömt, die i1+ Spornnähe unter 
großer Wiirhelbildung nach deni Schütz umgelenkt werden mU:ß. _Die Auswir-' 
kungen auf die Turbine und' die .Erschütterung auf da,,s. Bauwerk koni;iten bei. 
dem vorliiegeriden Modellmaßstab nicht erfaßt werden. In ,gleicher W,eise wird 
der Betrieb bei Abschaltung mit erhöhter Leerlaufwasse;rmenge, der Schwall' 
und Sunk günstig beeinflussen würde,, kritisch, da durch das geöffnet~ Schütz 
dais Leitrad sehr ungleichmäßig :beaufschl.agt wücl. Dadu(ch werden, wiederum 
zusätzliche Wirbelbildungen, .angeregt, die in einem Zusammenwirken mit der 
Energi,eumwandlung im, Saug'rohr die Bean1Spruchung des Bauwerks erhöhen: ' . . ' , 

V o r s c h 1 a g 2 : Bei dies.er Anordnung müssen die Abmessungen des· Schüt­
zes bei gleichem Querschnitt quadratisch 1gewMi.lt · werden. Die größere Sc;:hütz­
höhe wirkt' sich dabei in hydraulischer Hinsicht günstiger aus. Der V cirschlag 
iist .aber wegen der größeren Scqwall- und Sunkhöhen gegenüber Vorschla,g 1 
nicqt zu empfehlen. · · · · ·· 
, V o r s c h 1 a g 3 : Die Querisc;:hnitte der Klappe können gegery.über der Schütz­
anordnung etwas vermindert ·werden, da die Offnung strömung.stechnisch · gün­
stiger liegt. Die Beanspruchung der Turbine ist wahrscheinlich geringer aLs bei 
den Schlitzen. Bei der Ausführung .lassen sich vermutlich auch kürzere Offnung:s­
zeiten erreichen, als bei einem 'Schütz, da die Klappe durch den· Wasse'rdruck 
selbsttätig öffnet. In kon?truktiver' Hins.icht wird' die Abdichtung und die Frei­
haltung des unterwa,s,ser,seitigen, '{Oll der Klappe überfahrenen Raumes Schwie­
rigkeiten bereiten. 

V o r ,~ c h J ,a g 4 : Di1:; Lösung mit einer horizontalen Klappe bringt zwar in 
hezug auf die notwendige tiefere Gründung der Turbinenanlage Nachteile, jedoch 
ist eine Re1gulierung mit übersichtHchen Maschinenelementen ohne' Störung äes 
Tmbinienbetriebes mögLich. 

Zur Enerigieumwandlung wird für, die Anordnungen, 1 bis 3. eine Tauchwand 
hinter der Saugschlauchde~ke vorgeschla.g:en, auf die bei' Wahl der Anordnung 4 
uµter Umständen ;verzichtet werden kann. 

In hydraulischer Hinsicht ist Voischlag 4 mit einer über dem Einlauf Hegen­
den Dr.ehklappe vorz;uz,iehen, .da hierbei der normal~ Turbinenbetrieb und damit 
die Betriebssicherheit der 1:'urhine. in keiner W1eise beeinträchtigt wird. Sofern 
man auf eine Offnung in der Turbinenspirale zurückgreifen Will) ist in hydrnu· 
lischer Hinsicht .ciie Ancir'dnung 3 - Dreih.rklappe mit. vertikaJer Welle .- vor-

, zuziehen, da· cier damit verbundene Nachteil bei der Energi-e'umwandlung ,gerin~ 
ger wiegt als die mit .,den and,ernn Spirnlenöf.fnungen verbundene größere 
Beanspruchung der Turbine. . 

Für· die. Beurteilu'rng d~r' g,ünsti,gsten iGesaimtanordnung sind jedoch nicht a11Eün 
die hydrauliischen VerhäLtni,s1se ~naßg,ebend, sondern auch di_e dabei vorhandenen 
Einiflüsse auf die Schwall" und Sunkhöhen, Bild 12 gibt für die 3 charakteriisti­
schen Vorschläge e,ineri Dber:lick über die Meßwerte •bei gleichen Ver,suchs­
bedingungen. Daraus ist zu ersehen, daß die Anordnung mit horizontaler Dreh­
klap'pe die günstigsten fü.gebnisse lief-e:rt. Allerdings ist bei der Beurte,ih,J.ng . 
~u fragen, ob es überhaupt gelingt, in der -Großausführung den. Nebenauslaß in 
d(lr verhältrnismäßig kurzen ZeH von 15 bis 28 sec zu öffnen. 
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Bild 12 • Mainstaustt1fe GE:rlachshausen. Schwall- und Sunkvergleich bei den drei ver­
schiedenen Anordnungen in Abhängigkeit von der Ve;rschlußbeweguitg in,_sec. 

a) .Schütz in Spiralmitte, Schaltverzögerung 3 sec .. 
b) Klappe mit vertikaler Welle, Schaltverzögerung 5,5. sec. 

, c) Klappe mit horizontaler Welle, Schaltverzögerung O sec. 
d) Kl;appe mit horizontaler Welle, Sc;haltverzögerung 5,5, sec. 

Leitradschließzeit konstant 16,5 sec. 

4. Bauausführung [9] 

. B~i der Bau~~sführung_ wurde ~ie aus .den '."1odellver.suchen ermittelte .Grund­
nßg.estaltung l'm w_e.s,entllchen ,beibehalte~ (Bild 13 und 14). 

Da:s Kri;iftwerk li,egt zwischen der vor der Vollendung. stehenden Westsc9-leuse 
und der 'später zu errichtenden Ostschleus,e nahe bei den Oberhäuptern, so daß 
die K,ammer- 'i:md Häuptermauern zur seitlichen Einfassung des Werkgebäudes 
d,ienen,. Um vom .Schleusensteuerhaus aus die übersieht. nicht zu behir;idern, 
wurde .auf ein--Maschine~haus verzi~htetund di,e Flachb(!uWeise mit Außenkran 
gewählt. Der Maschfnensatz, bestehend aus Kaplanturbine und direkt gekuppel­
tem Asy,nchrongener,ator wird durch eine iBlechhctube abgedeckt. ,Der Transfor­
mator und der Leitungsabzweig für 20 kV mit Meßwandlern und Schutzein­
richtungen s.ind in: Frniluftaiusführung auf der Unterstromseite ,•des' Kraftwerkes 
so t,ief, eingebaut,' daß die Höhe der· Schleusenmauer nicht über1schritten. wüd, 

'Da die b:ei.d1:m Werke Volkil.ch :und, Gertachshausen wasser- und energ,iewirt­
schaftlich eine Biniheit darstellen, können sie auch als ein Werk mit zwe,i räum-

. Heb getrennten Ma•schinensätzen angesehen werden. Der Umstand, daß Gerlachs~ 
,ha:üsen im Regeljahr 119 Tage, im Trockenj,aihr 215 Tage stmsteht, sprach dafür_, 
die gemeinsame Betriebsführung nach Volkach zu legen und da,s -Kraftwerk 
Gerlachshaus,en durch Femsteuerung zu bedienen. . · 

Auf den Einbau einer ,Entlastungsanlage für .den <Fall des TurbinenschneÜ­
schlusse•s wurde v,erzidifät, da er skh al1s ziemlich kost,spielig heraus.stelHe und 
angesichts der' Schwallkräd'te VO'Ili 0,38 t ,auf einen in der Schleuse liegenden 
Schleppkahn und von 1,58 t auf einen ausfahrenden Schleppkahn nicht zwingend 
notwendig war. · · ' 
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Bild 13: Kraftwerk Gerlachshausen 
Grundriß und Längsschnitt 

Zeichenerklärung: 

a. Schnitt durch äie Kraftwerksmitte 
b. Abgewickelter Schnitt durch den 

seitlichen Einlauf 
I. Westschleuse 

][ Später zu errichtende Ostschleuse 

Bild 13 Kraftwerk Gerlachshausen. Grundriß und Längsschnitt. 



Deutsche Beiträge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1957-03

Bild 14 Schleuse und Kraftwerk der Mainstaustufe Gerlachshausen. Bauzustand im 
September 1956. 
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Abteilung T -·· Binnenschiffahrt 

Mitteil uhg 1 

Mittel zur Oberwindung großer Fallhöhen durch die Schiffahrt. - Vergleich 
der verschiedenen Lösungen in technischer und wirtt,.chaftlicher Hinsicht . .:._ 
F:ertiggesteUte und geplante Bauwerke. -:- Erzielte ~rgebnisse . 

. . · Von ·Heinrich R ü t je r o dt, Oberregierung,sbaurat, Nürnberg, 
.nr.-Ing, Martin Are fi SI C>berregfoning.sbaurnt bei der Wasser- und 

· Schiffahrtsdirektion Münster. 

Thema : ,,Schiffshe~ewerke in Deutschland".· 

Zusammehfas,sung: · , , _ 

Hohe Stufen an Wass~rstraßen sind mit Hebewerker{ zu überwinden, wenn der Bau­
grund ;wechselnde Beanspruchungen unter Schleusenmaue.rn nicht, verträgt o.der wenn 
die - mit de.m Gefälle schµell wachsenden ..,_ Bau- :und Betriebskosten Scl)leusen uri- .. 
wirtschaftlich machen, · ·· 

An den norddeutschen Was·serstr,aß~n stehen drei Hebewei:ke, sämtlich mit lotrechter 
Förderung in• wassergefüllten trögen in Bl)trieb 'und zwar 

•seit 1898 Hendchenbur,g mit 14,5 m Gefälle für 700 t-1Schiffe, 
seit 1934 Niederfinow mit '36,0 m Gefälle für 1000 t-Schiffo 'und 
seit 1938 Rothensee 'mH 18,7 m, GefiUle für 1000 t-Schiffe, 

In Benricl}enburg· wird cJ,er Trog von' fünf Schwimmern,\ in Ro,thensee von zwei. 
Schwimmern getragen, die' unter der Längsachse· des Troges . stehen; . in Niederfinow 
hängt er an, 256' Drahtseilen mit Gegengewichten, Henrichenbutg U)1d Rothensee werden 
.an vier Spindeln, Niederfinow an vier Zc).hnstockleitern geführt, Alle Antriebe sind 
·elektrisc;:h. Die drei . H~bew,erke arbeiten .einwandfrei und haben die Betrüibssicheth.eit 
für beide Bauarten bewiesen, ' . . . • • · 
· . Es wird im' allgemeinen: auch künftig genügen, Hebewerke. der, Wasse.rstraßen IV 
SS m: la:ng. zu bemessen,. Für Schleppkähne .sind auf 'jederi Fall leistungsfähige ·Treidel. 
anlagen _nötig. · . · } · 

Längere Tröge und breitere Tröge müßten.ihres größeren Gewichtes wegen an mehr , 
als .vier Auflagern geführt werden, Ihr Tragwerk wäre deswegen als elastischer Rost 
unter den Trogboden zu legen, . · 
, ·s,ch;wimmerhebewerke hab'en leicMer,e Führµngsgerüste und nicht so viel empfindliche 
Maschinenteile wie Hebewerke mit Gegengewichten, brauchen aber kräftigere Antriebe 
~ur Sicherung gegen Gleichgewichtsstörungen, weil beim Ersaufen eines Schwimmers 
'gr,ößere Lasten frei :werden. Schwimmer werden auch für höhere Gefälle als in Hen­
~ichenburg·' und Rothensee verwendet werden köm;ien. Wo, ·der Untergrund nicht 
gestattet, tiefe Schächte auszuführen,, können die Schwimmer in wassergefünte· Türme 
gesetzt werden, 'die seitlich vom Jiebewerk stehen, . 

-· 1 • Gegengewichts:Hebewerke sind in der .Hubhöhe an keine Grenzen. gebunden. Weil 
ihr Gleichgewicht weniger gefährdet ist, genügt bei schweren Hebewerkeri d.ieser B.auart 
eine geringere Anzahl von_ Tragjochen, Die· Seile sind am e~nfachsteµ an die_ a,uskra­
genden Arine der Joche anzuschließen,'Dfo Seilscheiben und die Gege11gewichte können 
dann, auch für schwere Hebewerke auf ).deinem Raum ,in Türmen unterg'EJbracht werden, 
die wie Schwimmertürme seitlich vom Troge stehen, qabei müssen aber Verbreiterungen 
der Trögkamrriern in Kauf genommen ,yerden, Dqppelhebewerke mit Gegengewichten 
erfordern daher breitere Vorhäfen als DoppelhElbewerke mit Schwimmern. 

Wo einschiffige Hebewerke den Verkehr nicht bewältigen, kann den Trögen leichter 
die doppelte Breite als die doppelte Länge gegeben werden. Bei großen 'Gefällen kann 
die 1Leistung schon durch Steigern der Hubgeschwindigkeit erhöht_ werden, wobei dann 
aber_ auf 'eine -Selbstsperrung der Antriebe verzichtet und di_e Betriebssicherheit durch 

· stärkere oder zahlreichere·Bremsen verbürgt werden muß. . 
Für die Führung des Troges verdienen Spindeln den · Vorzug vor Zahnstockleitern, 

weil die an Spindeln laufenden M_uttern jedr „Katastrophenlast" d" h .. jede denkbi:lre 
Gleichgewichtsstörung aufnehmen können, ohne daß züsätzliche Sicherungsai;ilagen zum· 
Ab.fangen d(c)s ;rroges nötig wäreµ, 
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Die Mitteilung beschränkt sich auf Hebewerke mit lotrechter Förderung_ in 
offenen was.sergefüllten Trögen, ,sie nennt die Grüride für die Wahl ,solcher 
Hebewerke ,anstelle von SchJeusen' und berichtet über Betrieb~-erfahrungeq an 
den Hebewerken in Henrichenburg, Nieder:finow und Rothensee, Aus diesen 
Erfahrungen sind vom erstgenannten Verfasser- einige Anrngurigen zü_ künftigen 
Entwürfen von senkrecht fördernden Hebewe:i;ken 'abgeleitet;' sie sind auf die 
Verhältnis,se abgestellt, die. heu_te an dem g.eplanten Main-Donau-Kanal zu er­
warten sind. 

A. Vorhe1ingungen für ,die Wahl von Hebewerken , 
, ' ) ' . ., 

Neue Wasserstraßen werden ,so zu führ,en sein; daß ,sie die Höhen.unterschiede·. 
des ,Geländes mit möglichst wenig Stufen überwinden, Hierdurch wird' zwar die 
Leistungsfähigkeit der Wasser:straße ~d. ih, die Fr.achtmenge, die jährlich beför­
dert werden kann) nicht gest,eigert, es :wärd aber · die Reis~zeit verkürzt, also 
an S<;hiff.sraum und an .Frachtkosten ge,spait. 

Die Stufenhöhe, die von Schleusen bewältigt werden .kann, isf begrenzt.' Hohe 
Schleusen_ erfordern ,ina.ss,ive Kammerwände; unter diesen _Wänden und unter 
den Kamm·er,sohLen entstehen beim FülLen und Leeren der Schleusen stark wech­

· selnde Bodendrücke, Hohe Schleusen sdnd deswegen nur danri auf die Dauer 
- zuverlä.s,sig, wenn i;hr Unter,grund und ihre Bauweise ein ungleiches Setzen der 

B~uteile ausschließen, da,s d:ie Dichtigkeit der unv~rmeidlichen Dehnungsfugen 
in Frag,e stelLen könnte. Unter senkrEJchtifördemden Hebewerken bleibt dagegen 
d,e~ Baugrund von wechselnden Beansprnchungen verschont, · auch sind die 

, Fugen ihrer Trogkammern nicht wie Schleusenlfugen ,ständig stark wechselnden 
i · Wa,ss,erdrücken ausge,setzt. 

· Mit steigendem Gefäll,e wachsen die Ba:U:kQsten für Schleusen sc"1111eller als 
für Hebew,erke. Von w,elchem Gefälle an Hebewerke wirtschaftlicher als Schleu­
sen werden, hängt jeweils ,von· den örtlichen Verhältnissen ab,· di~ die Bau-
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we:isen bestimmen; auch die Kosten für den Ersatz des Schleusungswassers und 
dte Instandhaltung des Bauwerks sowie die Lohnaufwendungen für den Betrieb 
haben hierauf Einfluß (Hebewerke erfordern eine bessere Besatzurug als 
Schleusen). 

Von den zahlreichen Vorschlä,gen, die in den Letzten Jahrzehnten für Hebe, 
werke in neuen Wass.erntraßen gemacht worden sind, haben bi,sher nur zwei 
ihre praktische Verwendbarkeit bewiesen: Das Hebew,erk mit Mittelschwimmern 
und das Hebewerk mit Gegengewichten. ,Die.s,e Systeme liegen auch den Pla- , 
nungen zugrunde, die für ein zwe.ites Hebewerk in Henricbenburg und ,für di.e 
Hebewerke an drei Stufen des Main-Donau-Kanals (mit Hüben von 28 ,bis 46 m) 
in Arbeit stehen. 

B. Betriebserfahrungen 

Die Entwürfe und die Ausführungen der drei Hebewerke in Henrichenburg, 
Niederfünow und Rothensee ,sind in den Veröf1fentlichungen behandelt, die am 
Schluß dieses Beitrages zus,ammengest,ellt ,sind; besornders sei auf den Aufsatz 
von Dr.-Ing. Ellerbeck in der 11 Bautechnik 1927", S. 319, verwiesen, in dem d:ie 
Wahl der Bauart für Niiederfinow begründet ist. Im folg,enden sind nur die 
Grundzüge ~er Bauart und die Hauptabmessungen wiederholt. 

I. Henrichenburg 

Da,s Hebewerk i,st die oberste Stufe des Dortmund-Ems-Kanal,s, es hat 14 m 
GefälLe. Sein Trog ist mit 68,0 m Läng.e, 8,6 m Brnite und 2,5 m Wasseritiefe für 
Kähne mit 600-700 t Tragfähigkeit bem.essen. Der Trog mit Wasser und die 
Schwimmer wiegen zusammen 3100 t. Die fünf Schwimmer von 13, m Höhe und 
8,3 m Außendurchmesser haben Je rd, 620 m3 Inhalt und 120 t Eigengewicht. 
Die Schwimmerschächte sind 9,2 m weit und reichen rd. 30 m Hef unter die 
Trogkammersoihle. Der Trog läuft an zwei ,Portalrahmen, die 43,5 m Abstand 
voneinander haben. Zur Waagerecht°Führung dienen vier in die Portale ein­
gebaute (zweigängige) Spindeln von 24,6 m Länge und 280 mm äußerem Durch­
messer; ,sie werden über Verbindung,swellen von einem g,emeinsamen (in einer 
Brücke über dem Trog angeordneten). Gleichstrommotor gedreht und tra,gen 
die am Trog befo,stigten stHlstehernden Muttern, Die Hubg,eschwindi,gkeit be­
trä,gt 0,1 m/s, 

Das Hebewerk steht s.eit 1898 im Betriebe. Uber seine Bewährung in den 
ersten 50 Jahren ist von Scheunemann in der 11 WasSerwirtschaft" 1948/49, 
S, 46-51 ein,gehend berichtet. Es hat bisher über 500 000 Hübe ausgeführt, oihne 
daß. sich ein Unfall mit einem nennenswerten Schaden am Hebewerk selibst oder 
a.n den geschleusten Fah

1

rzeu,gen ereignlet hätte, 

,Entge,gen der Ahsicht der Erbauer haben sich die Spindeln nicht als selbst­
sperrender Antrieb erwie,sen. Der He,bewerkstrog wird nicht wie in Nieder­
finow und in Rothensee in seinen Endl,a,gen mit den Haltungsabschlüssen ver• 
klammert. . Auch die keilförmigen in den Spalt ~ingeschdbenen Dichtungsrah­
men halt,en den Trog nicht fest. iDa nun auch die einzige Triebweriksbremse, die 
arh Spindelmotor angeordnet ist, zu schwach bemessern war, hat sich der T;rog 
tatsächlich ,einige Male von selhst aus seiner untersten Stellung um kurze 
Strecken nach oben bewegt, als der Unterwasserstand und mit ihm· die Trog­
fül1ung durch Haltungsschwankungen wbgemindert wurden, Stärkere elektrisch 
miteinander gekuppelte Bremsen an allen vier Führung,sspindeln erwiesen sich 
als erforderlich, 
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Die gesamte Anlage wurde zuerst 1916 'nach 17jähriger Betriebsdauer und 
eiill zweites Mal im Winter 1938/39 gründlich überholt. Der bauliche Zustand 
erwies sich bei beiden Untersuchungen als durchaus einwandfrei. Stärkere Rost­
schäden waren nur an einzelnen Bodenblechen des Troges eingetreten, auf 
denen die Se:ile der Spille geschliffen hatten. Die erste Auswechselung von 
Spindelmuttern war 1916 nach rd. 80 000 Hüben nötig, später konnte ihre 
Lebensdauer durch Wahl härterer Bronze verlärngert werden. 

Die Schwimmer.schächte waren durch Ablagerungen aus dem Spaltwasser 
stark verschlammt; zur AbhiHe wurden am Obenhaupt und Unterhaupt Quer­
mauern in die Tro9kammer eingebaut, die das Spaltwas,ser zurückhalt,en und 
den Umläufen nach den Pumpensümpfen am Unterwasser zuleiten. 

,Durch Fernwirkungen des Ber,gbaues i,st das gesamte Hebewerk, ohne daibei 
Schaden zu leiden, um mehr als 10 cm abgesunken. ' 

Als zweiter Auf,sti,e,g zur Dortmunder Haltung besteht eine 95 m larnge, 10 m 
weite Sehachtschleuse mit fünf offenen Sparbecken; .auf sie sind die Fahrzeuge 
mit größeren Abmessungen und mehr als 2,0 m Tiefgang ,a.ngewiesen. (Die zu­
lässige Tauchtiefe wird Ende 1958 auf 2,5 m erhöht werden.) 

Im folgenden ,sind die Kosten des Schiffshebewerkes und der Schacht.schleuse 
Henrichenbur,g für Betrieb, Unterhaltung, Erneuerung und Rückpumpen des 
Schleusenwassers in den Jahren 1952 bi,s 1955 miteinarnder verglichen: 

Schiffshebewerk Sehachtschleuse 

1952-1955 1 

also jährl. 
1952-1955 1 

also jährl. 
i. M. i. M. 

Betrieb DM 304 700 76 200 190 900 47 700 

Unterhaltung DM 198 200 49 500 139 200 34 800 

Erneuerung DM 59 600 14 900 182 000 45 500 

Pumpkosten DM - ' 301 700 75 400 

DM 562 500 
1 

140 600 
1 

813 800 
1 

203 400 

Verkehrsleistung 
1 

Tragfähigkeit t 27 456 581 . 

1 

6 864 000 16 164 151 4 041 000 

Ladung t 12 600 596 3 150 000 7 729 568 1 932 000 

Mithin Kosten für ,das 

Durchschleusen 

(gemessen nach der 
Tragfähigkeit) 

Pfennig/t 2,05 5,04 

Bemerkungen: 

1. Sämtliche Kosten sind ohne Einrechnung von Verzinsung und Abschreibung der 
Anlagekosten ermittelt worden, enthalten aber angemessene Zuschläge für die Allge­
meinkosten der Verwaltung. 

2. Unter „Erneuerung" werden die nicht regelmäßi.g wiederkehrenden größer_en Instand­
setzungen verstanden, die sich aus der allgemeinen „Unterhaltung" herausheben. 
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\ 
3, DiePumpkosten für das Rückpumpen der Spaltwasser- und Undichtigkeitswasser­

mengert· des Hebewerkes sind als unerheblich außer Ansatz geblieben, Für das Rück 0 

pumpen des Betriebsschleusenwassers der Sehachtschleuse sind die Wassermengen nach 
der Anzal:):l der Schleusungen unter Berücksichtigung der Wasserersparnis durch die 
Sparbecken ermittelt und danach die Pumpkosten errechnet Worden. ·• 

4, bie Sehachtschleuse wird häufig nicht · voll ausgelastet, weil die_ ScbHfahrt den 
schnelleren Weg durch das Hebewerk und die ;ruhigere Lage /:!er Schiffe im Heqewerks-­
trog bevorzugt. Dadurch ergibt sich eine bessere Ausnutzung des Hebewerkes im Ver­
gleich zur Sehachtschleuse, die sich auch im Einheitskostenbetrag je Tragfähigkeits­
Tonne für die Durchschleusung mit zu erk_ennen gibt. Es wäre also grundsätzlich falsch, 
zu schließen, daß die Schleusung durch die_ Sehachtschleuse immer viel teur_er als die 
Benutzlmg des Hebewerkes ist. 

Die höchste Jahresleistung .der letzten Zeit wurde 1952 erreicht, Das Hebe­
w,erk ,· allein beförderte dabei Schiffe mit rd. 7 200 000 t Tragfähigkeit und 
3 300 000 t Ladung. · ' · 

Das Oberw,asser der Stufe Henrü;:henhurg wxrd in .den nächsten Jahren we,gen 
des Abbauens von Kohle 1mDortmun,der Bezirk um mehr_ere Meter gesenkt wer­
den. Entwürfe, für efoen 'dritten Abstieg stehen in Arbeit, e.s ist z. Z. noch nicht. 
zt.i übersehen, ob dabei eine. Schleuse oder. -ein Hebewerk den Vorrang ver­
dient: Des weiteren wird geprüft, ob nach seiner Fe_rti,gstellung die beiden vor­
handenen Abstiege im Be.trieb bletqen müssen; in diesem Falle werden, sie 
umzubauen :_sein. 

II. Niederfinow 

Der .Groß-schiffahrtsweg Berlin-Stettin ist als. Erweiterung des alten Finow-' 
kanaLs erbaut und 1914 in Betrieb genommen. Er erreicht die Oder an einem 
Steilhange mit re_cht ungünstigen BaugrundveDhältnisse; den Abstieg vermittelte 
zunächst eine Schleusentreppe. B.auliche Mäng_el di'E)ser Sdileusen gaben,, den 
Anlaß zum Bau de,S Hebewerkes Niederfinow:. -Es wurde 1934 vollendet. Sein 
Gefälle beträ,gt bei den ,g,ewöhnlichen Wasserständen rd. 36 in; die Hubgeschwin-
digkeit ist 0,12 m/,s. · · 
. Der Entwurf d,es Heb.~erks ist auf Grund sehr eingehender Vorw;itersuchun­

gen zustande gekommen, .es war hierbei auch zu ·,berücksichtigen, daß ·die Grün7 
dung 20 m · tief unter das Gelände hinabreichen mußte und nrur im Pruckluft­
verfahren -ausg•eführt wePden konnte. 

' • l 

Der Trog de,s Hebewerks ist 85 m lang, 12 m ,breit und 2,5 'm tief, er w'iegt 
mit Wasser ,i:d, 4300 t. Er ihängt ,an 256 Drahtseilen von 52 mm .Stärke. 192 dieser 
Seile tragen rd. 22 t schwere Gegengewichte; 64 Seile tragen Raihmen, die je 
12 Gewichte zu einer Gruppe ,m.sa~menfassen und -etwa abreißende Gewichte 

· auffangen. Die La:,ger der 128 Seilscheiben jeder Seite stehen in einer .Flucht. 
Die Seilscheiben _haben 3,5 m Durchmesser, sie s-ind quer zur Traglängsachse an­
geordnet und mußten dabei minde,stens 1,11 m Abstand voneinander ·erhalten, 
es war infolgedessen erfoPderlich, auf jede Seilscheibe zwEÜ Seil,e. zu le~j'en. Di-es 
hat sich nicht -bewährt, da die ,geringer bela,steteteil Seile der Rahmen sich locke­
rer auf die Scheiben legen als die. der Gewichte, sie wickeln sich deswegen ,auf 
gi:ößeren Durchm_essern ab, rutsch!'!n und nutzen sich stärker ab. -

Die G~rüste, die die Seilrollen tragen und in denen die Geg•engewichte 
laufen, .s·ind ~ehr schmal gehalten;' sie sind, obwohl sie oben zu Rahmen ver­
bunden sfoci, gegen Schw.anken zusätzlich seitlich abgestrebt. An diesen Gerüsten 
ist der Trog ~twa in seinen Viertelpunkten geführt. Zu ,seiner Bewegung·. und 
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Waagerechtf\ih,rung dienen 4 Ritzel, ,die,s•e laufen an Zahnstockleitern am Gerüst. 

Die. Ri,tzel kö_nnen jedes höch~ten'.s je rd. 50 t J,ast 'aufnehmen„ die.s entspricht 

einem Fehler der, Wa,sser,tiefe im Troge von rd. •,10 cm. B_ei Jllehr als30 t Fehl­

last beginnen die entsprechend gelagerten -Ritzel ferdemd nachzugeben; \fabei 

werden die 
0

Antri~.be · a1bgescha.ltet und die Br,emsen ausgelöst. Der. Trog •setzt 

sich nach etwa 3 cm F,ederweg starr auif vier Drehri,egel auf. Die Drehriegel sind 

1,4 ni lange Spindeln mit 0,93 .in Außendurchmesser, sie laufen mit· Spiel, im 

allgemeinen a_lso lastfrei in den selhstsperrenden Gewindegängen, die auf je 

¼ Kreisumfang in die beiden einander · gegenüberstehenden Stahlgußbacken 

· der „Mutterbackensäulen" eingeschniitten sind. Diese Säulen sind. neben den 

Zahnstockleitern. an das. Führungs,gerüst angebaut. Der lotrechte' Schlitz zwischen 

ihren Back_en ist, rd. 0,7 m 'feit; ~n iihn greiift der Trog über und' unter dem Riegel 

mit zwei kräfügen An:µen hinein .. Die vier MaJSchinen, die die vier RHzel und 

die zugehörigen Drehriegel ·treiben', stehen ,auf dem oberen Querver·baride des 

Troges, ihre Motoren leisten je 75 P.S und werden von einem .Leonardumformer 

versorgt,. der in den eiri,en der ·beiden Trogmaschfnenräume mit eingebaut i,st. 

Der Antrieb ist vor der Erbauung ,qes Hebewerks sehr sor:gfältig an einem 

Teilmodell (mit 1/5 der wirklichen Größ,e) ausprobiert und hat, soweit bekannt, 

störungsfrei g,earbeitet; er stell't aber doch einen recht verwickelten Mecha­

nismus dar. Seine Wirkung im Kata•strophenfall ist von Burkowitz eirigelJ.end 

in der ,,Bautechnik" 1934 S. 411 •l;>ehandelt, dab.ei ist außer Betracht gelass,en, 

daß ein D.rehriegel während' der · Trog.fahrt durch einen Schaden an seinem 

Antrieb oder den Kardc1ngelenken seiner· Pendelstäbe zum Sti,llstand kommen 

könnte. 
Wie Dehnert berichtet*), ,siiid die iDr,ehriegel bisher nur einmal zur Wi:rkm.,:g 

gekommen, _a1s sich eine' der zum Au,s,gleich des Seilgewichts dienenden Ketten 

in ihrer un,t,eren (schadhaft gewordenen) Führung v,erfing; das Hebewerk ist 

dabei, wie' gewpllt, ohn~ Unfall 'stiUgesetzt; die unte_ren Kettenführungen sind 

als entbehrlich ~usgebaut worden. · . ._ · · - · 

Die frei ,stehentlen Anlagen eines Hebewerks ,sind dem Frnst mehr als Schleu­

sen ausgesetzt. •Eisbildungen a_n den Aufif,angvorrichtungen für da,s Spaltwasser 

machten Änderungen an diesen Teilen ,erforderlich, ferner mußten nachträgHch 

elektri,sche Beheizungern an Trogtbren ,und ,anderen Einrichtungen eingebaut 

werden. Es erwies sich, daß e,s ,günstig gewesen wäre; die Rohr.bühnen unter den 

Haltungsanschlüss.en iin. b.eheizbare Räume zu- legen. Des w,eiteren wäre der 

Bet;r.iehsleitµ,ng erwünscht gewesen, Wenn iman, ·ohne zuviel Rücksicht' auf das 

Aussehen zu nehmen, die Räume der Trog- und der Haltµngstorantriebe größer 

bemes,sen und wenn man' an Besicl:itigu11gsste,gen nicht gespart hätt,e, 

'Für das Gesamturteil über das.Hebewerk si~d d.ie voi::genannten _kleinen Män­

gel .ohne Belang. Dank. der überaus sorgfältigen Pl.anung ullld Ausführung hat 

das Bauwerk allen Erwartungen ent,sprochen. 

III. Rothensee 

Das Hebewerk in Rothens,ee verbindet den_ Mittellandkanial mH .. dem südwärts 

g:erichteten Abzweige nach der Elbe bei fyiagdeburg. 1Das Gefälle beträgt hier 

bei NW der E1be 18,7 m, bei höheren Elbwasserständen kann es auf rd. 11 m 

abnehmen. Die Huhgeschwindigk;eit ist 0,15 m/,s. Der Trog ist 85 'm l,ang, 12 m 

breit und 2,5 m tief, er wiegt 1mit -wa,sset rd: 4000 t und steht l;l.Uf 2 ge,schweiß-' 

ten Schwimmern von 36 m Höhe µnd 10 m Durchmesser. Der. bewegliche Teil 

') Ij. Dehriert: Schleusen und Hebewerke, 1954 im Springer-Verlag, Berlin, erschienen. 
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des Hebewerks hat 5400 t Gesamtgewicht. J)ie beiden Schwimmerschächte haben 
11 m Weite, sie reichen rd. 65 m unter die Trogkammersohle hinab. Wie in 
Henrichenburg ist der Trog in 2 Querebenen geführt, doch sind hier die Füh­
rungsgerüste nicht über dem Troge zu RahimeIJI verbunden. Die 4 Spindeln 
stehen fost, 1Sie sind 27,3 m lang, wie,gen jede 23 t und haben viergängige Ge-. 
winde niit 420 mm Außendurchmes,s,er. Di.e Antriebsmuttern sind in 11 Mutter­
wagen" eingeba!ut, die in den Führungsgerüsten laufen, ihre Triebwerke (je 
zwei mit 60 PS-Motoren in Leonardschaltung und mit elektrohydraulischen 
Bremslüftern) stehen in den Seitengängen des Troges unter seinen Laufstegen. 
Die Schra,u:benspindeln sind '.im Zusammenwirken mit den Triebwerken selbst­
sperrend. Durch Einbauen eines Schwungrades in den Leonardumformer ist da­
für gesorgt, daß der Tro,g selbst ,bei vollem AusfalLen der Stromversorgung sanft 
zum Stehen kommt. 

1. Leistungen 
Das Hebewerk Rothensee ist 1938 in Betrieb genomm~m worden. Da die große 

Kanalbrücke· für deru Mittellandkanal über die Elbe und das Doppelihebewerk 
in Hohenwarthe nicht mehr fertig,ue,stellt werden konnten, ist der über Rothen­
see nach der Elbe führende Zweigkanal die einzige Verbindung des westdeut­
,schep KanalnetzeJ'i mit den mittel- und ostdeutschen Wass.erstraßen. Im Frühjahr 
hält sich die Eisdecke besonders in der langen, oberhalb Rothensee liegenden 
Dammstrecke länger aLs im Westen des· Mittellandkanals und auf der Elbe, es 
kam deswegen IJJach jedem Winter zu erheblichen Fahrzeugansammlungen, die 
nur in äußerst angestrengtem Betriebe bewältigt werden konnten und so eine 
,schärftste „Belastungsprobe" ifür das Hebewerk und sein Personal darstellten. 
Bei etwa 16stündi,ger Betriebszeit wurden monatlich bis zu 11d. 2200 Schiffe, 
vorwiegend Schleppkähne, mit rd. 1 250 000 t Tragfähigkeit durch da,s Hebewerk 
befördert. Diese Spitzenleistungen konnten nur dadurch erreicht werden, daß in 
beiden Vorhäf,en rBug,sierdampfer eingesetzt wurden, die die zu ,schl,eusenden 
Kähne rechtzeitig nach .den unmittelbar vor den Haltungstoren liegenden Warte­
plätzen c\n den Leitwerken brachten und die die geschleusten Kähne sofort nach 
dem Offnen der Tore rubschleppten. 

2. Erfahrungen an den maschinellen Anlagen 
a) Die Spindeln und Spindelmuttern sollteIJJ ursprünglich mit 01 geschmiert 

werden. Der Olmangel :im Kriege zwang dazu, zu Starrfetten überzugehen; e,s 
erwies sich dann als nötig, die Zahl rder (automatisch arbeitenden) Schmier­
pressen zu vergrößern. ,Das Hebewerk lieg,t am Rande' einer nahezu baum- und 
strauchlos,en „Kultursteppe", der 11 Ma,gdeburger Börde". Bei stürmischen Win­
den werden dort große Staubwolken aufgewirbelt, es bleibt dann viel Feinsand 
an den Spindeln haften. An die Gehäu.s.e der Antriebsmuttern sind nachträglich 
Vorrichtungen angebaut worden, die mit schwenkbaren (nur bei Bedarf. ange­
legten) kammähnlichen Klauen das verrschmutzte Fett abstreifen sollen; es irst 
aber nicht gelungen, die Abnutzung der Muttergewinde ausreichend abzmrnin­
dern. Eine der Muttern war 1949 nicht mehr betrieibs,sicher, für 1950 war deshalb 
vorgesehen, die Muttern zu erneuern. 1943 mußte ein Mutter-Halslager aus­
gewechselt werden, es war wahrscheinlich durch Fremdkörper beschädigt, die 
in dem eingepreßten Feb!: enthalten waren. 

Wenn künftige Hebew,erke in ähnlicher Umgebung erbaut werden, empfiehlt 
sich, die Antriebsg,erüste in Schutzwände zu setzen, wobei dann nur der Schlitz 
offenbl•eiben darf, in den das den Trog tragende Joch hineingreift. Dasselbe gilt 
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übrigeDJs auch für Antriebe mit Zahnst,angen, obwohl diese und ihre Ritzel 
weniger empfindlich sein dürfäen. Um di.e .Aibnutzung der Muttergewinde leicht 
überwachen zu können, empfehlt sich, in die Muttergehäuse ein Fenster einzu­
bauen, durch das ein eingepaßter Au,s,schnitt des Gewindes zur Besichtigung 
herausgezogen werden kann. 

b) Das ver,stellbare „Schildschütz", da,s die Trogkammer gegen das Unter­
wasser abschließt, legt sich nur mit schmalen Dichtungsleisten an die Trog­
kammerwand und -sohle an. Die waager,echten Lei,sten haben je etwa 1 m 
.Aibstand voneinander, und das Schildschütz muß jedesmal um dieses Maß ,ge­
hoben oder gesenkt werden, sobald das Unterwasser einen Stand erreicht, bei 
dem der Trog mit seinem Dichtungsraihmen nicht mehr an das Schildschütz paßt. 
Die Anlegefläche am Schildschütz für den Trograhmen ist nicht viel über 1 m 
hoch. Wenn der Unterwasserstand auch nur wenig um einen der Grenzwerte 
pendelt, der zu einer der Schildschütz,stellungen gehört, ist ein wiederholtes 
Umsetzen de,s Schildschützes erforderlich. Hierbei muß der Schiffahrtsbetrieb 
jede.smal stundenlang unterbrochen werden. Es wäre vor,teilhaft ge,wesen, das 
Schildschütz oder seinen Anschlag an der Trogkammerwand so zu konstruieren, 
daß es in jeder Höhenlage geg,en di.e untere Haltung dicht gewe,sen wäre. 

Vor dem Umsetzen des Schild,schützes muß ,seine Grube durch das Hilfstor 
(Stemmtor) gegen die untere Haltung abgeschlossen und dann leergepumpt 
werden. Die hierfür eingebaut,en Pumpen hätten für eine höhere Leistung 
bemessen werden sollen, um den Zeitverl,us,t •einzuschränken. 

An der oberen Kanalhaltung kann der Hebewerkstrog in Rothensee nur dann 
dicht anlegen, wenn der Wasser,stahd der Haltung höchstens um etwa 0,4 m 
von seinem Sollwert abweicht. Bei Unterhaltungsarbeiten auf der Kanalstr-ecke 
kann es nötig we!'den, den Was.serstand tiefer zu senken und den Schiffahrts­
betrieb u. U. nur einspurig aufr.echitzuerhalten; andererseits kann der Ober­
wcljs,serstand durch Windstau um reichlich 0,5 m anwachsen. Der Höhenspielraum 
des Hebewerkstroges hätte also größer bemessen werden sollen. 

c) Der Aufzug, der in eirien Rahmen-Pfosten des oberen Haltungsabschlusses 
eilll!gebaut ist und den Zugang von der Geländehöihe nach der oberen Plattform 
erleichtern .soll, kann nur Personen und !,eichte Lasten befördern. Für ,schwerere 
Teile wird im Geräteschuppen ein Derrickkran bereitgehalten. Es wäre aber 
doch ein vollkommener,es· Schwerlasthebezeug willkommen, das arJJ passender 
Stelle dauernd eingebaut ist. Des weiteren war es erforderlich, den oberen 
Haltungsabschluß auf :beiden Ufern nachträglich durch gut befahrbare an den 
Kanaldamm angeschüt1tete W-egerampen zugänglich zu machen. 

d) Im Winter werden die Dichtung,srahmen des Troge,s und ~hre Anlege­
flächen durch eine mit Propanga,s betriebene Warmwasserheizung 1beheizt. Für 
die Spaltwasser-Leitungen sind auch elektrische Heizkörper eingebaut. Die 
Heizeinrichtungen haben sich bewährt. Wenn Frost von mehr als - 5 ° C 
mehrere Tage lang andauert, kommt der Schiffsverkehr durch Zufrieren des 
Kanal-s zum Erliegen. Die Eisdecke im Trog des Hebewerks muß an den Rändern 
ständig offengehalten werden, sie wird im Frühjahr, ·sobald der Kanal durch· 
Eisbrecher befahr-bar gemacht ist, nach dem Vorhafen herausgezogen, selbst­
verständlich bring,en aber die Schiffe von neuem Eis in den Trog hinein, dabei 
werden große Schollen auf die waagerechten Träger der Hubtor,e geschoben und 
gefährden dann nach dem Dffnen der Tore die durchfahrenden Kähne, außerdem 
werden die Torantriebe durch das Schollengewicht überlastet. Es i,st daher rat­
sam, die Trägerzwischenräume wenigstens in Wasserspiegelhöhe durch eine 
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1. 

zweitip Wand abzuschließen. Zum Schut:z geg~m Rost waren die Tore mit einem 
warm aufgebrachten dicken Bitumenanstrich versehen, Ein ~olcher Anstrich 
wird im Winter 'zu s:pröde, er ist durch die Eisschollen vielfach zerstört word'en. 

Di·e Schwimmerschächte bleLben w.egf)n ihrer großen Tief.e auch bei strengstem 
Daverfrost eisfrei. 

C. Anregungen zu künftigen Enhyürfen 

· 1. Die. Leistung von Hebewerken h.ängt (wie die von Schleusen) wesentlich 
von ,der Au s.s tat tun g der V 0 1r h-ä f e n ab.· <Die Liegeplätze, an denen 
Schleppkähne zur Schleusu~g hereitg'~legt werden und an den_en geschleuste 
Kähne wieder . zu Schle'ppzügeri verefrnig,t werden,. sollten senkrechte Ufer 
(Mauern oder Spundwände) 'erhalten, ··, . · 

In· Anbetracht der hoiheil Baukosten eines HebE!werks i,st keine Sparnamkeit 
bei den Treidelanlagen .am Platze,' wenn ein wes,entlicher Anteil des. Verkehrs 
auf Sd1leppiüge, entfällt oder wenn l(ähne ,als Anhang von Selbstfahrern mit­
genomml')n wer,den: Die .volle' Ausnutzung der Hebewerksleistungen ist dann 

· mir mit Schleppwagen zu erretchen. Ein solcher Wagen ,ist auf jedem Ufer anzu. 
ordnen (bei Doppelhebewerken sind als.o 4 Wagen erforiderlich). Jeder Wagen 
muß ,seinen K_ahn während der ganzen Schleusung im Schlepp behalten und ihn 
am fü1de seiner Wege auch -abstoppen können. Die Wagen müssen al,so, die 
ganze· Liegeplatzlänge in beiden Vorhäfen bestreichen, übex 'nei.gbare Gleis­
rampen auf den Hebewerkstrog üiberg,ehen un,d ~n den Trogfahrten teilnehmen. 

Um Platz für die Schleppwagen ,zu bieten, müssen _die Laufstege am Trog 
. _mindesten~ 3,5 m breit bemes·seri werden,. dies bedingt arllerdings gegenüber den 

bestehenden Hebewerken fühlbare Mehr:kosten für die ·Verbreiterung der Troge .. 
kammern. · ·· · · 

Die Spille in Rqthensee, mit denen die Kähne in den Trog gezogen werden,. 
er;w:ies-en ,sich bei lebhaftem: Verkehr al,s zu schwe.rfällig .. Bei ,.schlechtem Wetter' 
und· bescmders bei Giatteis i<st die Arbeit an Sp'illen mit dem Ausziehen ·der 
Spillseile ,anstrengend und ünsicher. FJir das Herausschleppen aus dein. Troge 
sind 'in Rothensee Treidel winden vorhal]d,en,, sie ,stehen in den Ma,schinen­
räume:n: unter den :frnglaufsteg,en. Auch ,sie er-sparen qem Bedienungsmann nicht 
die Arbeit, das Seil nach jeder Fahrt wieder an der· Trogplattform entlang 
auszuziehen. Die Absicht, die S:i:>ille durch Seiltreidelanlagen wie am Hebewerk 
Niederfinow zu· er,setz,e:p., konnte im Kriege nicht verwirklicht werden; auch 
solche Anlagen hätten kaum voll befriedigt, vV,eil _bei ihnen das am Schiff an~ 
greifende Seil schräg nach oben zieht, ··also · bei mang,elnder Vorsicht vom 
Schiffspolst~r abgleiten kann; besonders nachtefüg ist auch bei ihnen; daß der 
Seilführer auf seinem ßed-ienung,sstalide zu weit vom geschleppten Kahn ent­
fernt ist .und ,sich bei schlechtem Wetter und in der Dunkelheit nur mangelhaft 
mit der Schiffsbesatzurng v,erständigen kap.n, 

2. Das B e dien u n g s p er s _o·n a 1 aüf Hebewerken muß ge,g~n Unwetter 
geschütz-t wel.'den. Da Wind ünd Schlagregen auf. ,der Plattform eines hoch­
··gefahrenell' Hebewerks be,sonders in kalten Jahreszeiten nicht .stundenlang 
ertragE)n werden können, ist es ri'].t,sam, die Seitenwände der Trogstege höher 
zu führeJ'.\, zu ver.glasen und oben al,s Schutzdach etwa,s vorzukragen; sie :würden 
dann auch das Hin- und Ausfahren· 1-eerer Kähne bei Seitehwind erleichtern, Auf 
den.schmalen Laufstegen des Troges in Rothensee konnten während des Krieges 
nur behelfsmäßige Schutzhfüten an den S-t'eueristäiiclen ei-ngebaut w~rden, um 
dil;) Schalttafeln weni,gstens gegen Schlagreg·en und' gegen ~as. 01~ Wa,sser_. 
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Gemisch · zu schützen, d,as ,b'ei windigem Wetter von .den Toren al;Jtropft. 
Wünschenswer,t wäre grawesen'.1, die Laufstege an den Steuer,ständen nach der 
Luftseite zu yerbreitern und v,erglaste St,euerhäuser anzuordnen:· .i 

3. Räume für Antrieb'°smasch,in,en ,sollte man.auch auf dem Trog 
des Hebewerks nicht allzusehr in den Abmessungen einschränken, damit die 
Wartung während de,s ~etriebes nicht erschwert wird.· ,Gegen Nässe hoch­
empfindliche elektrische Anlagen sollten möglichst nicht Wie in R_othensee in 
die Räume unter den Troglauf1stegen eingebaut werden. Im Sommer leiden diese 
Räume unter Schwitzwasser. ,Zudem wird man den Trog während der .Betriebs­
ruhe und während ,mancher Uberholungsarbeiten in seine untere Endlage fahren, 
e,s könnte also befürchtet werden, daß die Seitenräume übe,rf1utet werden, ,wenn, 
die Trogkammer wegen eines Schadens an den Haltungstoren oder den Le,nz­
pumpen voll Wasser läuft. 

4. Die bisher ausgeführ,ten Trog a•b m es s u n gen genügen nicht den An­
forderungen in der internationalen WaJSserstraßenklasse IV. für europäische 
Binnenwas.serstraß,en. Die Wass•ertiefe muß auf 3,0 m' erhöht werden, wo die 
Wasserstraße dJe volle Regel~bladung der. Kähne von 2,5 m gestattet. Die bei 
den neueren deutschen Hebe'o/erken angewendet,en Abmessungen von 85 ,m 
Länge und 12 m. Breite können aber best~hen bleiben. 

_ Nach Uberlegungen,. die für die Großschiff.aihrtsstraße Rhein-Main-Donau an­
ge,stellt woDden ,sind, würde. es an Hebewerken in• der durchgehenden Strecke 
dieser Wa;ss•er&traße, die vorwiegend dem Durchgan·gsverkehr „mit einem wesent­
lichen Anteil von Schleppzügen dient, im allgemeinen µnwirtschaHlich sein, die 
Schlepper zü we<;;hseln rund in jeder Kaµalhaltung. die für Stoßverkehr nötigen 
Reserve1schlepper bereitzuhafüm. Daher sind die Untersuchungen vorerst für 
Troglängen von 110 m angestellt worden. J;)iese1s Maß ist aber nicht als endgültig 

' ' 1 ' ' ' 

anzusehen. 

Mit der Troglänge wachsen die Kippmomente, die von den beim Ein- und 
Ausfahren vor. und hinter den Schiffen ents,tehenden Spiegelhebungen und, 
-Senkungen hervorgerufen werden. Um die waagerechte La,ge des Troges zu 
sichern, müss•en deswegen Führung.en nahe an die Trogenden gestellt werden. 
Bei lebhaftem, Verkehr entstehen während des Einfahrens der Schiffe, be1sonders 
wenri die Kanalhaltungen durch Schleusungswellen beunruhigt werden · oder 
aus anderen Gründen schnellen Wasserstandswechseln a:us.gesetzt sind, Abwei­
chungen von der Soll-Füllhöhe des Troges; die leicht auf 10 cm und mehr 
wachsen können. Es empfiehlt sich deswegen, ,cj.ie Trogantriebe für größere Uber-

. und Unterlasten als bisher zu bemessen. Wenn, der Trog genau ausgewuchtet 
wird, führen . die Jm·· Trog hin- und herpendelriden Längswellen dazu, daß sich . 
die Zahme oder Muttern der Antriebe abwechs•elnd nach oben oder unten ,auf­
setzen. Wegen dras Spiels, das die Antriebe von vornherein haben und das sich 
durch Abnutzung im Laufe 'der Zeit vergrößert, entstehen hierbei unerwünschte 
Stöße. Es ist auch aus, di,esem Grunde ratsam, die Antriebe stärker zu bemessen 
und den Trog bewußt mit einer Uber- oder Unterlast zu fahren, die die Höhe 
der pendelnden Wasserwellen übertrifft. 

Wo die Leistung 110 · 12 m großer Hebewerke nicht ausreicht, wird es zweck­
mäßiger ;sein, die Tröge für zwei nebeneinander Hegende Kähne zu bemes,s_en, al.s 
die TrogJängen zu vergrößern. Auf jeden Fall werden 110 rri lange Tröge mit 
3,0 m Waissertiefe so schwer, daß man sie nicht mehr wie bisher in den 
„Katastrophenfällen" auf nur 4 Punkte absetzen kann. Die Trogläpgsträger 
werden da;nn auf mehr als 2 Querjoche gelegt werden müssen,· sie: werden also 
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Doppelhebewerk mit 2x4 Mitte/sd1wimmern 

Treibwagen 

I-I---H--'.!a36,0----ffl-t--< Nu-f3bare Troglänge 
•11<::Jm 

Wassertiefe im Trog 

i 
i 
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1(',CT 
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i 
i 

(6rö/Jer bei 
Anordnung von 
Mittelleitwerken 
in den Vorhäfen 

l--11,0~ 
Sd1ad1fweite 

, •2,8m 
Sd-,iffsfiefgang';;#. 2,3 m 

5 ~ 1~ 2C, 
J 1 1 1 1 

Meter 
ßesc'-,äljfe Oewic'1fe: 

Trog mit Joc'-1en, Toren, f1asc'1inen u. Wasser 58<::JGf 
Sd1wimmer u. Traggerüste 2 5130 t 
Wass@rverdrängung der Sd?Witnmer 83~0/4 ~ 21<9C?f 
Katastrophen/eist für 1 Treibwagen: 

aufwärts(Leerlaufen des Troges) S"lo(j/8 • 4'1CJ.f 
abwärts (Ersaufen des Sc"iwimmers) 83oCJ./8•1~~t 

6rundriß(ohne Tröge) 

Bild 1 Doppelhebewerk mit 2 X 4 Mittelschwimmern 

rha/b des 
d1/usses 
fen 
bunden· , 
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Doppe/hebewerk mit2 xß Sc1wimmertürmen 

Gesc'1äljfe 6ewic'1fe: 
Trog mit Jocl1en, Tor&n, Masc'1inen u. Wasser 58(:)~f 
Sc'1wimmer, Traggerüsfe u. Hängesäulen 32<:>ot 
Wasserverdrängung derScl,wimmer 9c,c,o/8 ~ 112e>f 
Kafastrophenlasf für 1 Treibwagen: 

aufwärts(Leerlaufen des Troges) 37<,<:>/8 •47<9f 
abwärts ( " " Turmes) 

58<:>(')/8 +32C:H:J/8 · 3(!)/21,5 • 129<:Jf 

r 

uw 

__sz__~1.<W;:;:;:rr::::m1 
Führungs­

rollen 

a-b 

Nu"!3bare Troglänge •11<,m 
Wassertiefe im Trog • 2,8 ,,. 

Schiffstiefgang ~2,3m 
1 1 1 1 1 I Meter 
5 <' 1<' 2(} 

c-d 

i----------5~<:>-------

Masc'1inenraum 
im oberen 
Jocl-iriegel 

1----------------~,1~,o---------------
-r~~ -------- _J}J,undriß(ohne_Trö e)__ _ - -

Fig.2 
Bild 2 Doppelhebewerk mit :l X 8 Schwimmertürmen 93 
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'durchlaufende Träger 1,auf mehreren Stützen. Jedes der Joche ist wie in Rothen1 

see ,an portalähnlichen AI)Jtriebsgerüsten :ZU führen, die an. beiden Seiten dicht 
neben dem Troge st.ehen. In diese Portale werden auch die .Spindeln,,oder 
Zahnstangen eingebaut, an denen die 'mit den Jochenden gelenkig verbundenen 
(den Rotheni;;.eer „MutteryVagen" ent,sprecheriden) Treibwagen klettern. Je. enger , 
die .Joche gesetzt werden, desito kleiner werden die Biegemcimente in den Trog­
Hauptträgern, es wird dabei aber an diesen Ttägern wenige±- er,spart, als die 
zusätzlichen Trogführiung'en und -Antriebe koste.n. Maßgebend für, die Anzahl 
·der Tragjoche ist deswegen di,e La,st, die ir). den 1Katastropil:ienfällen von den 
Treibwagen gyhalt<:;n w~rden kann. 

Wegen der unve~m~tdlichen Höhenunterschie(\e ihrer Stützpun;Ide, die durch 
Montageungenauigkeiten,,: durch ungleiche Abnutzung der Antriebe, ungleiche 
Setzung;en . und ungJei<:he' '.Erwärmungen ei,ntr,e~en werden:', müssen Trogträm,r 

· auf mehr als 2 Jochen so ela1sUsch, werden, daß ',sie diese 'Unter,schiede aus 0 

gleichen, ohne daß Irgendwo unzu'lässig~ Dberbean~prucl:iungen vorkomrne11 .. Es 
wird also nötig, sein, die Längsträger' pls niedrige Blechträger un.ter den Trog­
hod.en zu. setzen. Dabei kann es· vorteilhaft sein, einzelne Län:g.sfeLder als 
Kastenträger auszubilden, diese Felder 1nÜs,sen dann· aber durch unten offene, 
aLso •nicht verdrehungssteife Längsf.ehl,er voneinander getrennt ,bleiben, damit 
sich . der. Trog auch Höhenunterschieden ider einander gegenüberliegeµden 
Füfüup.gen anpassen kann: l)ie Tragseitenwände werden nachgiebig ~it stehen­
den Tannenblechen zu bauen s,ein, so daß sie von der I,)urchbiegung des Troges ' 
unbee,inffoßt bleibeµ,. 

Wo m,it Bergsenkungen· oder •sonstigen ungewöhnlichen Setzungen zu rechnen 
ist, wird man 1die Anzahl. der Tragjoche auf 2' beschränken müs1sen. 

5. Wenn die örtlichen:, Ver.hältniS,SE) e,s erl.auben, Schwimmer - o de i 
Q.e gen g e wicht s ih e ,b e werke zu bauen, wird dem Schwiinmerhebewerk 
der Vorzug zu ,geben seiri. Die vielen Seile Und die Lager ,für die Seilschefben· 

.· si,nd wenig erwünschte Bauteüe, ,sie erschweren und vert,euern die Vnterha1tun1g. · · 
Dieser Nachteil wird nicht dadurch aufgewog.en, daß es· bei Ge.gengewicht~­
hebeweriken leichter als bei Schwirrimerhebewerkenj,st, diie Trogfahrt zu sichern: 
Zwar ,sind die aufwärts gerichteten "Kata,ströphenlc!steri''., die bei einem Leer-· · 
laufen desTrog,es oder einem VoUauf.en der Trpgkamnier arifzu'nehmen sind,. 

1 bei beiden Bauweisen gleich groß, in bezug avf die abwärts gerichteten ·[..aste.n 
,steht aber das 1GegengewicM~he!Jewerk weit günstiger. da, Es .ist ausgeschJos,sen, 
daß 'die säjntHchen "ZU einer Führung gehörenden ,Gegengewicht,e .gleiGhzeitig 
abreißen. In Niederfinow ist deswegen als g-rößte abwiirts gerichtete Kata­
strophenilast nur das Ubergewicht ,gerechnet, •dais der Trog erhält, wenn er 
bordyoll läuft. (Eine etwas größere· Zus'atzl~st entsteht, wenn ein schwere{; :z:. B. 
mit fü~en beladener Kahn bei offenen Trog, und· Hallung,sto'ren im Troge in 
ungünstiger Lage sinkt.) iDaß bei einem Mit1telschwimmer-Hebewerk alle Kam­
mern eines Schwimmers volla'llie,n, ist zwar weni'g wahrscheinlich, man hat aber 
biisher mit diesem Kat,astrophenf,alil gerechnet: Bei einem Hebewerk mit Schwim­
mertürmen ·wäre ein ,gänzliches Lel:)rlaufBn eines Turmes schon eher denkbar. 
In. di.esen Fällen hängt .si~:l:i an de11i Fü:hrungen nicht nur das voll.e Gewicht de.s 
wasser,gefüllten Troges, sondern auch das ,Eigengewicht .des Schwimmers auf. 
So waren di~ Katast~ophenlasten für jede Führung . . 

''i 

au,fwär,t,s 

in NiederHnow } 
in Rothensee · 2700 : 4 == 570 t 
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1 

i. 

, Obwohl demna'ch bei Gegeri,gewich1tshebewerkeh weniger Führü.ngen ,und 
Führungsgerüste .al,s bei Schwiinmerh;ebewerken nötig sind, wer:den die Gerüste 
der Gegengewichtshebewerke einen höheren. Aufwand erfordern, weil sie mit 
dem doppelten Troggewicht belastet sind, während die <::;erüste an Schwimmer­
hebewerken nur die Antriebsportale zu s,tützen und im wesentlichen nur Wind-
1'asten aufzunehmen haben. 

Dappelhebewerk mit 2x6 6egengewic'7tstürmen 

_ Gesc„ä_lJle 6ewic„te: 
Trog f[lif Joc„en, Toren,Mas~,,inen u. Wasser 60<,C>f 

: 12-3wälffeilige 6egengewic„fe mil'Rahmen · 
, 12(12-4op+2o,o) ·66oGt . , 

l{afasfrophenlasf für 1Treibwogen . . . -
aufwärfs(leerlaufen des Troges) 3.700/6 ·62ot 
abwärfs(Sinken eines •10,:n.breilen mit Eisen beladenen 
Kahn_es an der Tragwand bei offenem Trogfor)bei 40rn 
Joc„absland • 4_oot, . ! 

a-b 1 

Fig. 3 

Nuf3bare Traglänge· 110m 
Wassertiefe im Trog -:2,Bm 
&,,iffafiefgang ~ 2,3 in · 

1 1 \ 1 \ Meter 
5'0. 1(J 2(J 

c-d 
Laufkran 
für4<>t 

Bild 3 Doppelhebewerk mu''2 X 6 Gegengewichtstürmen 

6. Die, Fortschritte in der Schweißtechnik ll.assen: erwarten, daß die Sc h w im -
m· e r vollkommen dicht. hergestellt werden können. Es :wird dani1 im normal,en · 
Betrißbe auch dann kein Was,ser in sie eindringen, wenn .man den inneren Luft­
·c1ruck nicht mehr 'wie in Rothens~e nach dem höchsten äußeren Wasserdruck 
bemißt, sondern sich für die einzelnen Zellen mit mittleren Werten begnügt, 
so daß die Zellen bei ihrer höchsten Lage inneren und bE)i' ihrer._ tiefsten Lage 
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äußeren Dberdruck erhalten. Sollte einmal der innere Luftdruck in einer Zelle 
drurch einen Schaden an den Luftleitungen oder an den Luftpumpen unter seinen 
Regelwert absinken, so wird in Kauf genommen werden dürfen, daß die. Zelle 
mit Waisser gefüllt wird. (Dies kann automatisch durch eine Klappe geschehen, 
die beispielsweise 15 m hoch über der Zellendecke steht, durch eine Falleitung 
mit dieser Zelle verbunden ist, sich bei ,sinkendem Luftdruck nach innen öffnet 

. und Wasser aus dem Schwimmerschacht eintreten läßt. Der Innenraum der 
Schwimmer bietet mit seiner gleichbleibenden Temperatur und dem Fehlen 
zerntörenden Sonnenlichts so gün'stige Bedingungen für Schutzanstricne, daß 
bedenkliche Rostschäden nicht zu befürchten sind.) 

Es wird hiernach möglich ,sein, Schwimmer mit demselben Durchmesser und 
derselben Tragkraft wie in Rothensee zu bauen, die bei 50 m Hubhöhe dem 
um 5 at wechselnden Außenfüück gewachsen sind, (Der Innendruck könnt,e für 
die unterste Zelle auf 7- at bemessen werden. In tiefster Lage wäre der dann 
90 m unter Wass,er lie.gende Schwimmerboden etwa 2 at äußerem Dberdruck 
ausgesetzt. In seiner höchsten Stellrung hätte der oberste Wand,streifen der 
unternten Zelle etwa 4 at inneren Dberdruck auszuhalten,) Bei einem Entleeren 
der Schwimmerschächte k,ann der Luftdruck herabgesetzt werden. Alle Bean­
spruchung,en der Schwimmerw(lndungen können auf diese Wei,se .in erträglichen 
Grenzen gehalten werden. 

7-. Wenn die Schwimmer wie in Henrichenburg und Rothensee mit >t e n 
unter den T r o.g gesetzt werden, erfordern sie tiefe Schächte. Schon in 
Vorentwürfen für Niederfinow ist vorgeschLagen worden, die Schwimmer in 
zwei Reihen s e i t 1 ich v o m Trog in wassergefüllte Türme zu . setzen. · 
Nuerdings sind ähnliche Vorschläge von Dr.-Ing. Faure bearbeitet worden (Bau­
technik 1953 S. 7-3). Wenn an Stelle eines jeden Mittelschwimmers ein Paar. in 
der gleichen Trog-Quer,schniittsebene seitlich ,stehender Schwimmer angeordnet 
wird, können die Schwimmer so weit verkürzt werden, daß keine Schächte 
mehr nötig sind, die unter die Gründungssohle der Trogkammer hinabreichen. 
Ob diese Bauweise billiger wird, kann nur von Fall zu Fall entschieden werden, 
Hierbei spieiLen die Untergrundverhältnisse und auch die Geländehöhen an der 
Baustelle eirue 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 kleiner,e Achsaibstände, und hiermit 
verringern sich die Aufwendungen für ihre Vorhäfen. 

Der Vors,chlag von ,Dr.-Ing. Faure, Hebewerke mit Schw1mmertürmen „hydrau­
lisch" zu betreiben, d, h. den Trog dadurch zu bewegen, daß die Türme bis 
zum OW gefüllt oder bis zum UW ,entleert werden, kommt für hohe GefäUe 
nicht in Frage, weil der Wasserverbrauch hierbei weit .größer als an Schleusen 
mit Sparbecken würde. Die Schwimmer solcher Hebewerke werden in der UW­
Stellung unter die Höhe der Trogkammersohle abgesenkt werden müssen, es 
sind also unter den Schwimmertürmen Schächte erforderlich. Wo ,später ein 
zweites Hebewerk neben einem im Betrieibe stehenden zu bauen is,t, können 
diese Schächt~ 'nur in größerem Abstande von den bestehenden abgeteuft werden. 
Es ergeben sich also sehr breite Vorhäfen. 

Die zur Führung der Schwimmer nötigen Rollen und ihre Lager bedürfen einer 
Pflege und müssen de,swegen (wie in Rotherusee) bei hochstehendem Hebewerk 
im Trockenen zugänglich sein, ferner muß jeder der bewegtlichen Körper, den 
d,er Schwimmer und das auf ihm stehende Traggerüst bilden, wenigstens etwa 
in seinen Drittelpunkten geführt werden, Bei hochgefahrenem Troge kommen 
die o.beren Führungen hoch über OW zu liegen. Infolgedessen werden neiben 
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den Schwimmertürmen hohe Führungsgerüste erforderlich, sie bedingen einen 
erheblichen Aufwand, da sie auch den, Winddruck auf die Schwimmertürme 
aufzunehmen haben. Auch die Antriebsportale neben dem Troge werden höher, 
weil die Joche nunmP.hr als (gelenkige) Rahmen ,ausgebildet werden müssen, 
auf deren unterem Riegel die Trogläng,sträger liegen und an deren ober,em 
Riegel die Hängesäulen angreifen, die das Tro,ggewicht auf die Schwimmer 
übertragen. Beide Riegel ,sind in den Antriebsporta,len zu führen und durch 
allseitig bewegliche Pendelstäbe mit den Treibwagen zu verbinden. Diese Wagen 
sind dicht unterhal1b des oberen RiegeLs anzuordnen, da,mit die Maschinenräume 

· mit ,den Antriebsmotoren in die oberen Riegel eingebaut werden können. rDie 
Hängesäulen, die die oberen Jochriegel mit den Traggerüsten auf den Schwim­
mern v,erb1nden, müs1sen drucksteif ,sein, weil sie beim Leerlaufen eines 
Schwimmerturmes' oder beim Er,saufen eines Schwimmers das Gewicht dieses 
Schwimmers und seines Traggerüstes auf den Trogantrieb zu übertragen haben. 

In Bild 1 und 2 sind Querschnitt'e und Teil-Grundris,se für ein Doppelhebewerk 
mit 12 m breiten Trö,gen und 30 m Hubhöhe skizziert, die die bei'den Bauar,ten 
von Schwimmerhebewerken mit MitteLschwimmern und mit hohen Schwimmer­
türmen vergleichen. (Uber die Antriebe s. u. Bei 21 m breiten, also zweischi,fügen 
Trögen von 110 m Nutzlänge würde ein He1bewerk mH Schwimmertürmen 12 statt 
8 Türme erhaHen. Der am Trng entlang verfügbare Platz reicht auch für diese 
Anordnungen aus.) Wie die Skizzen zeigen, wird es schwer sein, hohen Hebe­
werken mit Schwimmertürmen ein befriedigendes Aussehen zu geben. Zu be,rück­
sichtigen ist auch, d,aß die auf einen, Antrieb entfallenden Katastrophenlasten 
beim Hebewei:k mit Seitenschwimmern mehr aLs doppel~ so hoch wie !beim 
Hebewerk mit Mittelschwimmern würden, wenn ID'/,n die Schwimmer bei beiden 
Bauweisen gleich groß machen wollte. Ferner darf nicht außer Acht gelassen 
werden, daß Schwimmei-türme bei Frostwetter beheizt oder entleert ·werden 
müs,sen. (Sie mit einer nichtgefrierenden Flüssigkeit zu füllen, dürfte kaum in 
Frnge kommen.) 

Zu Bild 1 sei bemerkt: Wo Schil~ppzüg,e verkehren, wo also in den )/orhäfen 
lange Mittelleitwerke ,gebaut werden müssen, ist der Achsabstand der Hebe­
werte von 36,0 m um die Breite der Mittelleitwerke zu vergrößern. Die mit 
2,8 m anigegebene Wassertiefe entspricht den Fahrwasserverhältnissen des Main­
Donau-Kanals; auf ihm 1st die Tauchtiefe der Schiffe auf 2,3 m beschränkt. 

8. Für H e b e w e r k e m i t Ö e g e n g ,e w i c h t e n ist Niederfinow das 
Vorbild. Ein neuer Entwurf is,t für e.in 47 m hohe,s Hebewerk des Oder-Donau­
Kanals aufgestellt worden und zuerst von Pl-arre in der Bautechnik 1944 ver­
öffentlicht wo11den; auf diesen Entwurf ist·u. a. ·auch in dem Buche von Dehnert 
„Schleusen und Hebewer)rn" auf S. 302 .hingewiesen. Für die Konstruktion von 
Gegengewichts-Hebewerken tst der Platzbedarf der Seilscheiben und Gewichte 
maßgebend. In Niederfinow nehmen die Gewichte die g,anzen Läng,sseiten des 
Troges ein. Im Oder-rDonau-,Entwurf waren die Gewichte in vier Türmen ver­
einigt, die Seile waren dabei nicht· mehr an den Längsträgern des Troges be­
festigt, sondern ,griffen an den Querträgern an, auf denen diese Läng,strä:ger 
aufüagen. Die Längsträger blieben also bei einem Leerlaufen des Troges von 
den Biegemomenten verschont, die rbei leerem Troge in Niederfinow von den 
Seilzugkräften hervorgerufen, werden. In den Türmen hingen die Gegengewichte 
in zwei parallel zur Trogachse hintereinander stehenden Reihen; dies bedingte 
Seilscheibendurchmesser von rd. 7 m ,und gestattete damit größem Seüstärken, 
es hatten aber (da die Lager mi,t 76 t ,belastet waren) offenbar auch in diesem 
Entwur,f,e die Seilscheiben je zwei Rillen. 
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Hebewerkströge mit größerer Wassertiefe und größerer Breite werden so 
schwer, daß es keinesfalls niehr rnö,glich ist, die Gegengewichte in einfachen 
Längsreihen neben den Trö,g,en unterzubringen. In Bdld. 3 ist ein iDoppelhebewerk 
(mit 12 m breiten. Trögen und 30 m Hub) skizziert, bei dem die Gegengewichte · 
in Reihen gehängt sind, die quer zur Hebewerksachse ,stehen; ihre Seile greifen 
an den auskragenden Enden der den Trog tragenden Joche a1:1. (Bei 21 · m breiten 
Trögen wären 5 statt 3 Tr'.agjoche, also 10 statt .6 Antriebsporta!le nötig.) Die 
Gegengewichte sind in Bild 4 ski;zziert. Ihre Teilkörper sind so gestaltet, daß 
ihre Schwe~punkte und' Seilanschl'üs•se gegeneinander versetzt sind. Es ist so 
mö.glich, auf der. Seilscheibenbühne je zwei Scheibenlag•er hintereinander zu 
sefaer:i u1:1d e i n rillige Seilscheiben zu verwenden, ohne Raum zu .verschwenden. 

9 .. Antrieb . . 
a) Bei Hebewerken, die (wie in ·Henrichenburg •Und Rothensee) an Spindeln 

geführt werden, erfüllen die Spindelmuttern ·zugleich die drei Aufgaben, den 
Trog zu bewegen uno. ihn dabei sowohl während de.r Fahrt wie in Katastrophen­
fäl1len in waagerechterLage zu halten. Antriebe 'mit Ritzeln und Zahnstockleitern 
können' dagegen nicht für die Kat,astrophenlasten beme,ssen werden und brauchen 
deswegen zusätzliche Einrichtungen zum Aibbremsen und Abfangen der .Uber­
lasten. Als solche können Drehriegel (wie in Niederfinow) oder zusätzliche 
R:itzel verwendet werden, die - leer laufend vom Trog, mitgenommen - über 
Vorgelege mit Bremsen verbunden sind, wobei für ,dies,e Bremsritzel auch beson­
dere Zahnleitern angeordhet werden können; alle solche Zusatzeinrichtungen 
we!'den sich aber nur für Gegengewicht,shebewerke mit füre;n verhältnismäßig 
k!leinen Ka,ta,strophenlasten befri,edigend gestalten lassen. Das Verteilen der 
Last auf mehrer.e Bremsen •birgt Unsicherheiten und bedingt Vorsicht bei der 
Wahl der zulässigen Spannun,g.en, z.udem ist es schwferig, die Treibwagen so 
genau zu führen, daß die Ritzel genau waagerecht liegen und daß ihre Zähne. 
auf ganze Breite gleichmäßig bela,stet. werden. Vor. allem können Ritzel wagen 
nicht so schmal wie Mutterwag'en gebaut werden. Die Antriebs- .und Führungs­
gerüste erfordern also mehr Platz neben dem Troge, und die Trogkammer wi.rd 
um mehrere Meter breiter aLs. bei Hebewerken mit Spfrndelantrieb, 

Ritzel wie in Niederfinow federnd zu lage~n, verbietet '.sich bei Hebewerken, 
deren Längsträger über mehrere Stützen durchlaufen .. Durchbiegungen von 
± 3 cm; wie ,sie in Niederfinow vor dem Aufsetzen des Troges auf die Dreh­
riegel eintreten, würden schon unerwüns.chte Zusatzspannungen hervorrufen, 
wenn die den Trog tragenden Joche nur kleine Ahstän;de voneinander erhaHen 
können, wenn also die TroglängE:träger nur kleine Feldweiten haben, Die „Feder­
töpf,e" an den Rttzeiarmen erhöhen überdies die Elastizität des ganzen 5;,y:stell);S 
und vergrößern damit die ,Gefahr, daß der Trog. im Katastrophenfall ruckweise 
weiterrutscht, solange di.e Uberlast nicht •sehr groß ist. 

b) Um· die waager,echte Lage des Troges währenp_ der Fahrt sicherzu~tellen, 
ist auch bei größeren Hebewerken ein „Weflenviereck" anzuordnen. Die Haupt­
wel1le dieses Vierecks muß ohne Unterbrechung an den Antrieben vorbeigeführt 
werden und jeder Antrieb ist (über Kegelräder) ,füHch eine ,;Sl'~chwelle" mit der 
Hauptwelle zu verbinden. ,Tritt ,an irgendeinem der Antriebe eine Uberlast ein, 
so wird die Stichwelle aus.gleichende Drehmomente übertragen. Di.e Drehsteifig­
keit der Wellen. ist (u. U. durch Einschalten von Drehstabfedern) auf die Biege­
~teifigkeit des Troges abzustimmen, außerdem ist in die Stichwellen eine federnde 
Kupplung einzubauen, Wenn die zulässig,e Federspannung, also das zulässige 

. Ausgleichmoment überschritten wird und die K'!upplung sich infolgedessen unzu-
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lässig verdreht, muß sie (z.B. durch einen aus ihr heraustretenden Nocken) einen 
Schalter betätigen, der einen HiHsstromkreis unterbricht und durch diese Unt,er­
brechung da,s Hebewerk stills,etzt. Dieses Messen der Dberlast in der Vorgel,ege­
Welle ist weit empfindlicher und wird eher wirken als die Schalter -an den 
Fe.dertöpfen Niederfinow,s, wei1l einer Wellenumdrehung nur eine kleine Hub­
höhe des Troges entspricht. Trifft die Dber1'ast .gleichmäßig alle Antriebe, so 
schalten sie sich .schon wegen zu hohen Stromverbrauchs ab. 

c) Größere HubgeschwindigkeitE;n würden' die Hebewerksleistung bei großen 
Gefällen wesentlich ,steigern und es u. U. ermöglichen, noch mit schmalen Trögen 
auszukommen, wo sonst schon schwere zweischiffig,e Tröge nötig würden, sie 
bedingen ,aber das Vernichten auf Selbstsperrung. Die Katastrophenlasten müs­
sen nun von Bremsen aufgenommen werden. Bei Hebewerken mit Spindeln 
nach dem Vor,biilde von Rothensee haben di.e Muttern zwei Antriebe, die ohne. 
weiteres so stark bemessen werden können, daß selbst im KJatastrophenfalle ein 
Schaden an einer der Bremsen noch kein Durchgehen des Hebewerk,s zur Folge 
haben würde. Mutterbackensäulen wie in Niederfinbw lassen dagegen zwischen 
den Backen wenig Raum für die Lagerung und den Antrieb der Drehriegel frei, 
f;o daß nur. beschränkte Bremsmoment,e auf di.e Riegel übertragen werden 
können. Für schnellfahrende Hebewerke würde daher die Anzahl der. Dreh­
riegel vergrößert werden müssen. 

d) Weil längere Spindeln nicht aus einem Stück hergestel,lt werden können, 
war ,die Verwendung von Spind,eln auf Hebewerke mit weniger als 20 m Hub 
beschränkt, solange kein Weg ,gefund,en war, Teillängen ge,schmiedeter Spindeln 
zuverlässig gegen Zug und Verdrehung zu stoßen. 

Mit längeren Spindeln wird es möglich, auch Schwimmerhebewerke mit großen 
Hubhöhen ,sicher zu führen, lange Spindeln dürfen aber kein selbstsperrendes 
Gewinde erhalten, damit sie von Drehschwingungen verschont bleiben. Be_i 
angestrengtem Betriebe werden die Spurl.ager der Muttern u. U. · durch Olumlauf 
zu ,kühlen sein. 
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Abteilung I - Binnenschiffahrt 

Mitteilung 2 

Dichtung des Bettes und der Dämme der schiffbaren Kanäle und Flüsse. 

Von Dr.-Ing. Artthur R ö h n Ls c h, Oberregierung,sbaurat bei der Wasser- und 
Schiffaihrtsdirektion Münster, 

füitz F u h ,s ,e , 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 Einbaumethoderi gemacht werden. Besondere 
Schwierigkeiten entstehen beim Einbau der Dichtungsschale im Trockenen in den Fällen, 
'in denen die angeschnittenen Bodenschichten der Böschungen und der Sohle von 
Kanälen und kanalisierten Flüssen infolge ihrer Kornzusammensetzung und infolge der 
Grundwasserverhältnisse so weich sind, daß sie eine einwandfreie Verdichtung nach 
dem Einbau durch Walzen oder Stampfen nicht zulassen. In derartigen Fällen kann der 
Einbau thixotroper Dichtungsmassen gegenüber weiträumigen, kostspieligen Entwässe­
rungsmaßnahmen technisch und wirtschaftlich von Vorteil sein, da thixotrope Dich­
tungsstoffe eine Nachbehandlung kaum erfordern. In der inzwischen in Betrieb genom­
menen 2. Fahrt Lüdinghausen-Senden wurde 1954/55 eine 2½ km lange Kanal­
strecke mit Hydraton nach dem von Prof. Dr.-Ing. Keil, Dresden, vorgeschlagenen Ver­
fahren gedichtet. Zur endgültigen Beurteilung der Bewährung muß eine mindestens 
1- bis .2jährige Beobachtung der Grundwasserbeobachtungsbrunnen nach Füllung dieser 
Kanalstrecke abgewartet werden. Die Beurteilung würde vollständig sein, wenn in 
dieser Zeit die Frage der Ausschlämmbarkeit der für die Dichtung zugesetzten· Chemi­
kalien durch systematische Untersuchungen abschließend geklärt werden könnte. 

Ferner wurde über Untersuchungen berichtet, die eine grundsätzliche Klärung der 
Frage herbeiführen sollten, ob zweckmäßiger Dichtungs- oder Entwässerungsmaßnahmen 
bzw. eine Kombination beider Möglichkeiten anzuwenden sind. 

Die richtige Beurteilung dieser Frage und die zutreffende Einschätzung des Erfolges 
der möglichen technischen Maßnahmen ist für die Dichtung der im Auftrag liegenden 
:Kanalstrecken des Dortmund-Ems-Kanals zwischen Bergeshövede und Gleesen von 
entscheidender Bedeutung, da längs dieser Strecke zahlreiche Verwässerungsschäden 
vorliegen. Außerdem müssen alle Dichtungsmaßnahmen ohne wesentliche Beeinträchti­
gung des Schiffsverkehrs unter Wasser durchgeführt werden. Nach Diskussion der 
verschiedenen Möglichkeiten wird für den Einbau von Tondichtungen unter Wasser ein 
technisch recht einfaches und zuverlässiges Verfahren erläutert, das beim Einbau der 
Sohlendichtung innerhalb der Kanalhaltung Altenrheine-Venhaus mit bestem Erfolg 
angewendet wurde. 

Zum Vergleich gelangte gleichzeitig eine Asphaltdichtung zur Ausführung, bei der 
2½ cm starke, 15 m breite, kontinuierlich gefertigte unbewehrte Matten ohne Fugen 
unter Wasser verlegt wurden. · 

Ein endgültiges ·urteil über die Bewährung beider Verfahren kann naturgemäß infolge 
der Kürze der Bewährungszeit nicht abgegeben werden. Es ist jedoch von großem 
Wert, daß die beim Ausbau des Dortmund-Ems-Kanals für die Abdichtung von Kanal­
strecken unter Wasser gestellte Aufgabe zwei grundverschiedene Entwicklungsmöglich­
keiten aufgezeigt hat, die Aussicht haben, mit den bei derartigen Dichtungsmaßnahmen 
auftretenden Schwierigkeiten fertig zu werden. Es wird schließlich auch von der Weiter­
entwicklung beider Lösungen abhängen, 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 Fluß liegenden Ortschaft auf seiner bisherigen Höhe zu halten, obwohl 
der Wasserspiegel der Donau durch den Stau um etwa 6 m erhöht wird. Da wasser­
dichter Fels erst in 12 bis 14 m Tiefe ansteht, mit einer Uberlagerung aus grobem Kies, 
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, · 

mußte die gesamte Ortschaft gBgen die Donau zu mit einer in den felsigen Untergrund 
1 bzw. den Talhang eingreifenden Dichtungswand .umschlossen werden. Wie eine Probe­

rnmmung zeigte, konnten Stahlspundbohlen keine Ver,wendung finden, ·, da mit ihnen 
wegen der im Kies ~inge'lagerten Findiinge kein dichter Anschluß zu, erzielen war. Es 
wurden aus den ,vers.chiedenen, vom Bauherrn wie auch von Unternehmerseite aufge­
stellten Entwürfen die beiden unter den gegebenen 'örtliche.ri. :Verhältnissen günstigsten 
Varianten ausgesucht:· Sie wurden durch· die beiden Anbieter .iri Arbeitsgemeinschaft 
zu gleichem Preis ausgeführt,· Längs des Flusses wurde ,eine Betonwand (Länge 812 m) 
mittels Caissons in ausreichendem Abstand von den: Häusern· abgesenkt; bis auf jene 
Stq'!cken, wo die Senkkästen durch: ·•einseitigen Erdqruck eines Straßendammes .zur 
Schräglage neigten. Hier wurden· Ortbetonpfähle - mittels Bentoriitspülung unverrohrt · 
gebohrt ~ dicht an dicht hergestellt, desgleichen in unmittelbarer Nähe von Gebäuden 
(Länge 286 m( Nach Errichten des· Staues konnte eine unerwartet geringe Wasser­
dmchlässigkeit festgestellt werden. 
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1. Allgemeiner Oberblick 

Im Kanalbau und· bei kanalisierten Flüssen ist die Dichtung der Sohle und der 
Böschungen innerhalb. der Auftragsstrecken von entscheidender Bedeutung. Sie 
wfrd bei Kanalneubauten und bei der Kanalisierung· von Flüssen in' der Regel 
im Trockenen eingebaut. Als Dichtung,sstoffe werdeUJ bindige Böden wie Ton 
oder Lehm sowie Asphalte, in der Hauptsache auf Bitumenboasis, verwendet; Bei 
dem Ausbau bzw. späteren Erweiter.ungen von' Kanälen oder Flüssen wird 
jedoch vielfa.ch auch die wesentlich .schwi,erig,ere Forderung gestellt, den Einbau 
der Dichtung unter Wasser und außerdem ohne ·Spern:mg und we.sentliche 
Beeinträchtigung der Schiffahrt .durchzuführen.. · 

Im Rahmen des Ausbaues des Dortmund-Ems-Kanals wurden die er.forderHche.n 
Dichtungsarbeiten bis :;,:ur, I~angriffnahme der K•analstrecke nördlich · Berges­
hövede vor etwa 2 Jaihren fast aus,schqeßlich irn Tr6dce.nen ausgeführt, da die 
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zu dichte.nden Ausbaustrecken. innerhalb. neuer Kanalstrecken (sogen,annter · 

zweiter Fahrten) lagen: Di(:) Dichitungsschale1 bestand in der Regel aus einer 

30 bi,s 60 cm starken Lehm- ,bzw. Tonschicht oder versuchsweise aus einer bis 

6 cm starken Asphaltmastixschicht. Bei beiden Lösung.en -,erhielt die Dichtungs­

schale zur Vermeidung von 'Schäden durch· Anker- oder Schlepptrossen eine 

Schutzsch1cht, und zwar -im Fall der ,Dichtung mit Lehm Und Ton; aus grob­

sandigen Erdböden,oder Haldenabraum von rd. 1,0 m Stärke und bei der Asphalt­

ausführung eine solche aus -einer mageren Alphaltmastix (4 bis 5 °/o Biturryen) 

in 10 cm Stärke. , · ' _ . 

Beide Ausführungen haben sich in jeder Beziehung bewälirt. Auch die Asphalt­

ba'uweise hat inzwischen efne Bewährungszeit von über 20 Jahren _überstanden. 

Mängel infolge von Veränderungen des Aphaltmaterial:s durch Versprödung 

oder aridere Einw-irkungen konnten bei _den sehr eingehenden ,Untersuchungen 

der Versuchsstrecken in der 2. Fahrt bei Olfen nach 20jähriger Bewährung nicht 

festgestellt we11deri. Thr,e weitere Anwendung wird davon abhängen, ob in der 

. näheren' Umgebun,g der einzelnen Baustellen Tön- oder Lehmvorkommen zur 

Verfügung stehen, ferner aber auch von. der Entwicklung neuer geeigi;ieter 

Geräte für die Aufbereitun,g und den Einbau der Asphaltmastix, um die Her­

stellung deratti-ger Asphaltteppiche zi.t rationaHs-ieren und damit die Kosten 

we,sentlich zu verrib.gern. ' · 

Die Einbaumethüden von Tön° oder Lehmdichtungen iiu Trockenen siiid g~eich­

falls weitgehend bekannt. !Die h1erqei auftretenden. Probleme ,sind in er,ster 

Linie bodenmechani-scher Art. · Di,e Hauptschwierigkeit bzw. Aufg,abe besteht 

darin, durch eine wirkungsvolle Verdichtung der bindigen Erdbaustoffe eine 

möglichst hoib.lraumfreie homögene Dichtungsschicht zu erhalten. Man wird 

zweckmäßig in allen Fällen 'rechtzeitig v6r Ausführung der Dichtuttgsmaßnahmen 

eine e1ngehende Untersuchung (Ermittlung der Kornverteilung und der Durch­

lässigkeit, Prüfung der Wa·sseraufnahmefähigkeit, Proctor- oder AASHO-Ver~ 

suche) der in Frage kommenden Dichtungsstoffe vornehmen, um jeweils die 

technisch und wirtscha,ftlich · günstigsten Dichtungsstoffe für die . Ausführung 

vor:zuseheil. Für die Verdichtung bindiger Bodenmassen wurden früher über­

wiegend giatte Wa1zen -.e-inge,setit, In neuerer Zeit verwendet man Schaffuß­

walzen, di,e einen gl:eichri:iäßigen Drnck in größere Tiefen ausüben unp_ dadurch 

eine intensivere Verdichtungsarbeit leisten: 

An Flüssen zwingen die .geülogischen ;md hydrologischen Verhältnis~e h'äufig 

.zu besonderen Dichtungsmaßnahmen, da ,sich bei ihi;ien die im Kanalbau gebräuch­

lichen Ton-, Lehm- oder Asphaltdichtungen nur selten im Trockenen oder unter 

Wa9ser ,einbauen lassen. Neben der Dichtung aus Betonplatten werden bei Stau- , 

stufen auch .beim Stauwehr beginnende und an beiden Uferseiten nach ober: 

strom verlaufende Dichtung,sspundwände, die bis in den wasserundurchlässigen 

Untergrund einbinden, mit Erfolg angewendet. Di,ese Mögilichkeiten zur Dichtung 

an· Flüssen sind hinreichend bekannt uTud -bedürfen keiner näheren Erläuterung. 

Beim Bau der Donaustau'stufe Jochensl:ein dagegen mußite wegen des vorhandenen 

kiesigen Uniter,grundes mit FindHng·en im Bereich des Ortes Obemzell eine 

J)ichtungswand aus Senkkästen und' Betonpfählen errichtet werden.' 
. ' ' ~ . / 

Der nachfolgende -Beitmg wird sich mit neuen Bauweisen und, mit der Aus­

führung von DichtungsII1aßnahmen unter Wa,sser und .am Flußufer beschäftigen, 

über die recht wenig Erfahrungen, in' der I:achliteratur vorlie,gen. E,s wird daher 

angeilJ()mmen, daß die hierbei gewonnenen Erkenntnisse für die Fachkrnise von 

Interesse sein ·werden. .: .' ,, . 
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2. Dichtungsmaßnahmen an Kanälen 

2.1 Anwendung des Hydraton-Verfahrens 
Zunächst soll über die Anwendung des von Prof. Dr.-Ing, Keil, Dresden, ent­

wickelten Hydraton-Verfahrens [1] berichtet we!'den, das beim Neubau der 
2. Fahrt Lüdinghausen-Senden neben der üblichen Tondichtung erstmalig im· 
Bundesgebiet Anwendung fand, 

In einer etwa 2,4 km J.angen Einschnittstrecke der 2. Fahrt des Dortmund­
Ems-Kanals bei Lüdinghausen-Senden wur:de ~en1"el ·_ eine landesübliche Be­
zeichnung für schluffigen Mehlsand mit orga,n~schen Beimengungen - an:getrofäen, 
Di,e vorhandene ,geringe St·andf.estigkeit des Untergrundes ließ die Verdichtung 
mit einer Lehm- .bzw. Tonschicht nicht zu, wie sie in den anschließenden .strecken 
(,sandiger Untergrund) 1aLs Dichtung ,eingebaut wurde, Versuche, locker einge­
bauten Lehm unter W,asserzug.abe zu ,stampfen ·und durch Aufbringen von 
Senkel ein Eindringen des Dberdeckungssandes in die noch vorhandenen Hohl­
räume der Dichtung,sschicht zu verhindern, brachten nicht den gewünschten 
Er.folg. Eine Erhöhung der Standsicherheit des Untergrurides durch die Anlage 
einer ausgedehnten Flächendrainage zur Entwässerung der Kanalsohle und 
Böschungen erwies sich ,a,ls sehr kostspielig. Es lag daher nahe, das s. Z. bereit,s 
beim Tialsperrenbau in der Deutschen Demokratischen Republik erprobte Hydra­
ton-Verfohren anzuwenden. 

Nach diesem Verfahren kann jeder beliebi,ge in der. Natur vorhandene Boden 
im Kornbereich von Ki,es, Sand, Löß bi,s zum Schluff durch Zugabe von Chemi­
kalien, von Wasser und eines Zusatz.es hydratisierender Bodenarten verbesse.rt 
we11den. Die mengenmäßige ,Zusammensetzung hängt vom P,orenvolumen des 
zur Verwendung vorgesehenen Bodenmaterials ab und muß von Fall zu Fall 
beistimmt werden. Der Hydraton ' be,sitzt ,auf länger,e Zeit thixotrope Eigen­
schaften, d, h. die beim Mischen entstehende breiig-.flüssige Masse versteift im. 
Ruhestand, sie besitzt .jedoch die Fähigkeit, bei ,entsprechender Bewegung 
(Rütt,eln, Schütteln) unvermittelt. wieder in weichplasti-sche Konsistenz über­
zugehen, Der Hydraton i,st überdies unabhängig vom optima,len Wasser,gehalt 
und somit unempfindlich gegen Wasserandrang ,aus dem Untergrund und gegen 
Niederschläge, Die Herstellung und der Einbau des 'Hydratons wird durch diese 
Eigenschaften sehr vereinfacht, eine V,erdichtungsmbeit iost über.fli1ssig. Der in 
Lüdinghausen eing,ebaute Hydraton enthielt auf 1 m3 Fer,tigma,sse etwa: 

1660 kg Senkel 
50 kg Tonmehl 
51 kg Was~erglas 

1275 1gr kalzinierte Soda 
120-130 1 , Was,ser 

ber Einbau der Dichtung (BiLd 1) wurde von der Firma Rathj.ens, Hamburg, 
ausgeführt und von der Firma Gebhardt u, Koenig,·· Sehachtbau GmbH., aLs 
Lizenzträgerin des Ver.fia.hrens überwacht. Beide Firmen haben im Rahmen der 
VOB die Gewä,hrleisti,rng für die Güte der eingebauten Dichtungs,schicht über­
nommen. 

2.11 Ergebnis der mit Hydraton durchgeführten Versuche 

In der Bundesanstalt für· Wasserbau, Karlsruhe, und in d:er Wasser- und 
Schiffahrtsdirektfon.Münster wurden eingehende Versuche mit dem Ziel durch­
geführt, die ,Eigenschaften des Hydratons festzustellen• und seine Eigillung für 
den vorgesehenen Zweck zu überprüfen, Nach den Feststellungen der Bundes-

104 



Deutsche Beiträge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1957-05

anstalt für Wasserbau, Karlsruhe, Abteilung Erd- und Grundbau, besaß der 
Hydraton folgende bodenmecbranische Kenntwerte: 

D e r W i n k e 1 de r i n n e r e .n R e i b u n g betrug nach einer Vorbelastung 
von 2 kg/cm2 Q = 26,5°, die Kohä,sion c = 0,3 kg/cm2• Zu Vergleichszwecken 

Regelqverschniff fiirrlie Strecken mit llyrlraton-01'chtvng 
2..fahrt Lüdinghausen Senden 

jM_. 0 22/0m 
NN+51.75 

2 

W.s: . NN+5ö.50 
15on M 'lfroton 

Sand . 
,(K~\(,~W~K~KHK\~'Nf(X~\~\\~\'t\~@:~~:~\{-Rt\\~~\\~~~- .: .. ' · NN + 59.@ JO(lll Abraum Senkel ~===========±!:1 70cm tJund 

or====lv:.Mt!!W.:.+S!..!5l,28.~'5======1=r,,,.,5tJll lfy_draton 

!fodio/tJnsc/J/ocke 

O 1 2 3 4 /j 6m 

Abb.1 
Bild 1 Rege)querschnitt für die Dichtung der 2. Fahrt Lüdinghausen - Senden mit 

Hydraton 
wurden für Ton aus Gahlen Q = 12,4 ° und c = 0,3 kg/cm2, für das Ausgangs­
material Senkel Q = 32° und c = 0 ermitteH. 

Eine K o r n an a 1 y 1\, e wies bei Hydraton einen etwas ,größeren Anteil an 
Feinstbestandteilen gegenüber dem Sentkel auf, auch die gröberen Kornfrak­
tionen waren weit stärker als beim Gahlener Ton vertreten (Bild 2). 
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Abb.2 
Bild 2 Kornverteilungskurven von Hydraton und seiner einzelnen Bestandteile 

105 



Deutsche Beiträge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1957-05

I • 
I', 

Die Zusammendrückbarkeit, charakterisiert durch den Wert v in d.er F'o:i-mel 
E = v · p, wurde durch Kompressionsversuche, bei denen die Belastung ·bis p = 
5,2 kg/cm2 g.esteig,ert wurde, 'für Hydraton zu v = 40 - 58, für To'n und Lehm 
zu'v<=-20 ermittelt. Unter d,er.Annahme, daß die. Steife'zi,ffer direkt proportional 
dem Druck p angenommen w;erden kann, besiht ~er auf. der Baustelle Lüding~ 
hausen verwandte Hydr.afon demnach eine g'eringere Zusammendrückbarkeit 
a1's Ton und Lehm. , 

Die V o 1 um e n ä n der u,n g beim Au ,s trocknen betrug beim Hydra­
ton 6,6 0/o (gegenüber 14,3 0/o beirri Ton ·aus· Gahlen)'. I.11 einer e'twa 2 cm starken 
Hydratonschicht auf Sand entstaTud bei Lufttrockimng unter schwacher. Son~en­
einwirkung ein etwa 3 m:m breiter Riß ~mf der ganzen Breite und Starke der 

. Schicht. ,Dieser begann ,schmailer zu werden, soba,ld di,e Mas.se unter W,asser 
gesetzt wurde, ohne sich jedoch innerhalb von 5 Tagen zu schließen. 

Die mit durchgelbietetem Hydraton -durchgeführten Zugversuche er­
gaben, daß der Ver,suchskörper infolge';rhixotropie keine Zugkräfte aufnehmen 
konnte, während für Gahl,ener Ton Zugspannungen von 0,95 kg/c-m2 geme:ssen 
wui:deni · · '· 

Di,e Be,ständigkeit be.i Wasserlager,ung wurde mit ungestörten 
· Proben, die aus einer in _Ruhe befindlichen Hydratonschitht in gewissen Zeit-

Bild 3 Zerfallversuche mit ungestört entnommenen, I;Iydratonproben im Wasserkasten 
Entnahme der Proben: · · 

a) unmittelbar na~h Hersteliting 
b) 20 Stunden nach Herstellung 
c) 2 Tage nach Herstellung 
d) 5 Tage nach Herstellung 
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abständen entnommen waren, geprüft. Diese Pr~ben wurden in einen ,Wasser­
kasten gelegt, wo sie zu etw,a ¾ in ihrer Höµe mit Wa,sser benetzt wurde. 
Währel):d die unmittelbar nach de.r Herstellung erüriommenen Proben nach 
20 Stunden zerfielen, konnte bei den 5 Tag.e nach Her.stellung der Schicht ent, 
nommenen· Prob~n nach 32 Tagen keine wesentliche Veränderung ,festgestellt 
werden (Bild 3). Der zu 1V,ergle'ichszwecken geprüfte Ton zeig,te nach 1,5 ·Mo­
naten keinerlei Zerfallser.scheinungen. Als entscheidend wurde der anschließend· 
durchgeführte Versuch angesehen, bei dem eine Hydratonschicht mit einer Sand­
schicht 'geschützt unter Wasser ,gesetzt wmde. Bei. dieser, Schicht konnten. nach 
einem Monat keine Veränderungen fost,g,estellt weI1den. · 

Die Er o ,s i o n s beständig k e i t des Hydrat~ns wur,de ~n ,einer 10 cm: ho-
. heri Probe, die in weichplastischem Zustal1!d eiingebaut wurde, nachgewiesen. Nach 

dreistündigem Durchstr,ömen eines in die Probe gestoßenen Loches. wurde ein 
Gewichtsverlust ~on etwa -20 0/o des ursprünglichen Gewichtes festgestellt. Bei 
einer Probe, die 5 Tage nach Herst,ellling geprüft wurde, konnte nach. 8 T,agen 
kein· Gewi.chtsverlust festgest,el,lt .wer•den .. · · 

Der in der Baustoffprüfanstalt in Münister n.ach Darcy · im Durchlässigkeitsgerät 
ermittelte Durch 1 ä s s i g k e i t s b e i w er t betrug am 1. Tag i. M. k = 
1 · 10-7 cm/sec. Er sank in den .folgenden Tagen auf einen nahezu konstanten 
Wert k == 2-· 10-8 c;:m/sec. Bei Ton ,aus Gahlen wurde k =.1· 10·9 cm/sec, bei 
Senkel k = 8,5 · 10·6 cm/,sec gemessen. Durch Tonmehlzusätze konnte die 

1

Dkh­
tungswirkung des. SenkeLs vergrößert. werden. .Sie betrug maximal bei etwa 
12 0/o Tonmehlanteil k = 5' · 10-7 cm/,sec: ' 

Ferner wurde. festgestent, daß die ·,Durchlässigkeit des Hydratons bei inten­
siver Frosteinwirkung zun&hm. Sie .stieg' bei !:!iner Probe, die 36 Stunden einer 
Temperatur von ~ 5° C ausg!:!setzt war, auf 'k == 3,3 · . 10-7 cm/sec und bei 
einer Probe, die weitere 72 Stunden je zur Hälfte einer Temperiatur von - 10° C 
und - 15° C ausge,setzt war, auf k = 8,6 · 10-7 cm/sec an. Die •in der Kühltruhe 
festgestellten \Ter,:Suchs,ergebnisse wurden durch Prüfung ·von ungestört ent-

1 nomine:p.en Proben' a,us d:e'r ferti,g. eingebauten Schicht, q.ie verschieden stark,en 
. . ' Fr6steinwirkungei;i ausgE:se,tzt war, ,b'estätigt. ·· 

Die Bausloffprüfanstalt in· Münster prüfte ferner die Aus .s c h 1 ä mm b a r -
k e i t der zu g '.es et z t e n, Ch e rrl'i ;k a 1 i e n während eines über ein Jahr 
<laufenden · Durchlä,ssig[(ieits-versuches. Dabei wurde das durch die' Probe ge­
sickerte• Wasser auf Natrop.lau.ge und Kieselsäure unter.sucht. Die Versuchs­
durchführung erfolgte in der . Wei,se, . daß eine zeitraffende Wirkung erzielt •. 
wurde. Die Untersuchungen ergaben, daß nach rd; 5 Monaten etwa 33 0/o der im 
Wasserglas zugese,tzt,en · Kieselsäure ausgesc;:hlämmt war,en. Inr der folgenden 
Zeit war keine Kieselsäure mehr im Sickerwasser festzustelLen. Die im Wasser­
glas und im Soda dei Jri,schen Hydratons enthaltene Natronlauge 'wmde wäh­
renµ des Versuches völlig aus,gespü,·t, teils in Form von reiner N(l.tronJauge 
oder an Huminsäure ,gebunden. Da der Anteil der Huminstoffe. im Senkel in 
größeren Grenzen. ,schwa.nkte, war die Menge der ausgeschlärhmtEm Kieselsäure 
bei vergleichenden Versuchen. teilwei,s.e noch höher. 

'zusammenfas,send kann fest,gestellt „werden, daß die mit Hydraton durch­
g,eführ,ten Versuche in Beziehung auf· die· tür eine Kanaldichtung wichtigen 
Eigenschaften - Durchli;issigkeit, Scherfestigkeit, Beständigkett. gegen Erosion 
und gegen Zerfall bei Wasserlagerung - günstige Ergebni,sse gezeigt haben; 

. Die Dichtungsschicht ist jedoch nach Einbau ,durch Aufbringen der Dberdeckung 
gegen .Austrocknen und gegen Einwirkung vori· Frost sorgfälÜg zu schützen. Es 
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muß damit gerechnet we11den, daß die zugesetzten Chemikailien, die wesentlich 
zur Erleichterung des Einbaues, aiber auch zur Erhöhung der Dichtungswirkung 
beitragen, im Laufe der Zeit teilwei<se aU$1geschlämmt werden. Die DurchläsS'ig­
keit 1des Hyidra:tons nimmt dadurch in geringem Maße zu, jedoch kann die 
Dichtungsmasse nach der üblichen Kla,ssifizieri.mg weiterhin iri die Gruppe der. 
stark bindig,en Böden eingereiht werden. Es wäre erwünscht, wenn die Frage 
der Ausschlämmbarkeit der zugesetzten Chemikalien durch systematische Unter­
suchungen eine endgültige Kläru~g erfahren könnte. 

2.12 Erfahrungen auf der Baustelle 

Der für die Aufbereitung des Hydratons verwendete Senkel wurde beim 
Bodenaushub de,s Kanalprofils g,ewonnen und in Großraumloren zu einer für 
di.e gesamte Strecke zentralgelegenen Mischanlage transportiert. Diese bestand 
aus einem Zwangsmischer, wie er im Betonbau Verwendung findet. Der Um­
schlag des Senkels in den Mischer und die Zuführung der Zusätze wurde durch 
einien Greifbagg.er vorg,enommen. Die Mischzeit betrug etwa 3 Minuten. Die 
Beschickung der Transportloren mit der fertigen Ma,sse erfolgte direkt aus dem 
hochgelegenen Mischer. An der Einbaustelle wurde der Hydraton durch einen 
Grelf.bag,ger, der auf der Kanalsohle stand, über das Kanalprofil verteilt, wobei 
der Greiferkorb zum Glätten der zunächst ungleichmäfög abg,esetztep Ma•sse ver­
wandt wurde /Bild 4 und 5). Das auf dem Transport zum Teil verfestigte Mate-

Bild 4 Einbau des Hydratons in der Böschung 

rial wurde durch die Bewegungen beim Entladen der Loren und beim Glätten 
infolge seiner Thixotropie wieder weich plastisch, ,so daß es keine Schwierig­
keit ber,eitete, der Dichtungsschicht eine glatte Oberfläche zu geben. An den 

108 



Deutsche Beiträge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1957-05

Böschung,en, vor allem am Böschungsfuß, wurde von Hand nachgearbeitet. Der 
in einer Stärke von 15 cm eingebaute Hyidraton wurde sofort nach Einbau mit 
Sand überdeckt. 

Dber die Bewährung der Dichtung kann wegen der Kürze 
0

der Zeit, .die ,seit 
Füllung und Inbetriebnahme der 2. Fahrt v,ergangen is,t, noch nicht ,endgültig 
berichtet werden. Offensichtliche Mängel sind bisher nicht beobachtet worden. 

Bild 5 Glätten der Dichtungsschicht aus Hydraton und Aufbringen der Schutzschicht 

Jedoch wird erst ein Vergleich der Ganglinien der Grundwasserstände längs 
der mit Hydr,aton abgedichteten KanaLstr,ecke vor und nach der Füllung für eine 
ausreichend lange Beoba,chtungszeit endgültig klären, ob die Anwendung des 
Hydratonverfahrens die gewünschte dauerhafte Dichtung von Kanälen in Auf­

tragsstrecken gewährlei,stet. 

2.2 .Untersuchungen zur grundsätzlichen Klärung der Frage von Dichtungs­
oder Entwässerungsmaßnahmen 

Beim Ausbau der Kanalstr.ecke Berigeshövede-Gleesen des Dortmund-Ems­
Kanals für das 1000 t-Schif:f mußte die vorhandene Dichtung. zur Erhöhung der 
F,ahrwassertiefe teilweise beseitigt werden, sofern sie nicht bereits durch die 
S~hraubenwirkung der Schlepper und Selbstfahrer im Bereich des mittleren Ver-

.kehrsbandes. herausge,spült war .. Hierdurch waren di,e Wasserverluste a'uf ein­
zelnen Strecken schon im alten Kanalprofil erheblich, so daß die Ländereien 
beider,seits des Kanals streckenweise starke Verwäs-serungsschäden aufwiesen. 
Der K•anal' mußte daher beim Ausbau durch einseitig,e Verbreiterung innerhalb 
der Auftragsstrecken mi,t einer neuen Dichtung versehen werden. Eine. Sperrung 
und Trockenlegung des Kanals war auch zeitweise nicht mö,glich. Daher mußten 
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neue Wege und Lösungen ,gesucht und g.ef'unden werden, di,e 'erforderliche Ab-· 
dichtung des Kanals unter Aufrechte.11haltung der Schiffahrt unter Wasser ein-
WiJ.ntlfrei durchzuführen, · 

Vor Beginn der Ausbauarbeiten wurden zahlreiche _ Versuche durchgeführt, 
um die Dichtungsmaterialien, die für den Einbau in Frage k•amen, auf ihre Eig­
nung zu ,untersuchen, Auß,erde;m Heß die Wag,ser- und 'schiffa:hrtsdirektion 
Münster in der Bundesanstalt für Wassei:bau, Karlsruhe, Abrteiilung Erd- und ' 
Grundbau, Modellver,suche durchführen, mit deren Hilfe die Wirkung einzelner 
Dichtungsmaßn.ahmen und weiterer MögHchkeiten zu:r Vermeidung bzw, Besei­
tigung· von Verwäss,erung,sschäden untersucht wurden, Zu dies,em Zweck wurde 
ein charakterisHscher Ausbauquerschnitt des· Kanal:s, 'an :dem größere Ver­
wässerungsschäden festge,st'ellt worden waren, mit <lern dahinter liegende'n 
G_elände im Modell (Modellmaßstab 1 : 25j dargest,ellt, Die Kornverteilung 
des Unt,er,grun:de:s wurde durch · Analyse von Bodenproben, die gestört a:us 
Bohrlöchern entnommen wurden, seine. Durchläss,igkeit _mit · Hilfe von iDurch­
lä.ssigkeitsversuchen bei verschiedenen ,Porenvolumiria im Laboratorium ermit­
telt. Die in verschiedenen Tieferi vorhandene La,gerungsdichte des anstehenden 
,sandigen und kiesigen Materia,ls wurde durch Strahlungsmessungen mittels 
rndiowktiv,er Isotopen nach dem Vorschlag von Prof, Dr.-Ing, Lorenz festgestellt. 
Die Höhe_ des Grundwasserspiegels ergab sich, aus den über Jahre abgelesenen 
Grundwa-sserbeobachtungen in z-ahlreichen Brunnen, Die. ermittelten Boden- und 
Grundwasserverliältnis,se wurden dem Modell z,ugrunde ,gelegt. Ari dem für die 
Versuche benutz.fen Kanalquer~chnitt, der te_ilweisE; in den Böschungen alte 
Seitendichtungen aufwi:es, wurden im Modell folge~de Maßnahmen zur Ver­
ringerung de9 Wasserverlust.es aus :dem Kana,l untersucht: 

a) Einbringung efrter Sohlendichtuug; 
b) Einbau von Dichtunii:r,s,schürzen in den Leinpfaden beiderseits des Kanals, 
c) Vertiefung der Sickerwasserg.räben von 0,5 m, auf 1,0 m unter Gelände­

oberfläche, 
'Währ,end der Ver,suche wurden ,der Grundwas,serhorizont und die Sickerwasser- · 
menge~ gemessen, die teils in den Grundwasserstrom übergingen, teils dU:rch 
die I Sickergräben abgeleitet wurden, 

Die Versuche zu a) zeigten, daß die Sohlendichtung auf di,e _Sickerwasser­
menge und auf die Höhe des Grundwc;tsserspiegels keinen wesentlichen Einfluß 
ausübt, da die Wasserverluste hauptsächlich infolg,e Durchsickerung der Bö;schtin- , 
gen eintraten, 1 

. Zu b): Der Einbau"von•Dichtungs,schürzen, die infolge der allzu großen Tiefe 
der bindigen Schichten (20~25 m) . und daher infolge der erhebl.ichen Kosten 
nicht in die undurchlässigen Schichten einbanden, brachte erwartungsgemäß 
eine Ab_senkung der Sickerlinie unmiUelbar •hinter der Wand (BiLd' 6), Wie die 
durch Färben des Kanialwassers sichtbar gemachten Stromlinien der Sickerströ­
mu11;g zeigten, wurde dadurch eine Verlängerung des Sickerweges eJzwungen, 
Gemessen· wurden· folgende Spiegeldifferenzen vor und hinter der Schürze: 

bei 5 m tiefer 'Schürze : 6 ,H 0,55 m 
bei 10 m tiefer Schürze : 6 H =c= 0,85 m 
bei 15 m tief,er Schür~e : 6 H =c= 1,06 m,_ 

, Eine verhältnismäßig g,er.inge Absenkung des Grundwasserspiegels im Ge­
lände ko'!lnte j,edoch erst bei einer 15 m tiefen Schürze, und zwar von 11 cm, 
festgestellt werde_n, Die Gesamtwasserverluste verringerten , sich,·. ):>ezogen auf 
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, die Sickerwa,ssermenge des Kanal.s ohne Schürze, bis zu etwa 50 °/o bei 15 m 

tiefer. Schürze. Während hierbei die. Speisung de,s Grundwas,serstro_mes anteil­

mäßig nur ,sehr wenig abnahm, wurde der Abfluß durch den Graben bis zu 

etw,a 6Q 0/o bei 15- m tiefer Schürze -verringert. Die Tende~z der w,ass·erführen­

den Stromlinien, bei tiefer werdender Schürze den freien .Grundwasserspiegel 

in immer größerer Ent.fernung vom Sickerwassergrab,en zu erreichen, wird deut-
lich erkennbar. · 

Zu c)l Bei einer Vertiefung, des· Grabens ergaben sich erhebliche Absenkungen 

des Grundwas,serstandes gegenüber derri Zustand mit kleinem. Graben. Die 

Sickerwassermenge·, die. den Grundwasserstr_om spelst, nahm dabei a:b, während . 

die Wassermenge, die durch den Graben abgeführt werden muß, und der Ge­

sm:ntwasserverlust anstiegen. · 

'Zusa~menfas,send k~np.te auf Grund der v~isuche festgestellt , werden; daß 

die untersuchten Dichtungsmaßli·ahmen. weder in Beziehung auf die. Höhe des 

· Sickerlinien im Damm mit· und ohne. Anordnung ron Dichtungsschürzen 

4hb.6 

ichtungssc/1üriet15, 1011. !5nt!onu 

le1chenerklärun9 
„ Sicker/1n1e ohne Anordnung einerOiclitungssclili!Ze 
'v 11 bei ,, ,, ,,. 5mlan9 

w-o "/Om " 
W'v'v " " 75m u 

Bild 6 Sickerlinien im Damm eines. Kanals im Auftrag bei Dichtung mit 15 m tiefer 
pchürze (Modellversuch) 

Grundwas
1

serspiegels ,noch auf die Sickerwasserverlus_te der:i gewünschten Erfolg 

brachtEon, Dagegen bewiesen die Ver~uche die Möglichkeit, durch 'einen vertief­

ten Sickerwassergrab(ln den ·Was,serspie,gel des Grundwas,sers wesentlich, apzu­

senken .. AUerdings muß dabei ein_ 9'rößere:r Wasserverlust infolge der stärkeren 

Neigung der Sickerwa,sserlinie im Damm des Kanal,s ·in Kauf .genomm,en werden. 

'Die Wasserverluste wurden in .einer zusätzlichen Versuchsreihe für- verschie­

dene Druckhöhen zwischen Kanal- und Gr,un,dwasserspiegel ermittelt (Bild 7). 

Diese Methode zur Vermeidung der Verwäs,serungsgefahr kann im allgemeinen 

nur dann wirtschaftlich ,sein, wenn die örtlichen Verhältnisse die Her,stellung der 

Vorflut des. Sickerwassergrabens zum Unterwa•s,ser · der nächstens Schleuse zu­

lassen und dadurch die Rfü;:kführung des größten Teiles des Wa,sserv'erluste.s in 

den Kancl/1 gestatten. · 

Die erforderlichen Baumaßnahmen wurden auf Grund der V,ersuche unter 

Berücksichtigung der. örtlichen Gegebenheiten - Durchlässigkeit des Bodens, 

Wa,sserhaushalt de~ Kanals, Di-ffe.reriz zwiischen Kanal- und Grundwasser,spiegel 

usw. - ausgeführt. . ' · 
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Rbfluß_mengenverhö/lni.s.se bei ver.s,>Jiedenen 
Oi/f_erenzen zwi.sd1en Konolwo.sser und 

Orundwossers12/egel 

NN+3430 

, NN+.3380 

NN+.33.JO 

+ NN+3280 

NN+32JO 
0 

:sk:- Kanalwasserspieqel = ##+ Jl/-,80 m 

Orundwasserspel8Ull!J 
be/groJl}/ll Or<i/Jen 

Oruntf wasser8j)ei­
sung beikle/11em 

Oraben 

50 10()% 

~-_____ . ~ Insgesamt be/grfJ/JemOraben 
+- ______ --+ oroläerOrabena/leiil 
o------ -------o /ns.9.esamtb&ikle1';JemOra/Je1J 
o- ________ -o kleiner Ora/Jen &lle!iJ 

Abb. 7 
Bild 7 Darstellung der Abflußmengenverhältnisse bei verschiedenen Differenzen 

zwischen KanaJ- und Grundwasserspie_gel (Modellversuch) 

2.3 Durchführung von Dichtungsarbeiten unter Wasser am Dortmund-Ems-Kar..al 

Wie bereits ausgeführt wurde, muß der Ausbau der Kanal-strecke Ber,ges­
hövede-Gleesen de,s Dortmund-Ems-Kanals bei_ gefülltem Kanalbett und ohne 
wesentliche Beeinträchtigung des SchiUsverkehrs durchgeführt- werden. Das dem 
Ausbau zugrunde gelegte Regelprofil sieht in den Auftragsstrecken einen ein­
seitigen Ausbau mit Spund wänden vor (Bi1ld 8), Die Kanalsohle wird tiefer ge­
legt; das der Spundwand g,egenüberliegende Ufer, dessen Böschung teilweise mit 
einer Tondichtung versehen ist, bleibt von den Baumaßnahmen unberührt, die 
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Tond~~htung wird entsprechend der Wassernpi'egelanspannung um 50 cm hoch­
gezogen. 

Die Schlösser der neuen Uferspundwand werden auf Anregung der Dortmund­
Hoerder~Hüttenunion während des Rammens mit Hilfe eines an die einzelnen 
Spundb.ohlen gehängten Trichter,s mit Thixoton gefüllt, um neben Ramm.erleich-

' Regelquerschnitt mit Tondichtun1 
Nordstrecke Oor!rf!und-fms-KQnol 

i-------------J5,{IO -----------i 

Böscllvn93dicn11J,g 

Abh.8 
Abb.8 

Bild 8 Regelquerschnitt des Dortmund-Ems-Kanals im. Auftrag, Nordstrecke mit Ton-
dichtung 

terungen ,eine möglichst dichte Uferwand zu erreichen. Die eige~tlichen Dich­
tung,smaßnahmen erstrecken skh infolgedessen im Bereich . der vorstehenden ·. 
Ausbaustrecke ausschließlich auf die Sohl.e des Kana1ls. Per Untergrund besteht 
bi,s in große Tiefen a:us Feinsanden; er,st in einer Tiefe von 20 bis 25 lI1 wurde 
bei den durchg,eführten Bohrungei1 d,ie Oberkante eines undurchlässigen MergeJs 
angetroffen. 

Da mit gewi,ssen Mängeln beim Einbau einer Dichtungsschicht unter Wass~r 
gerechnet wer~en: mußte, wurden vor; Beginn der Arbeiten in der Bausto:Hprüf­
anstalt der Wa,sser- und SchiffahrtsdirekHon Münster verschiedene Dichtungs­
materialien· auf ihre Durchlässi:gkeit untersucht, wobei die besonderen Bed,in­
gungen des geplanten Einbaues berücksichtigt wurden. Die Versuche wurden in 
einem besonder,s dafür hergestellten iDurchlä,ssigkei.tsgerät durchgeführt, das 

· einen Einbau des MateriaLs unter Wass,er zuließ und auf Grund sei,ner großen 
Durchsickerungsfläche (F = 7850 cm2) Fehlerquel1len, durch die Form des Dich-

' tungsmateriar's und die Art des Einbaues bedingt, ausschaltete (Bild 9). Di.? Ver­
suchsbedingungen - Schichtstärke der Dichtungen und der Uberdeckung, Größe 
des W11sserdr.ucllls, Kornaufbau des Filters -,-- wurden weitgehend dien Verhält­
nis,sen in der. Natur angepaßt. Von dem ,sehr ungünstigen Fall ausgehend, daß 
die Dichtu.ngsschicht mittels Gr,eifbdgger ohne nachträgliche Verdichtung in den 
Kanal eingebaut wird, wurde das, Versuchsmaterial in einem Eimer bis zur 
Sohle de,s mit Wasser gefüllten Gerätes hinabgelassen und dort ,ausgekippt. 
Eine Verdichtungs.arbeit wurde dabei lllicht ge,leistet. Folgende Ma~erialien wur­
den geprüft: 

Ton aus Gahlen, 
Ton aus der Kippe bei HesseHe (ursprünglich für die Dichtung des Seiten~ 
kanals Gleesen-Papenburg angefahren), 
Lehm aus Wa,Ltrop, 
Hydr~ton (hergestellt aus dem auf der Baustelle bei Venhaus anstehen-
den Sand), · 
Schlick a:us Emden. 
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Ober/auflur Aufrecht-
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1 
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1,00 

Oichtungsm11sse 
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J~fi/jfnljfk«l!i 20CITl , 

;Ff:ti.:2~11?;-% -,;;;;- fiffer ~ 
0 fo 0 

Abb.9 

Bild 9 Gerät zur Prüfung der Durchlässigkeit von Dichtungsmaterialien nach Einbau 
unter Was~er 1schematische Darstellung) 

'1 

Die Dichtungsmaterialien wurden ohne vorherige Bearbeitung in ,e.iner Form 
in das Gerät eingebracht, wie sie durch Transport und Lagerung entstanden war. 
Schlämmarrälysen ergahe_n die in, Bild 10 dargestellten Kornverteilung,skurven .. 
Auf den in der Zeiteinheit gemeS!senen Wassermengen ergaben sich die <Durch­
H\ssigkeitswerte k. Di,e,se nahmen vor allem bei den zum T,eil in gröl;leren 
Brocken eingebauten Dichtungsmaterialien im Laufe der Zeit stark ab, da die 
größeren Stücke infol,g.e Was,seraufnahme ihre Kons•istenz veränderten. Dadurch 
begannen steh die in der Schicht vo,rhandenen Hohlräume .unter dem Einfluß der 
Auflast zu schließen. 

Während der Versuche (Versuchsdauer bis zu 3 Monaten) wurde eine V,er­
ringerung der Porenvolumen bts zu 13 0/o, bezogen auf das Porenvolumen zu 
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Kornver!e1/ung.skurven 

Bezeichnung 
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3 · -- Ton·llesse!te 
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5 -----· Ton -Hesselte 

ßereit://nvng Sand Mehlsand Scf/lu// 'lön grob tn/'lel /t!'lrl 
700 - -- -- - ~ 
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8Q ·, ~ f'..~ ... r,,.. 

~- 70 " .... h. ' s ... r--. . ........._ 

60 1, 1'- ~ "'-
~ II.. ................. 

.[ 51) ' ' "'-
~ '-. .... l"lllo. 

~ 40 ........ ~' ... ~ 
~ ......... "~ r--..,~ ...__ 
~ ao 1 .. "-

NI:.•~ ......... 
20 

, 
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Abb.10 2 q1 o,u, ~5 /J/l8 D,o2 qo, 0/)71 fl,((l! tJjKJJ IJ,0/J2 qtJ/Jf 
Komgrö.ie in ITl/ll, 

Bild 10 Kornverteilungskurven der geprüften Dichtungsmaterialien 

Versuchsbeginn, gemessen. Die Durchlässigkeitsbeiwerte zu Versuchsende be-
trugen 

für Ton aus Gahlen: k 1,0 10-6 cm/sec 
für Ton aus Hes.selte: k 2,0 10-5 cm/.s.ec Versuch 1 

k 3,6 10-5 cm/,sec Versuch 2 
für Lehm aus Waltrop: k 2,2 10-6 cm/sec 
für Hydraton: k 1,8 10-6 cm}sec 
für Schlick: k 1,2 10-7 cm/s,ec 

Durchlässigkeitsversuche, die für den Ton aus Gahlen und Hes,selte und für 
den Lehm aus Waltrop bei dichter Lagerung im normalen Prüfgerät durch­
geführt wurden, er,gaben demgegenüber di,e folgenden wei-t geringeren Werte: 

Ton aus Gahlen: k 7- 10·8 cm/sec 
Ton aus Hes•selte: k 3 10·8 cm/sec 
Lehm aus Waltrop: k 2 10·8 cm/sec 

Diese Werte und die der P.orenvolumen des Dichtungsmaterials lassen vermuten, 
daß in größeren Zeiträumen, vor allem bei den natürlichen Dichtungsmateriia­
lien Ton und Lehm eine weitere Verbesserung der Dichtungswirkung eintritt. 

Die Versuche zei,gten, daß die untersuchten MateriaHen auch bei ungünstig· 
steri Bedingungen eine brauchbare Dichtungisschicht ergaben, zumal beim Einbau 
in der Natur eine zusätzliche Verdichtungsärbeit vorgesehen war. Die Wahl des 
Dichtungsmaterials konnte deshalb nach wirt,schaftlichen Gesichtspunkten ge· 
troffen werden. 
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Die Ausschreibung der Ausbauarbeiten einschließlich Ausführung der Dich­
tungsmaßnahmen zeigte, daß eine Verwendung deis ,in unmittelbarer Nähe der 
Baustelle liegenden Hesselter Töhe.s die wirtschaft11ichste Lösung darstellte, 
Nahezu dieselb~n Kosten entstehen na.ch dem Ergebnis der Ausschreibung beim 
Einbau einer Aspb,altmatte von 2,5 cm Stärke, Die Wa,s,ser- und Schi,ffahrtsdirek­
tion Münster entschloß ,sich deshalb, di,e Dichtung je zur Hälfte ati,s Hesselter 
Ton und aus kontinuierlich· gefertigten 'A,sphaltmatten herzustellen, 

2.31 Einbau einer Tondichtung 

Die .ausführende Bauunternehmung Müller & Co,, Es,sen, di~ den Auftrag zum 
Einba'u der 0,3 bzw. 0,5 m starken Tonschicht - entsprechend der Druckhöhe 
des Kanal:wa.ssers über dem Grundwasserspie,gel .~ .auf .eine Länge von 1000 m 
erhielt, entwickelte für die Durchführung die,ses Auftrag•es ein ,Gerät (DBP an­
gemeldet), das eine 'gleichmäßiige Verteilung des Dichtungsmaterials unter Ein­
haltung der geforderten Schichtstärke unq eine gute, sorgfältige Verpichtung · 
gewährlei~tet (BHd .11 und 12),. Bei dem Verfahren wird ein Aufschwimmen, der 

Bild 12 · Gerät zum Einbau der Tondichtung beim Einsatz im bortmund-E~s-Kanal, Hal-
- tung Altenrheine-Venhaus -

\ ' 

Feinstbestandteile des Tones im Wasser vermieden, Das zur Aufbereitung und 
fü; den Einbau des Tones entwickelte Spezia.Igdrät be,steht im w~sentiichen aus 
einem rechtecki,gen Gitterträg,er,system, das in Arbeits,stellung senkrecht zur 
Kanalachse etwa die halbe Sohlenbreite überdeckt. Darauf ist eine Fahrbrücke 

· angeordnet, die in Kanalachse zu bewe,gen .ist. Diese wiederum trägt die senk­
recht zur Kanalachse verfahrbar,e eigentliche Aufbereitungs- und_ Einbauvor-
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richtung. Sie besteht aus einem Aufgabetrichter mit sich gegenläufig drehenden 
Stachelwalzen zum Zerikleinern des Materials, einem horizontal liegenden Fö.r­
derband, welche,s das Materi&l vom Aufg.abetrichter zu ·einem senkr,echten 
Schacht transportiert, und dem Schacht selbst, dessen -Wände durch 2 fest­
stehende Blechtafeln und du_rch 2 sich gegenläufig zur Kanalsohle hin drehende. 
Förderbänder gebildet werden. Das ganze Gerät ist auf Pioni,erpontons montiert, 
die den Transport auf dem Wc:i-sserwege und ein Einschwimmen am Einbauort 
gestatten. An den ,Ecken des Gitterträgersystems befinden sich in der Höhe 
verstellbare Füße mit Grundplatten, auf die das Gerät während des Einbaues 
abg,esetzt wird. Auf diieise Weise i:st die Höhe des Gerätes unabhängiig von 
Wasserspiege_lschwankungen in der Kanalhaltung. Zur Feinregulierung der 
Schicht_stärke und der unter einer Neimmg 1 : 28,5 liegenden Oberfläche der 
Dichtung ist auch der Rahmenträger in der Höhe veriSteWbar. 

Das durch Greifbagger aus den Transportschiffen in den Aufgabetrichter ge­
brachte :tvl:at~rial wird· in diesem zerkle1inert, fällt durch eine Offnung im Boden 
des Tric]J.ters auf das horizontalie 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 Förderbändern 
verdkhtet und schließHch durch die Förderbänder in Form einer viereckigen 
Preßwurist auf die Kanalsohle verlegt Diie Breite einer solchen über die halbe 
Breite der Kanal-sohle reichenden Bahn beträgt 1,0 m. Die Länge des Gerätes 
(in Kanala~hse) gestattet es, 4 derartige Bahnen ohne Umsetzen des Gerätes 
zu _verlegen. 

Durch einen im Trockenen durchgeführten Probebetrieb konnte das eiriwand­
frete Arbeiten des Gerätes und eine ausreichende Lagerung,sdichte der verlegten 
Dichtung,sschicht nachgewiesen werden. Be,im VerJegen entstand an der _Naht­
stelle zwischen den Bahnen eine Aufwöilbung des Tones (Bild 13), ein Beweis 
für die gute Verzahnung. Die einzelnen Bahnen wiesen eine ,glatte Oberfläche 
auf. Aus der S_chicht entno).llmene ,Proben besaßen etwa die ,gleiche Dichte, wie 
sie bei Proben erzielt wurde, die zu Vergleichszwecken durch Stampfen und 
durch Kneten von Hand verdichtet wurden. Die erreichte Lagerungsdichte am 
Tage der Herstellung entsprach mindestens der des Tones bei den Durchlässig­
keitsversuchen n,ach Einbringen der Dberdeckung,sschicht. 

Wie die durcl:ig,eführten Untersuchungen erwarten Ueßen, wurde beini. Einbau 
der Tonschicht im Kanal eine .gute Lagerungsdichte ·des Mater,ials ,erzielt .. :Die 
unter Wasser eingebaute Schicht wird in rege1lmäl3igen Abständen durch Taucher 
überwacht. Die La,gerungsdichte soll. außerdem durch- Strahlung.Smessungen 
mittels radioaktiver Isotopen überprüft werden. Dberdies ,ist eine Besichtigung 
der Schicht durch einen Trichter möglkh, aus dem das Wasser mittels Preßlu1t 
ausgeblasen wird; die Schicht wird dabei durch eine Unterwasserlampe ange-
,strahlt. ' 

Die Stärke der eingebauten Schicht bzw. die dafür verbrauchten Massen wer­
den mit Hilfe von Eichaufnahmen an den Transportschiffen und durch Auf­
messungen der Dichtungsmassen an der En,tnahme,stelle laufend kontrolliert. 
Die dabe,i ermittelten Werte lagen im Durchschnitt etwa 8 0/o höher als die 
dem Entwurf ·zugrunde gelegte Dichtung,sschicht und das Einmessen der Quer­
profile im Kanal ergaben. Dieser Mehrverbrauch Lst ein Zeicp.en für die gute 
Verdichtungsarbeiit des Gerätes, Die verdichtende Wirkung dürfte ,sich aus­
schließlich auf di,e Tondichtung erstrecken, da nicht anzunehmen ist, daß eine 
wesentliche Verdichtung der Sohle stattfindet. Obwohl der Einbau der Ton-
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schicht noch nicht ahgeschlossen ist, konnte bereits ein Ahsinker:i- 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 Lst nach Fertigstellung der Di.chtung und nach Aufspülen der 
Uberdeckung von 0,8 m Stärke infolge w;eiterer Verdichtung der Schicht zu 
erwarten. · 

Betm Einbau konnten bisher max,imale. Tagesleistungen (10stündige Arbeitsc 

zeit) von 840 m2 erzielt werden. Nachdem ,sich die Bedienung1smannscha:ft ein­
gearbeitet hatte und .einige Mängel am Gerät •beseitigt waren, betrug die mitt­
lere Leistung etwa 450-500 m2/Schicht. Hierbei sind die Behinderungen der 

Bild 13 Probebetrieb des Gerätes im Trockenen - 2 aus Ton nebeneinander verlegte 
Bahnen 

Arbeiten du:rch die Schiffahrt, die Minderleistungen durch Nachtarbeit und die 
Zeit, die zum Umsetzen des Gerätes nötig ist, bereits berücksichtigt. Ein E,in:­
binden der Dichtung an die wellenförmige Uferspundwand wurde durch nach­
trägliches Verkippen von Tonmassen und durch Nachstampfen von Hand erreicht. 
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2.32 Verlegung vori Asphaltmatten 

Bei der Verlegung der Asphaltmatten zur Abdkhtung der KanaLsohle 'konnten 
die vielseitigen Erfahrungen und Erkenntnisse benutzt werden, die bei der 
Fertiigt'lng und Veriegung von fugenlosen Asphaltmatteri [2] in einer Versuchs­
strecke bei Rheine ,gewonnen wurden. Hier 'hatte die Asphaltmatte zw,ar keine 
dichtende Funktion, da die Versuchsstrecke durchweg im Einschnitt lag, jedoch 
traten bei der Ferti,gung und Verlegung dieser ausschließlich für den Bö,schungs~ 
sdmtz eingebauten 8 rn:µ st,arken fugenlosen Matten dieselben Probleme auf. 

Der wirtschaftlichen Herstellung der 2,5 cm dicken Asphaltmatte zur Abdich­
tung der, Kanalsohle ,kam der Umstand zugute, daß d,ie seinerzeit für' die Ver­
suchsstrecke von der iDeut,schen Asphalt- und Tiefbau AG. (DBBAG, Frankfurt/ 
Ma,in) entwickelte und eingesetzte ,schwimmende Asphaltaufbereitungsania.ge 
benutzt werden konnte. LedigHch die Verlegeeinrichtung mußte wegen der 
größeren Abmessungen der Sohlenmiltte 1:1ege,riüber der Böschungsmatte i:teuher­
ge,stellt wevden, wobei das seinerzeit angewandte Prinzip bis auf wenige Ver­
bes,11erungen beibehalten wurde. 

Die Asphaltaufbereitungs-(Impact)-Anlage (Bild 14) ist auf eiher alten Artil­
leriefähre, einem Schiffskörper von, etwa 50 m Länge und 6,50 m Breite,, mon-

,, 11 
C11 1 

Abb.11, 

Schwimmende , Aspha/taufbe~1fuogsanlage 

7 fiiller-Silo 
2, Oesteins-Stlos 
3 Trockentrommel 
4 Misclier 

0 ,5 10 20m 

5 frJrderband 
6 , lfei6e/evator 
7 Kaltelevatvr 
8 ßitumentank 
9 Oitumenm(lk 

10 Kroftzentra/e 
11 M/scligutaufzug 
72 ffil!ersc/Jnecken , 
13 fül/ere/evator 
14 Entstauber , , 

Bild 14 Schematische Darstellung der schwimmenden Asphaltaufbereitungsamage 

tiert. Da.s Schiff kann auß,er den .eingebauten Maschinen, und Bunkern eine 
Nutzla,st von 300 t tragen. Füller und Sand werden nach Korngröße getrennt in 
SHos bzw. Bunkern gefägert. Der Sand wird: durch ein Förderband, da.s Kalilc­
.stein:mehl mittels einer Scp.necke ____:_ beide Fördergeräte unter den Bunkern, bzw. 
Silos - in die Trockentrommel befördert. Von dort gehen die Zuschläge über 
den Heißelevatcir zum Mischer. Das Bindemittel Bitumen, das ,sich in heißem 
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Zustand in den Tanks befindet, wird in den Mischer gepumpt. Ein Windsichter 
sorgt für die Entstaubung d.er 'Trockentrommel und der Mischanlage. Der für die 
zahlreichen Abtriebsmotorerl. erforderlkhe Strom wird in einer Kraftzentrale 
im Heck des Schiffes von einem 180 PS-Diesel~Elektro-Aggmgat erzeugt. 

Di.e Jierstellung der Asphaltmastix erfolgt auf Vor,schlag der ausfüh:renden 
Firma, die wiederum durch die Zentrallaboratorien der asphal1terzeugenderi 
Industrie beraten wurde, nach folgendem Mischungsverhältnis:. 

16 0/o Bitumen B 65 

27 °/o Kalksteinfüller M 70/30 · 

57 , 0/o Sand K 0-2 mm. 

Mit Rüc~sicht -auf die Verwendung des Asphaltes als Dichtungsmaterial war 
damit der Anteil an Bindemitteln und ,gleichzeitig des Sandes höher aLs bei der 
,oben angeführten Matte, di_e ilediglich der Böschungsbefestigung diente; 

Nach genügender Durchmischung fällt die Asphaltmasse aus dem Mischer· <in 

den Mischgutaufzug und wird von .diesem zur Verlege bühne, (Bild 15) ttanspor-

Bild 15 Einbau von Asphaltmatten als Sohlendichti.mg im Dortmund-Ems-Kanal, 
1
1:Iai-

turig _Altenrhei,ne-Venhaus, Gesamtan~icht 1 

tiert. Diese, besteht teils aus Siebelfähren, teils aus Pionierpontons mit einer 
Abdeckung aus Stahlblechen. Sie besitzt e-ine Breite von etwa 15 m, entspre­
chend der halben Sohlenbreite des Kanal•s, D_ie Asphaltmasse wird mit einem 
elektrisch. gesteuerten, auf eü:1er. Fö~derbrücke laufenden Verteilerwagen auf 
einer Schicht aus was,serfost geleimt,em :Papier ausgebreitet und mit einer . 
elektri,sch. ·.ang·etriebenen · und mit Propangas ,beheizten, rqtierenden Abstrich­
bohle abgeglichen. Das_1zur Kühlung der mit einer Temperatur von 180-190° C 
aufge-pracht.en · A,sphailtmas,sen erforderliche Wasser wird durch e•ine Beriese­

lu,ngscinlage .auf die. Oberfläche der_ Matte geleitet unc:l durch zahlreiche Boh­
rungen in den ":Deckblechen der Verlegebühne gegen die Unterseite der Matte 

.. gedrückt. Das .:papier verhindert das Auftreten/ von. Schäden in der Asphalt~att~ 
durch das unter Druck stehende Kühlwasser, Der hierbei unter der Papierlage 
entstehende Wasserdampf vermindert die Reibung zwischen Matte und Blech­
tafeln und erleichtert dadurch das Abgleiten der Matte von der Bühne. Die 
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Verlegebühne und die Aufbereitung,sanlage werden mit einer Ge,schwindigkeit, 
die der Fertigstellung der Matte ent,spricht, in Richtung des Einbaues vorwärts 
g,ezogen, ,so daß die Matte über eine Ablaufvornichtung auf die Kanalsohle glei­
tet. Bine urnter der Papierschicht befindliche Jutebahn (350 gr/m2) übernimmt in 
der Art einer Hängematte die während des Abgleitens von der Verlegeeinrich•­
tung auf die Kanalsohle auftretenden Zugkräfte, die zu Rissen in der Matte 
führen könnten. Eine ,Bewehmng der Matte. ist ebenso wie bei der Böschung,s­
matte nicht angeordnet. 

Die für den Antrieb erforderLichen Maschinen befinden sich auf der Ver­
legeeinrichtung, während der Vorschub bei der Böschungsmatte durch eine auf 
Schienen am Ufer laufende Zugeinrichtung bewirkt wurde. In beiden Fällen 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 Bühne für die Verlegung der Asphalt-Dichtungsmatten 

Kanalsohle ist somit 1edigtlich in Kanalmitte e,ine Arbeitsfuge vorhanden, die 
durch eine DberLappung von 80 cm überdeckt wird. Durch den Druck der etwa 
1 m .starken Schutzschicht und durch den Wasserdruck werden die überein­
anderliegenden Teile der Matte so gegene<inander gedrückt, daß eine dichte 
Verbindung gewährleistet ist. 

Der Anschluß der Matten an die wellenförmige Spundwand wurde anfang,s 
durch Paßstücke hergestellt, die von der Matte. überdeckt wurden. Sie bestan­
den aus 0,3 m breiten Streifen, die der Form der Spundwand angepaßt waren. 
Die noch vorhandenen Fugen zwischen der W,and und den Paßstücken wurden 
durch einen Taucher mittels einer Spezial-Klebemasse gedichtet, die bei einer 
Temperatur von 200° C hergesteUt und bei etwa 70-80° C unter Wasser ein­
gebaut wird. Bei den ersten Arbeiten .stellte sich heraus, daß das Einsetzen der 
Paß,stücke bei den nicht zu vermeidenden Unregelmäßigkeiten der gerammten 
Spundwand und infoLge Ablagerung von Sand in den Spundwandtälern sehr 
schwierig war. Die Firma ging deshalb dazu über, für den Anschluß der Matten 
an die Wand nur di,e oben angegebene Spezial-Klebemasse zu verwenden. 

Nach dem Einarbeiten. der Mannschaft und nach Beseitigung kleiner Mängel 
an der Verlegeeinrichlung wurde eine durchschnittHche Tagesleistung - bei 
12stünrdiger 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 m2 pro Tag. Hierin sind nicht die zu leistenden Dichtungsarbeiten an 
der Spundwand und das Umsetzen de,s Gerätes von einer auf die andere Seite 
des Kanals eingeschlossen. 

Die Matte wird in gewissen Zeitabständen, z. B. vor dem Auf,spülen der 
Dberdeckung, hinsichtlich ihrer Lage und Beschaffenheit, durch Taucher über­
prüft. Eine dichtende Wirkung der A,sphaltmatte konnte zwar durch Absinken 
des Grundwa,sserstandes auch auf dies,er Strecke beobachtet werden, jedoch kön­
nen genauere Angaben erst auf Grund der zahlreichen Grundwasserbeobach­
tungen nach Abschluß der Arbeiten gemacht werden. 

3. Dichtungsmaßnahmen an Flüssen -

Dichtungswand in kiesigem Untergrund mit Findlingen an der Donau 

3.1 Veranlassung und Zweck der Baumaßnahme 

Im Sommer des J,ahres 1956 wurden die Bau- und Montagearbeiten für das 
Donaukraftwerk Jochenstein beendet. Damit war als deutsch-österreichische Ge­
meinschaftsarbeit eines der größten ,füußkraftwerke Mitteleuropas innerhalb von 
knapp 4 Jahren fertiggestellt. 

Wenn auch für diesen Bau die Stromerzeugung im Vordergrund des Inter­
e,sses stand - das Flußkraftwerk liefert jährlich etwa 1 Milliarde Kilowatt­
stunden - so dürfen doch die Vorteil,e dieser Staustufe in der Donau für die 
internationale Schiffahrt nicht übersehen werden. 

Mit Rückskht auf die Stromerz.eugung und Schiffahrt war ein möglichst hoher 
Stau in Jochenstein erwünscht, der jedoch seine Begrenzung durch die ·25 km 
,stromauf U.egende Stadt Passau fand; denn hier mußte der Mittelwasserspi,egel 
der Donau unbeeinflußt bleiben, um weder den Grundwas,serstand im Stadt­
bereich zu erhöhen noch die bestehende Kanalisation zu beeinträchtigen. An· 
dernf.alls wäre das Bauvorhaben unwirtschaftlich geworden. 

Mit dieser Festlegung des Stauzieles ergab sich im Bereich der 7 km oberhalb 
der Sperrstelle am bayerischen Ufer Hegenden Marktgemeinde Obernzell eine 
Erhöhung des Wa,ss,erspie.gels der Donau und des Grundwasserspiegels im Orts­
bereich um rund 6 m. Damit wären ohne besondere Schutzmaßnahmen nicht nur 
die Keller der mei,st,en Häuser dieser 2200 Einwohner zählenden Ortschaft unter 
Wasser gekommen, sondern aud::t die Fundamente sämtlicher Gebäude, von 
denen einzelne unter Denkmalschutz stehen. ,E s m u ß d e s h a 1 b der 
G r u n d w a ,s s e r s p i ,e g e 1 i m O r t ,s b e r e i c h a u c h n ,a c h S t a u -
errichtung durch g.eeignete technische Maßnahmen auf 
d e r b i s h e r i g e n H ö h e g eh a 1 t e n w e r d e n. 

3.2 Die verschiedenen Ausführungsvorschläge 

Der Untergrund des Ortes Obernz,ell besteht, wie im gesamten Staubereich 
des Kraftwerkes Jochrenstein, aus Gneis - Granit, der hier jedoch von einer 
12-14 m s,tarken Schicht aus grobem Geröll und Geschiebe mit verhältnismäßig 
großer Durchläs,sigkeit überlagert ist. Man konnte also nicht damit rechnen, 
lediglich durch eine Grundwasserabsenkung der gestellten Aufgabe gerecht zu 
werden; es mußte vie,lmehr die Ortschaft längs der Donau durch ,eine Dichtungs­
wand umschlossen werden, die in den tiefliegenden Fels und in das am Tal-
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hang zu Tage tretendE! Gestein einbindet (Bild 17). Das dann ,noch anfallende 
Sickerwas,ser würde skh, ebenso wie die Reg,en- und Abwässer im Ortsbereich, 
ohne besondere Schwierigkeiten über ein Pumpwerk in die gestaute Donau 
fördern lassen. 

Abb.11 

rc:a:aaz:a SENk'.k'.ASTE'NWAND 

- . BETONJ?FAI-ILWAND 

JIIUUUUUL STAI-ILSPVNDWAND 

Bild 17• Lageplan der Ortschaft Obernzell n,iit Dichtungswand gegen die Donau 

3.21 Stahlspundbohlen als Dichtungselement 

Für die Herstellung der' Dichtungswand aus Stahlspundbohlen wurden vom' 
Bauherrn yerschiedene Varianten untersucht. 

Die offensichtlich billigsbe, eine in den Kies bis auf den Fels gei:ammte Spund­
wand, erschien jedoch in ihrer Durchführung fragwürdig, da durch Probe­
bohrungen im Kies vereinzelt Findl~nge festgestellt waren. Mit Rücksicht auf die 
erheblichen Mehrkosten · anderer Ausführungsarten entschloß man sich aber 
trotzdem zu einer Proberani.mung, und zwar in einem Bereich, wo, die Dichtungs­
·wand.am weitesten, etwa 80. m, von den zu schützenden Objekten enti:ernt war 
und außerdem Kies mit geringer Durchlässigkeit anstand (Bild 17, unter- , 
stromiges Eride der Dichtungswand). Sollte diese .Proberammurng nicht zu einem 
vollen Erfolg führen,, so konnte, m:an, wenn überhaupt, nur, in diesem I}ereich 
durch eine verstärkte Grundwasserabs,enkung immer noch das gewünschte Ziel 
erreichen und auf e,ine im Laufe der 'Jahre eintretende Selbstdichtung hoffen. 
Bei Bauausführung zeigte sich dann aber, daß trotz staffelförmigen und vor­
sichtigen Ranimens nur ein g,eringer Teil der Bohlen bis auf den Fels ein­
getrieben werden konnte. Auch Sprengungen von im· Untergrund angetroffenen 
Findlingen führten zu keinem Erfolg. Es mußte deshalb .für die Herstellung der 
Dichtuhgswand eine andere A:usführungsart gewahlt werden.' 
· Unter Beibehaltung des Gedankens, Stahlspundbohlen zu' verwenc;len, wurde 
erwogen, die Rammhinderniss,e zunächst zu beseitigen. Es sollte also für die 
Dichtungswand längs' des Flusses im Schutze einer die Strömung abweisenden 
Buhne der grobe Kies samt Findli,nge:q. unter Wasser bis auf den Fels ,ausg~hoben, 

', 
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wasse,rseits als Damm gelagert, und der auf diese Weise entstandene Graben 

mit f,einkömigem Kies gefüllt werden, in den dann die ]3ohlen ohne Schwierig­

keit bis auf den Fels eingetrieben .werden könnten, 

Eihe Variante hierzu.,sah vor, die Spundwand in den Graben zu ,stellen und 

dann. beiderseits gleichµiäßtg ansteigend mit Kies zu füllen, Abschließend sollte 

die Spundwand -in den auf der Oberfläche morschen Fels eingetrieben werden. 

· Ln d,iesern Falle wäre auch ein :schwächeres Spundwaµdprofil ausreich'.end ge­

wesen, ·da die vorn Kies beLderseits einge,schlossenen Bohlen beim Rammen 

kaum noch hätten ausweichen können. · 

Eine Bauunternrehrnung machte den Sondervorschlag, 2 parallel verlaufende 

Spundwände iii 2 rn Abstand von einem .zuvor ge,schütteten Ramrnplanum einzu­

treiben und den, Kies zwLschen den Spundbohlen mit de:t Rammung fortschreitend 

auszuheben, so daß praktisch die ·Bohlen. einseitig bis zu ihrer Unterkante frei­

stehen. Das Neuartige dieses Vorschlag,es war, die 2 m breite J3augrube durch 

Stempel abzustützen, 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 e·inen Findling unter 

spitzem Winkel treffen, wird föe Bohle seitlich nach innen oder außen gedrängt, 

wa,s sich durch plötzliche Zu- oder Abnahme des Oldruckes im Stempel der Aus­

steifung bzw. am Manometer bemerkbar macht. In diesem Falle sollte der 

Findling zunächst freige,spÜlt oder gesprengt werden. Weiterhin war bei diesem 

Vorschlag beabsicMigt, die Baugrube nach Erreichen der Felssohle und Einziehen 

von entsprechenden Querschotten abs.chnittsweise leerzupumpen und in diesem 

Baustadium einen Dichtschluß der einen Spundwand am Fels •herzU:stellen. An­

schließend sollte die Baugruoe mit Kies verfüllt und die andere Spundwand zur 

weiteren Verwendung gezogen werden .. 

3.22 Dichtungswand aus Ort
1

betonpiählen 

Auch für die Verwendung von in Bohrlöchern hergestellten Betonpfählen als 

'Element einer Diichtungswand wurden mehr~re Variante.n untersucht. 

Der Vorschlag, durch Injej<.tionen einen Dichtungssch}eier zu schaffen, erschien 

wegen des zum größten Teil .grob durchlässigen Untergrunde,s und der anderer­

seits oft s.ehr dicht gelagerten Findlinrge als ,sehr fragwürdige Lösung. Jedenfalls 

fand sich keine UnternehmuJ).g, die unter den gegebenen Verhältnissen eine 

Garantie für ausreichende Wasserundutchläss,igkeit zu übernehmen bereit war. 

Es schien vielmehr lediglich eine Wand aus dicht an dicht stehenden Ortbeton­

pfählen eine Gewähr für ausreichenderi Abschluß zu bieten. 

Der Bauherr hatte hierzu Ortbetonpfähle vorgesehen, deren Bohrlöcher un-· 

verrohrt mittels Dickspülung hergestellt werden, und die außerdem ineinander­

gre.ifen, was .leicht zu errnichen ist, wenn zunächs~ jeder 2. Pfahl gebohrt und 

betoniert wird, und zwar in einem geringeren Abstand als der P,fahldurchmes,ser. 

Die später zw,ischengebohrten Pfähle müssen dann zwangsläufig in die zuerst 

hergestellten eingreifen, wodurch ein Dichtschluß •erzielt wird. Sollte jedoch 

wider Erwarten ein Bohrloch aus der Lotrechten abweichen, z. B. infolge Ab­

lenkung des Boh.r,g.estänge,s durch. einen unter· seihr spitzem Wink'el getroffenen 

Findling,. ,so wird durch die Dickspülung, die während des Bohrens je nach 

·Durchlässigkeit de,s Kieses mehr oder w.eni,ger Uef in den Untergrund eindringt, 

eine zusätzHche Dichtung geschaffen, die den einseitigen Wasserüberdruck ,~ach 

Stauerrichtung (,etwa (? rn) aufnehmen kann. Dies ist besonders der Fall, wenn 

für die Dickspülung nicht Ton, sonde·rn Bentonit verwandt wird. (Versuche des 
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Bauherrn haben ergeben, daß bei dem ,in Obernzell anstehenden groben Kies 
der Bentonitschlamm ca. 1 m tief in den Untergrund eindringt und dann einen 
W.as,sel!druck von mehr als 6 m aushält.) 

Nach einem hierzu von e,iner Bauunternehmung vorgelegten Sondervorschl.ag 
sollte dem Bentonitschlamm Zement zugesetzt werden, so daß eine _19-n~sam 
abbindende und erhärtende Bindemittelschlempe entsteht, die dann nach Beendi­
gung der Bohrarbeit nicht mehr durch Beton er.setzt werden muß, sonder11J im 
B9hrloch verbleibt und dort erihärtet. · 

Ein andern .gearteter Vorschlag 'einer Firma war: Ort~Betonpfähle ohne Dick­
spülupg, also m'it V,errohrung de,s Bohrloches. Das Ineinandergreifen der in 
nicht unterbrochener sondern fortlaufender Reihenfolge herzustellenden Pfähle 
sollte durch eine in Richtung des ArbeitsfortschriUe,s zeigende zylindrische Aus­
sparung des Betonpfahl,es gewährleistet ,sein, _in ,cl,er danI1J das Boihrrnhr des 
nächsten Pfahles eine Führung findet. 

3.23 Betonwand mit Caisson 
SchließHch .wurde von Unternehmer,seite noch der Entwurf eingereicht, die 

Dichtungswand aLs zum Teil bewehrte und ge1enkig unterteilte Betonwand 
• herzustellen, die mittels Caissons bis auf den Fels abgesenkt wird. Während die 

Betonwand nur 50 cm stark ist, erhält der Caisson eine Breite von 2 m bei eirner 
Länge von 11,4 m. Sei nicht .gleicher Höhenlage des felsig,en Untergrundes soll 
der Caisson so weit wie möglich ·nieder,gebracht und anschließend der Kies bi,s 
zum Fels durchgeihend ausgeräumt werden, wobei die dann freigelegten seit­
lichen Kiesflächen durch Anw.erfen von ,schnellbindendem Mörtel standfest und 
luftdicht zu machen. sind. Ebenso sollte morsche.r Fels abgetr,ag,en und durch 
wasserdichten Beton ersetzt werden, ja wenn notwendig noch· eine zusätzliche 
Dichtung des Felsuntergrundes durch Injektionen erzielt werden .(Bild 18), Die 
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Bild 18 Re,gelquerschnitt für die Dichtungswand mit ,Senkkastelllgründung 
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einzelnen, 11,4 m-lLamellen der Betonwand sollten schließlich durch gleichfalls 

in den Fels eingreif,ende Ortbetonpfähle g,e.geneinander gedichtet werden. 

Der Gedanke, statt der Caissons offene Stahlbeton-Brunnen dicht an dicht 

abzusenken, wobei unter der Brunnenschneide angetroffene Findlinge frei­

gespült werden, ähnlich wie bei der zuvor beschriebenen Variante mit zwei 

Spundwänden, wurde wegen der :unreg,elmäßigen Oberfläche des felsigen Unter­

grundes nicht weiter disk:utiert. 

3.3 Bewertung der Vorschläge 

Für die Bewertung der Varianten war natürlich deren Wirtschaftlichkeit maß­

gebend, wobei neben den Herstellungskosten auch das jeweils verschieden große 

R,isiko hinsichtlich Dichte und Bauzeit zu berücksichtigen war. Diese Entschei­

dung wurde. dqdurch erleichtert, daß nach den vorliegenden Angeboten die 

Herstellungskosten de.r einzelnen Vorschläg,e Illur geringe Differenzen zeigten. 

Die Bewertung konnte daher vorwiegend nach techni,schen Gesichtspunkten er­

folgen: 
Eine Stahlspundwand, die in einen bis auf den Fels ausgehobenen Graben 

gestellt oder in d-en mit feinem Kies wieder verfüllten Graben gerammt wird, 

ergibt zweifellos nicht den dichten Anschluß wie eine in den •Fels e,ingreifende 

W,and aus Ortbetonpfählen,, vorausgesetzt, daß die,se dicht an dicht stehen. Denn 

die Findlinge lagert,en nach den Bohrergebnissen streckenwei,se nur wenig über 

dem FeLs, und man hätte daher beim Ausheben de1s Grabens oft nicht einwanid­

fr.ei feststellen können, ob bereits die Fel,s,sohle erreicht i,st oder noch eine Schicht 

von eng aneina,nderliegenden Findlingen ausgeräumt werden muß. Beiim Her­

stellen der Löcher für die Betonpfähle dagegen konnte man den vermeintlichen 

Fels ,so tief anbohren, z. B. 1,5 m, daß man Gewißheit hatte, ob ein Findlin,g 

oder tatsächlich der feLs'i,ge Untergrund erreicht war. Die zuvor genannten 

Spundwand-Varianten schieden daher aus. 

Von den Varianten „Dichturngswand aus Ortbetonpfählen" wurde der Vor­

schlag ohne Dickspülung, a1so ,in verrolhrten Bohrlöchern her,gestellte Pfähle, 

verworfen; denn e:S bestand die Befürchtung, daß zumindest nahe der Donau im 

groben Kies eine verhältnismäfög stark.e Strömung de,s Grundwas,sers. vorhanden 

ist und damit die Gefahr besteht, ,daß der Bindemittelleil)J. aus dem frisch ein­

gebrachten Beton der Pfähle ausgespült wird. Dies hat auch später ein. Versuch 

während der Bauausführung be,stätigt. · 

Es ,standen somit nur noch die Varianten „Spurndwand mit 2 m breitem Aus­

hubschlitz", .,Ortbetonpfähle mittels Dickspülung hergestellt" und „Betonwand 

mit Caissons" zur Diskussion. 

Der ,erst- und letztgenannte Vorschlag zeigten insofern eine gewis,se Ähn­

lichkeH, als nach dem Aushub des Kieses die •Felsoberfläche besichtigt und 

zusätzlich notwendig erscheinende IDichtungsmaßnahmen durchgeführt werden 

konnten. Sie haben arndererseits auch den Nachteil, daß beim Ausheben de,s 

Kieses und Heruntertreiben der Spundbohlen bzw. Absenken der Caissons eine 

Auflockerung des Untergrundes eintritt, so daß man diese Herstellungsarten 

nur in einem ausreichenden Abstand von Gebäuden anwenden konnte, z. B. für 

die Dichtung,swand längs der Donau unid e,inen TeH der westlichen Abschl.uß­

wand. Die Entscheidung fiel zugunsten der Variante Betonwand mit Caiissons, 

da diese beim Bau des Speichers Roßhaupten von der anbietenden Firma in 

ähnlicher Art, allerdings mit fast doppelter Breite der Caissons, ausgeführt 

worden war. In jenen Strecken, wo ,die Dichtungswand unmittelbar neben 
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Häuserri ausgeführt werden, aLso jede kuflockerung de,s Untergrundes ver­
mieden werden mußte, blieb jedoch aLs einzige Lösung der mittels Dickspülung 
hergestellte Ortbetonpfohl . als Bauelement. Der Bauherr entschied. sich hierzu . 
für Bentonitspülung beim Bohren, ein Verfahren, nach dem im Ausland bereits 
60 000 m2 Dichturngswand,unter äihnlichen geologischen Verhältnissen mit bestem 
Erfolg hergestellt worden s,ind. Dem Sondervorschlag, dem Bentonitschlamm ein 
Bindemittel zuzusetzen, mußte ßie Zustimmung versagt bleiben, da hi'erzu noch 
keine ausreichenden Erfohrungen vorlagen und .auch die Garantie für die Festig-
keit der' Pfähle fraglich erschien. · ' 

Der Auftrag wurde an eine Arbeitsgemeinschaft jener Firmen, welche die 
gewählten Varianten angeboten hatten, erteilt ·und zwar mit einheitlichem Preis 
je m2 Dichtungswand, wobei' das Anteilverhältni,s der beiden Var,i-anten nicht 
festgelegt wurde, sondern es vielmehr dem Bauherrn vorbehalten blieb, nach 
den örtlichen Verhältnissen sowie nach Bewährung und Arbeitsfortschritt der 
einen oder a~deren Ausführungsart den Vorzug zu geben. 

3.4 Bauausführung . 

3.41 Stahlbetcmsenkkästen_ mit aufgesetzter Dichtungswand (Bild 18) 

Bei der Bauausfüihrung wurde zunächst für ,ein Arbeitsplanum da,s Profil des 
, endgülUgen Uferausbaues hergestellt und .zwar so hoch, daß die Arbeiten au.eh 

bei mittlerem Ho:chwasser der Donau unbehindert fortgeführt werden konnten. 
Die Böschung sicherte man mit einem Steinwurf von 1 m Stärke gegen Au,s­
spülung,en. Auf diesem Planum. wurde die Sc~alung (BHd 19) für die Caissons 

J:lild 19 Schalung für den Arbeitsraum des Senkkastens 
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von 2 m Breite und 11,40 m Länge mit einer Höhe de,s Arbeitsraume,s von 2,15 m 
gestellt, anschließend die Armierung (Bild 20) und dann der Beton eingebracht. 
Der Einsteigschacht zum Arbeitsraum befand sich in der Mitte dei, Caisi,ons. 

Bs erfolgte dann das Absenken zunächst ohne Druckluft bis zum Grundwasser­
spiegel und dann weiter, mit aufgesetzten Druckluftschleusen (Bild 21), bis auf den 

Bild 20 Armierung des Senkkastens 

Bild 21 Caisson während der Absenkung mit Druckluftschleusen 
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Fels,'wobei der Senkkasten meist durch Zusatzgewichte belast,et werden mußte. 
Angetroffene FindI,inge wurden durch Sprengungen zerkleinert. Sobald die F,els­
sohle. erreicht war, wurde die oberste Verwitterungszone auf die ganze Länge 
de1s Cais~ons grabenförmig bis in den gesunden Fels ausgeh9ben. Durch vorübe,r- · 
gehendes Nachlas,sen des L1+ftdruckes konnte dann leicht festgest,ellt werden, 
ob im gesunden Fel,s wasserführende Klüfte vorhanden waren. In diesem Fall 
wurde der "Untergrund durch Injektionen zusätzlich gedichtet, nachdem man 
zü\ro:r den Graben und den ·unter~ten halben Meter des ArbeHsraumes mit Beton 
gefüllt hatte und dieser erhij.rtet · war. Besonders starker Wasserandrang aus 
Felsklüften zei,gte sich im Ber~ich der westlichen Abschlußwand, da hier. die 
Hauptklüfte die Wand fa,st senkrecht ,schni.tten, während sie am Donauufer 
nahezu parallel zur pichtungswand verliefen. Um den Erfolg der Injektionen 
fostzusteUeri, wurde a:bschliefrend-· zur Probe der Luftdruck weggenommen. Im 
Untergrund etwa. vorhandene Undichtigkeiten mußte.n sich da_nn durch Wasser­
austritt aus noch n:,icht verpreßten _Bohrlöchern z,eigen. In derartigen Fällen 
Wurden Nachinjektionen durchgeführt,· (Der Abstand der Einpreßrohre betrug 
j,e nach Klüftigkeit des Felsens 1.,5 bis 0;7 m bei einer Tiefe von durchschnitt­
lich 4 m.) 

.Während de,s Absenkens der Cai'ssons wurde jeweils die 0,5 m 1starke Beton­
dichtung,swand fortlaufend aufbetoniert uri:d gleichfalls der. Einsteigschacht, 
dieiser jedoch nur bis 1 m uber den ])-ach ,Errichtung'des Staus hinter der, Dich­
tungswand zu erwartenden -Grundwa1sser.spiegel. Nach Ab bau der Druckluft­
schleusen wurden der Arbeitsmum rnid der Einsteigschacht mit ·Wasser gefüllt 

' und mit einem Betondeckel wa:s,se.rdicht ve,rschlossen. Auf diese ;w:ei:se beistand 
die Möglichkeit, bei ,später etwa auftretenden Up.dichtigkeiten auch nachträglich 
Injektionen von der Betornsoihle des dann w_iedet leerg-epui:npten Arbeitsraume,s 
aus durchzuführen. Die Lücke .zwi,schen den feweils benachbarten Dichtungs­
lamellen wurde zuletzt .mittels eine,s Ortbetonpfahles geschlossen, des,sen Bohr.,­
lo_ch ohne Verrohr;ung mit Dickspülung hergestellt war. Dieses Bohrverfahren 
stellte sich als unbedingt notwendig heraus, worauf. bereits ihing,ewiesen wurde. 

3.42 Dichtungswand mittels Ortbetonpfählen ': 

Die Betonpfahlwapd (Bild 22) gelangte _in erster Linie in unmittelbarer :t'l[ähe 
· von Gebäuden ,zur .Anwendung, .sodann aber auch in dem unterntromigen Teil 
der Uferstraße; .. denn es zeigte sich/ daß die ,schmalen C,aissons hier infolge ein­
se,itig'en Erddruckes. _des hÖchli,egenden Straßendammes ttotz aller, Gegenmaßnah­
men aus der Lotrechten gedrückt wurden. In die,sem Bereich erhielten die Beton-
pfähle :eine zusätzliche Armierung. . . . ' . 

Für die Bauausführung wurde zunächst ebenfall,s ein Arbeitsplamim ge~chüttet, · 
auf dem die Bohrgerüste Aufü,tellung finden konnten. Den genauen Bohrloch­
abstand und_ somit das ,spätere Ineinandergreifen der _Pfähle' geWährle~stete eine 
Bohrleihre: iri deren Aussparunge_n nur kurze Führurng,srohre eingesetzt wurden. 
Das Bohren selbst erfolgte mitt.els Fallmeißel, wobei da,s Bohrgut durch die aus 

: der Spitze des· Hohlmeißels austrntende Bentoriitschlempe zu T•age gefördert und 
dort auf ei!nem Rüttelsieb von letzt:e{er getrennt wurde; so daß diese fortlaufend 
immer wieder zur Förderung des Bohr,gut,e,s verwendet werden konnte. Aµs der 
Menge der in j,edem Bohrloch ver:braucµten Benton}tschlempe ko_nnte d!i,e Ein­
dringtiefe 'und damit die Brett.e des Dichtungsschleiers ermittelt werden. Ein 
Abweichen vori der Lotrechten ließ sich selbst bei Bohrlochtiefen von 20 m und 

, Durchfahren ~on Findlingsschichten nicht f.est,stellen. 
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Nach Beendigung der Bohrarbeit wurde die Bentonitschlempe mit Wasse·r aus -
ge,spült und dann da,s Bohrloch unter Verwendung besonderer Kübel mifBetcn 
g.efüllt .. Daß zu.nächst nur jeder zweite Pfahl auf vorbeschriebene Weise her­
gestellt und nach dem Erhärten des Betons dann die Zwischenpfähle gebohrt 
wurden, die in ,die benachb_arten Pfähle gut eingreifen urid damit einen Dicht­
schluß gewährleisten, ist bereits erwähnt worden, Die Pfahlköpfe erhielteri' 
einen oberen Abschluß und eirne gegens,eitige Verbindung durch einen Stahl­
betonholm, der, in Höhe des Wasse:i-,spiegels lie,gend, als Wellenbrecher geformt 
wurde. Etwa ein Drittel der gesamten Länge der Dichtungswand wurde nach 
diesem Verfahr,en hergestellt, der übrige T•eil nach- der zuvor beschriebenen 
Bauart mittels Caissoh;s, 
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Bild 22 Regelquerschnitt für di'e Dichtungswall'd mit Ortbetonpfählen 

3.5 Erfahrungen 

Abb.22 

.290,05 

Da hinter der Dichtungswand eine Dr,ainageleitung angeordnet ist, kann die 
Wasserundurchlässigkeit der Wand jederzeit gut kontroUiert werden. Auch ist 
ein örtlich stärkerer Wasserandrang leicht f~1stzustellen1, da die Drainageleitung 
mit' jeweils etwa 50 m langen Strängen in. Einsteigeschächte d,es zum Pumpwerk 
führenden Hauptsammlers einmündet und in diesen das in jedem Abschnitt an­
fallende Wa,sser gemessen werden kann. 

Der Auftrngnehmer hatte die Garantie übernommen, daß je Meter der ,von 
ihm hergestellten Dichtung1swand, gleichgültig in welcher Ausführungsart, höch­
stens 0,25 1/s Sickerwasser an-faUen. Bei eirner Läp.ge der Dichtungswand von 
insgesamt 1163 ·· m wären dies 290 lhi. Tatsächlich wurden seit Errichten de,s 
Staues max. nur 40 1/s gemesisen; 

1

in d,ieser Menge. ist aber noch das im Orts­
bereich vernickerte Regenwasser enthalten. Nach längerer Trockenzeit wurde 
ein Wa,sseranfall von insgesamt· nur 131/s festgestellt, Dieses Ergebnis kann 
als voller Erfolg geLten und dürfte beweiisen, daß dieses technische Problem 

. richtig gelöst wurde. 
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Abteilung I - Binnenschiffahrt 

Mitteilung 3 
(,g,emeinsam für Abteilung I und II) 

Einfluß des Eises auf den Binnenwasserstraßen und in den Binnen- und 
Seehäfen. - Abwehrmaßnahmen. 

Von Dr.-Ing. Theodor ,Strauch, Ober,regierungsbaurat, Vor.stand des Wasser­
und Schiffahrtsamtes Minden-Wes,er, 
Günther Träger, Oberbaurat, Vo~stand des Was,serwirt,schaftsamtes Bremen, 
Otto M a a ,s c h , Oberbaurat bei der Behörde für Wirtschaft unJd Verkehr, Strom­
und Hafenbau, Hamburg, 

' D;r.-lng. Kurt F ö r 1s t e r , Oberbaurat beii der Behörde für Wirtschaft und Ver-
k,ehr, Strom- und Hafenbau, Hampurg. 

Zusammenfassung: 

Der Einfluß des Eises auf den Binnenwasserstraßen und in den Binnen- und Seehäfen 
kann in besonders kalten Wintern· sehr beträchtlich sein, die Binnenschiffahrt für län­
gere Zeit völlig lahmlegen, sowie auch der Seeschiffahrt empfindliche Erschwernisse 
bringen, Man ist infolgedessen genötigt, nach Möglichkeit Abwehrmaßnahmen zu tref­
fen, wofür genaue Kenntnis der Eisverhältnisse Voraussetzung ist. 

Die vorliegende. Abhandlung befaßt sich deshalb in ihrem Teil I mit den theoretischen 
Grundlagen der Eisbildung. Es werden die Eigenschaften der drei Eisarten, mit denen auf 
den natürlichen und künstlichen Wasserstraßen und den Häfen zu rechnen ist, ein­
gehend erörtert. Diese sind das Oberflächen-, das Gruµd- und das Sehwebeis, die nach 
ihrer Bildung, dem Entstehungsort, ihrem weiteren Verhalten, in ihren Erscheinungsfor­
men sowie ihren Auswirkungen auf die Wasserläufe beleuchtet werden. So bildet sich; 
um· die Hauptgesichtspunkte kurz zu erwähnen, das Oberflächeneis in stehenden Ge­
wässern (z. B. in Häfen), auf denen das Wasser von oben nach unten zu Eis von nur 
begrenzter Stärke gefriert. Das Grund- und Sehwebeis dagegen entsteht im stark flie­
ßenden Wasser (z. B. in Strömen) fortlaufend und bei anhaltend starkem Frost sehr 
ausgiebig, so daß es mengenmäßig das Deckeneis mehrfach übertrifft. Auch weist es im 
Vergleich zum Oberflächeneis noch in anderer Hinsicht weit störendere Eigenschaften 
auf, weshalb die zu ergreifenden Abwehrmaßnahmen besonders auf Verhütung dieser 
unerwünschten Eisformen abzustellen sind. 

Nach Darlegung der Unterscheidungsmerkmale der drei genannten Eisarten werden im 
Teil II die Möglichkeiten ihrer Verhütung und Beseitigung erläutert, wobei nachgewiesen 
wird, daß die Kanalisierung die günstigste Ausbauform für Flüsse und Ströme im Hin­
blick auf die Eisbekämpfung ist. Dabei zeigt sich, daß als beste Vorbeugungsmaßnahme 
schon bei der Eritwurfsbearbeitung, dann aber hauptsächlich beim Betrieb von Stauan­
lagen, während des Winters das baldmögliche Herbeiführen einer schützenden Eisfläche 
angestrebt werden sollte. Die Bauwerke einer Staustufe sind mit Rücksicht auf günstige 
Eisbekämpfung so einzurichten, daß die Schollenabfuhr leicht und schnell ermöglicht 
wird. In diesm Falle hat man in den beweglichen Stauwehren geeignete Instrumente 'in 
der- Hand, den Eisgang in erwünschter Weise zu regelri. 

Eine Eisabwehr auf den Binnenwasserstraßen kommt namentlich in zwei Zeitabschnit­
ten in Betracht, und zwar zu Beginn der Vereisungsperiode und an deren Ende, während 
sie in Häfen auch in ihrem Verlauf angezeigt ist. Durch sie wird das Ziel verfolgt, den 
Wasserweg möglichst lange befahrbar zu halten, den Schiffen die Zuflucht in Winter­
schµtz- oder Umschlagshäfen zu. ermöglichen und die Dauer einer eingetretenen Frost­
sperre abzukürzen. Als einzig wirksames Mittel in harten Wintern dienen die Eisbrech­
schiffe, über deren Bauart und Einsatz entsprechend ihrem Verwendungszweck in Bin­
nenwasserstraßen nähere Ausführungen gemacht werden. Mit der Aufzählung von Richt­
linien, die im Eisdienst in Binnenhäfen zweckmäßig zur Anwendung gelangen, schließt 
der Teil II der Mitteilung. 



Deutsche Beiträge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1957-06

Die im Teil III geschilderten Eisverhältnisse in den Seewasserstraßen und -häfen wei­
sen nicht unwesentliche Unterschiede gegenüber .denen im Gebiet der Binnenwasser­
straßen auf. Es werden daher die für die Bildung und das spätere Verhalten des Eises 
an den Meeresküsten und in den Flußmündungsgebieten maßgebenden Faktoren ein­
gehend erörtert. Außer dem zeitlichen und örtlichen Verlauf des Winters an der Küste 
spielt naturgemäß hier die, Tidebewegung und die Windrichtung während der Frost­
periode bei der Eisentwicklung eine wichtige Rolle. 

Bei der Darstellung der Einwirkungen des Eises auf die Seeschiffahrt wird zwischen 
den unmittelbaren undmittelbaren Behinderungen unterschieden; die erstgenannten sind 
die Erschwerungen oder gar Unterbrechungen des Schiffsverkehrs durch das Eis selbst, 
die letztgenannten die Eisstörungen des Betonnungs- und Seezeichenwesens sowi.e die 
Eisschwierigkeiten, die dem Lotsendienst erwachsen. , 

Als Abwehrmaßnahmen im Seewasserstraßengebiet werden diejenigen erläutert, die 
auf dem freien Strom und in Tidehäfen zu treffen sind, wobei eine Einteilung in Voraus­
und in eigentliche Eisbekämpfungsmaßnahmen vorgenommen wird. Außer der Vor­
sorge materieller Bereitschaft zu wirksamem Eiswachdienst und der Auswechselung der 
Sommer- gegen die Winterbetonnung gehört zu den unumgänglich nötigen Vorausmaß­
nahmen die Sicherun,g genauer und schneller Unterrichtung der Seeschiffahrt über die 
infolge der Eisverhältnisse veränderte Situation auf den Seewasserstraßen durch die 
,,Nachrichten für Seefahrer", den Küstenfunk usw. In den Erörterungen über die Eisab­
wehr selbst wird nach kurzem geschichtlichen Uberblick über das Eisbrechwesen die 
neueste Entwicklung in der Konstruktion der Eisbrechschiffe geschildert, wobei die Leit­
sätze aufgezählt werden, die beim Bau und Einsatz der Fahrzeuge zu beachten sind. Be­
sondere Hinweise auf die zweckmäßige Durchführung der Eisbrecharbeiten im See­
wasserstraßengebiet unter besonderer Rücksichtnahme auf die Gezeiten und die Erfor­
dernisse des Hafenbetriebes vervollständigen diesen Berichtsabschnitt. 

In abgeschleusten Häfen lassen sich die Abwehrmaßnahmen örtlich in solche unter­
te}len, die in der Hafeneinfahrt bzw. im Schleusenvorhafen, in der Schleuse selbst und 
schließlich im Hafeninnern getroffen werden. Während es für die Eisabführung aus den 
Vorhäfen hauptsächlich auf die Windrichtung ankommt und wegen deren Veränderung 
in bzw. nach der Frostperiode auch die Zeiten des Eisdienstes entsprechend der Lage 
der Häfen verschieden sind, hat sich der Eiskampf an den Schleusen während des 
ganzen Frostverlaufes auf die Beseitigung von Eisansätzen und auf die Erhaltung der 
Beweglichkeit der Tore und Schütze zu erstrecken. In dem Becken eines abgeschleusten 
Seehafens vollziehen sich Eisaufbruch und Eisbeseitigung ähnlich wie in Binnenhäfen, 

Abgeschlossen wird die Mitteilung mit Darlegungen über den notwendigen Schutz 
von Hafenbauwerken gegen Eisgefahren. Dabei werden die Verkehrsbeeinträchtigungen 
durch Winterglätte, der Eisansatz an den Bauten vom Wasserspiegel aus (Tidehub) und 
die Gefahren für bestimmte Bauwerke und Anlagen durch treibende Eismassen auf der 
Seewasserstraße, im Tidestrom oder an der offenen Seeküste erörtert. Es wird beschrie­
ben, welche Gegenmaßnahmen erforderlich sind, und welche Schutzbauten sich als Typen 
herausgebildet und bei normalen Eisbeanspruchungen bewährt haben. Das Eisbrechbau­
werk aus Stahlpfählen ist beispielsweise für den Zweck .des Schutzes von Landebrücken 
gegen Eisgefährdung geeigneter als die früher 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 März 1956, die anläßlich der Zerstörung von Anlagen durch Treib­
eisfelder bei Auftreten von Sturmfluten gemacht wurden, enden die Betrachtungen über 
die Schutzbauten mit der Feststellung, daß sie nicht Selbstzweck sein können, sondern 
daß ihre Kosten in einem vertretbaren Verhältnis zum Wert der zu schützenden Anlage 
zu stehen haben. 

Gliederung: I., Allgemeine theoretische Grundlagen der Eisbildung . . 

II. Das Eis und seine Abwehr in Binnenwasserstraßen 
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I. Allgemeine und theoretische Grundlagen der Eisbilduhg 
' / 

Der Einfluß des Eises auf den Binnenwas.?erstraßen und in den Binnenhäfen 
war in dem Winter 1955/56 sehr ·beträchtlich und hat die deutsche Binnenschiff­
fahrt für 5 bis 6 Wochen völlig lahmgelegt und auch Jür di.e See,schiffahrt Er­
schwernisse hervorgerufen. Man.· bezeichnet den Monat Februar 1956 nahezu 
al•s p.en kältesten 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 Eisverhältnissen und insbesonde,re mit den Mög­
lichkeiten .der Eisabwehr näher zu befa,ssen. 

Unter den einzelnen Sorten von Eis' auf den Gewä,ssern, die je nach fürem 
Bildungsort oder nach .ihrer Beschaffenheit die verschiedensten Namen tragen, 
sin,d für das hier zu behandelnde Thema das Oberflächen-, das Grund- und da,s 
Schwebeiis von '\Jesonder,em Interes,se., Da eine genauere K,e~ntnis der fägen­
schaften diese.r drei genannten füsarten die 'Grundlage für· später erörterte 
Schutz- lind Bekämpfungsmaßnahmen ist, soll zunächst ihre Ent,stehung näher 
behandelt werden. · · 

Öberflächeneis 
Stehenp.e G~wässer gefrieren von oben nach unt'en, mit anderen Worten aus­

gedrückt: auf ,ihnen bildet sich Oberflächenei<s. Bestimmend hierfür sind im 
weserntlichen die beiden Eigenschaften d~s 

1
W asser,s, nämlich daß es 

L bei ,einer Temperatur von + 4 ° C seine größte Dichte und da.mit sein großtes 
spe:z;ifische,s .Gewicht erreicht, die aber bei weiterem Abkühlen wieder ab-
nehrhep, und daß , 

2. das Eis ein um 10 0/o geringeres spezifisches Gewich\ al~ das des Wa.ssers' 
aufweist, w.eshalb es auf dem Wasser schwimmt. 

Die bei stehendem Was·ser auftretenden Dichteunterschiede führen zu einer g,e­
wisiSen v\Tärmeschichtung. Wenn ,die infolge ihres .geringeren spezifi.schen Ge­
wichts oben beflndlichen Wass:ernchichten im Spätherbst abgekühlt werden, ,so 
,sinken sie, weil sie schwerer. w,erdeil, nach unten, und es steigen dafür wärmere 
auf. Dies,e Umschichtung vollzieht sich so lange, bis unter dauernder Zirkulation 
der gesamte Inhalt eines Was,s,erquerschnittes auf + 4° 'C abgekühlt ist. Wenn 
dann der Spiegel weitere Abkühlung erfährt, nehmen •Dichte und spezifisches 
Gewicht des Wassern wieder ab. Das unt,er + 4° C erkaltende Wasser wird also 
leichter und bleibt oben.' Wird nun bei ·fortdauernder Kälteeinlwirkung der 
Gef:rierpunkt um Bruchteile eines Grades unternchritten, so tritt an der Ober­
fläche Eisbildung ein. Das Wasser muß also, um ZU gefrieren, unter seinen bei 
± 0° C liegenden Gefrierpunkt abgekühlt werden. Langjährige Messunigen haben 
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ergeben, daß der Wärmeabfall zwischen + 0,t° C und 0° C langsamer als 

0,01 ° C je Stunde betrngen muß, damit Oberflächeneis und in der weiteren Folge 

. eine Eisdecke entstehen kanni. Vollzieht skh die Temperaturabnahme schneller, 

dann gibt es Sehwebeis, das ,i:m übernächsten Abschnitt beschr,ieben wird. 

Außer der Kälteeinwirkung auf das Gewä,s•ser gehört aber als 2. nötige Vor~ 

auss·etzung zur Eisbildung noch dfü'l Vorhandensein vori Kristallisationszentren; 

d1enn der Uber,gang' des Wasser,s, vom flüssigen in d·en festen Zustand ist ein 

Kristafüsationsvorgang. In stehendem Wasser tretelll bei Uilterkühlüng der Obe,r­

flächenschicht von den unzähUgeri, am Uf,errand befindlichen Kristallkeimen aus 

und ebenso von den auf dem Wais,serspiegel selbst prakti.sch stet,s vorhandenen, 

zahllosen Kristallisationszentren zunächst sehr flache, aber breite Kristallnadeln' 

und -äste hervor, die schnell vorwärtsschießen, zu Kleinen Plättchen aneinander-

wachsen und schLießHch eine zusammenhängende Eis,schicht bildem ' ' 
' ' 

Bei der Kristalli,sation von Wassef zu Eis wird Wärme, und zwar 79,4 cal/g, 

frei, die nach außen in die Atmosphäre abgeleitet werden muß. Diese Wärme­

abfuhr, die ununterbrochen' vor skh g,ehen muß, wenn fortlaufend Eis entstehen 

soll, ist außer der Unterkühlung und Kristafüsation der 3. Eisbildungsfaktor. 

Die Dicke einer füs,schicht nimmt zwar bei weiterem Frost von oben nach unten 

zu, und es bilde't sich eine fe,ste Decke. Abe,r da die unter ihr befündlichen Wasser­

schiichten wegen sehr geringer Wärmeleitfähigkeit· von: Eis vor schneUer Ab­

kühlung geschützt werden und 'auch die Ableitung der· Kristallisat,ionswarme 

gestört wird, bleibt die ··stärke einer fäsdecke auf ,stehendem Gewässer auch bei 

lange anhaltendem Frost begrenzt. 

Unmittelbar unter dem -Eis stellt man be.i Temperaturmessungen eine Was,ser­

wärme von etwas über 0° C, darunter fortlaufend höhere .Wärmegrade und, 

wenn auch. d~r Boden diese Temperatur annimmt, an .der Sohle + 4 ° C fest. _ 

Solche Ergebni1sse haben wiederholte Untersuchungen· gezeiti-gt, wo.bei selbst 

bei stärkstem 1Frost die vVassertemperatur des· WalchenMes (übrigens ebenso 

wie im Hochsommer!) ab 12 m T1iefe + 4° C betrugen. 

Abgeschlossenen Teichen oder Seen mit keine~ oder nur ganz gerirngem 

Fließen de,s W.assers ,sind ,am ehesten 'die Häfen vergleichbar, bei denen demnach 

die beschriebenen Voraussetzungen für die Bildung von 0berflächenei,s in 

vo~lem Umfange vorliegen. 

Wenn auch nicht in gleicher so aber doch in. ähnlicher Weise vollzieht ,s,ich 

das Einfrieren von Waisser; das ihfolg.e schwachen Gefälles, wie z. B, oberhalb 

einer. Stauanlage, lang1sam fließt. In solchem Falle Hegen nämlich im Grunde 

genommen gleichartige Verhältni,sse vor, wie sie zuvor beschrieben wurden. Der 

einzige Unterschied gegenüber dem stehenden besteht bei langsam fließendem 

Gewässer darin, daß durch . den Fließvorgang eine gewisse Mischung der nach , 

· Dichte und Wärme im ruhenden Wasser ,sich einstellenden Schichten eintritt. 

Wenn aber das Fließen nur langsam und damit das Mischen der Wärme,schichten 

nicht intensiv ges'thieht, dann ändert ddes praktisch nur etwas am Zeitablauf • 
; 1 . ' . 

des Gefriervorganges, während sich im übri,gen die 0berflächeneisbildung im 

großen und ganzen wie bei einem See abspielt. So entsteht auch im fluße zu­

nächst in etwa vorhandenen Buhnenfeldern, die sicl). in hy,drothermischer Hin­

sicht kaum von ,stehenden Gewässern unterscheiden,· oder auch (urid zwar vor-· 

nehmlich in Stauhaltungen) von den Ufern her, wo ähnliche Fließverhältnisse 

wie die oben beschriebenen herr,schen, das sogenannte Randeis. Im weiteren 

Verlauf überzieht sich dann die Waisseroberfläche über die ganze Plußbreite m:it 

einer festen, glatten Bisdecke. 
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Grundeis 

Ganz ander,s bildet sich aber das Eis in rasch fließellJden Gewässern und zwar 
in zweierlei Formen: als Grund- und als Sehwebeis. Durch die beim Strömen 
des Flußwassers zustande kommende, l,ebhafte .innere Bewegung und Turbulenz, 
bei der die Wasserteilchen von oben nach unten und umg,ekehrt sowie auch 
nach ali'en Seiten hin durcheinanderwirbeln, kommt es im Ge.gensatz zu ruhen­
dem .Gewä,sser hier nicht ·zu einer Schichtung verschieden warmen Was:sers. 
Infolgedesseru ,sind im gesamten Flußquerschnitt überall Dichte und Temperatur 
des Wassers annähernd gleich. Der erste die Eisbildung voraussetzende Faktor: 
die Unterkühlung, welche be,i der Frnsteinwirkung von der Wasseroberfläche 
ausgeht, wird durch die starke -turbulente Strömung dem Flusse bis zu seiner 
Sohle hinab mitgeteilt, So erklärt sich auch die Tatsache, daß schnell fließende 
Ströme oft noch etsfrei sind, wenn ruhende Gewässer längst schon eine Eisdecke 
aufweisen. Das Nicht- oder Spätergefrieren von .stark' bewegtem Wa,sser ist aber 
kelinesw.egs etwa aLs eine Folge der Umsetzung von Reihung in Wärme amzu­
sehen wie häufüg fälschlich geglaubt wird, Schon ,seit 200 Jahren haben sich in 
der ,ganzen Welt di-e Wissenschaftler mit diesen recht verwickelten Vorgängen 
beschäftigt und verschiedene Theorien aufgeistellt, die teilweise sogar zueinander 
im W1derspruch stehen. Hs soll damit nur zum Au?druck ,gebracht werden, als 
eine wie rätselhafte Naturer,scheinung die Entstehungsweise 'gerade des Grund­
eises lange Zeit angesehen wurde, 

Heute wird aber fost einhelli,g auf Grund unzähliger. Laboratoriumsve_rsuche 
und Naturbeobachtungen sow:ie nach einer mehr aLs 100jährigen Diskussion 
dieses Phänomens die Erklärungsweise anerkannt, die der Forscher Altberg und 
die Anhänger ,seiner Theorie verfechten. '.Die wichtigsten Bedingungen für die 
füsbildung in stark strömendem Wasiser sind ,dan,ach zunächst die Turbulenz 
und die dadurch mögliche starke Unterkühlung de,s Wassers sowie die gleich­
zeitige intensive Wärmeabfuhr. So beginnt nach Unterschreiten des Gefrier­
punktes beim VorLiegen der g.enannten VorauS1se1Jzungen die Bildung sehr kleiner 
füsplättchen mit einem Durchmesser von etwa 1/10 mm in der ganzen bis zur 
Flußsohle unterkühlten Wassermasse. Daß ,sich dann dort das Grundeis biLdet, 
hängt damit zu·sammen, daß auch der Fluß.grund an der Unterkühlung Anteil 
hat. Dies geschieht ,so, daß eine dünne Grenzschicht die Temp~ratur des sde 
bespülenden unterkühlten Was;sers annimmt. Auf -ihr entsteht dann das Grund­
eis und wächst immer imehr an, Auch hier spielt neben der Unterkühlung wieder 
die Kri:stamsation ihre wichtige Rolle mit, ja siie wird durch das rauhe Erd~ 
material, Sandkörner, .scharfkantige Steine usw. ,sogar sehr gefördert. Die E,is­
kri,stalle lösen sich, wenn ,sie genügend umfangl'eich geworden sind, infolge des 
geringeren spezMischen Gewichts des Eises gegenüber dem de,s Wasser,s und 
durch den Auftrieb vom Grunde ab und ,schwimmen; häufi,g unter Mitnahme 

· von anhängendem Sand oder Kies, zum Wasserispiegel auf. J)a wie bei der Ober­
flächeneishildung die Abfuhr ,der beim Gefri,er,en freiwerdenden Wärme eine 
notwendige Voraus,setzung auch für dais iEntstehen von Grundeis i:st, muß im 
Fluß eine starke Tur,bulenz und dadurch. gute Wärmeableitung sowie intensive 
Unterkühlung vom Wasserspiegel !her bestehen. Unter ,solch günstigen Bedin­
gungen können die an der Flußsohle anhaftenden, zunächst sehr kleinen Eis­
plättchen schnell aneinanderwachsen und Grundeis in ausgiebiger Menge hervor­
bringen. Dies geschieht um so lebhafter, j.e anhaltender Hefe Lufttemperaturen 
möglichst in Verbindung mit sta,rkem Nord- und Ostwind herrschen. So konnte 
bei enormer Kälte und Sturm schon Grlliildeisbildung selbst bis in Wassertiefen 

· von 15 m hinab beobachtet werden, Weil die vorstehend beschr,iebenen Voraus-
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setzungen in Stromschnellen und Flußstrecken mit starkem Gefälle dafür beson­
der1s günstig· sind, entsteht dort am meisten Grundeis, das man besonders gut 
nach sternenklaren Frostnächten in den frühen Morgenstunden ziemlich plötzlich 
und ra,sch aufschwimme[]J sehen kann. 

Sehwebeis 

Gleichzeitig und unter denselben Voraussetzungen wie das Grundeis, und 
deshalb im Auss,ehen von diesem kaum unterscheidbar, entsteht im ganzen 
Stromquer1schnitt eine Eisform, die man mit „Sehwebeis" bezeichnet. Dieser 
Name kommt daher, weil die zahllosen, ,sehr kleinen füsplättchen bei genügender 
Unterkühlung in stark turbulenter Strömung nicht nur am Fluß.grunde festsitzend 
sorrudern auch schwebend in der gesamten Wass<:rmasse ,erscheinen, nachdem sie 
sich an den im Was,ser reichlich vorkommenden Kristallkernen der iSink- und 
Schwebstoffe ,angesetzt haben. Erst treten sie in kolloidaler Form auf, dann 
werden . aber d!ie runden, diskusartigen SchwebeissKristalle als kleinste dünn­
blättdg,t;l Plättchen und später als glasige, klebrige und an Gegenständen fest 
anhaftende füsmasse erkennbar. Sie können je nach Turbulenz, Unterkühlung 
und Wärme,entzug des Was,se,rs sich äußerst rasch entwickeln un:d zu sehr großen 
Mengen der schwebenden Eisform zusammenwachsen, um dann als Klumpen 
zusammengeballt davonzutreiben. Schwebei,s entsteht aber im Gegensatz zum 
Oberflächenei1s nur, wenn di,e Unterkühlung durch die 0° -Zone sehr schnell, 
d. h. in einem Temperatursturz von mehr als 0,01 ° C je Stunde vor ,sich geht. 
Ferner muß deir Turbulenzgrad genügend groß ,sein, so daß die Moleküle nur izu 
kurz am Wass,erspiegel verbleiben können, um etwa dort zu Oberflächeneiis zu 
enstarren. Schließiich hat an seinem Gefriervorgang infolge der Kristamsatdons­
förderung der Sink,stoffgehalt eines Wasserlauf1s einen wesenfüchen Ante.il. Denn 
man hat beobachtet, daß besonder,s reines Wasser, ,in dem also nur wenige 
Kristallkeime vorhanden ,sind, skh leicht und tief unterkühlen läßt, ohne zu Eis 
:iu kri,stalli,sieren. Umgekehrt liefert sinkstoffreiches Was,ser wesentLich mehr 
Sehwebeis als reines und wird während und wegen der Eisbildung ganz auf 
fallend bis zu völli.ger Durchsich11i.,gkeit geklärt. Außer durch Schwebstoffe kann 
aber auch durch Schneefall das Entstehen von His unterstützt werden, so daß 
schnell die ,ganze Stromfläche, wenn es schneit, mit füs 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 F.e,ststelh1ng ist ,schließllich di,e, daß es bei ,starker Unterkühlung gelegent­
lich auch zu plötzHcher Schwebe.isb_ildung in der gesamten Wassermas,se kommen 
kann. Es sieht dann aus, als gerate der ,gariz,e Fluß ins Stocken, eine Erscheinung, 
die namentlich be.i unvermitteltem Wechsel von eisbedeckten und eisfreien 
Stromstrecken erkennbar wird. 

II. Das Eis und seine Abwehr in :Binnenwasserstraßen und Binnenhäfen 

1. Freie Ströme 

In strömendem Wasser treiben nach dem Auf,schwimmen des mit Sehwebeis 
,sich zu Klumpen vereinigenden Grundeises zunächst los·e Massen davon, die aber 
im freien Strom, sich bald ständig drehend, zu fast runden Schollen zusammen· 
wachsen. Inirierhalb dieser schwimmenden Gebilde von zunächst lockerem füs 

befindet sich stilles Wa!S1ser, das nunmehr wie die stehenden Gewä,sser zu Kern­
eiis gefr,iert. Die Stärke solcher Eisschollen karin nach längerem Treiben bi,s zu 
20 cm und mehr zunehmen. An gewissen Stellen, wQ eine ganz geringe .Ge• 
schwindi,gkeit herrscht, kommt das beschriebene, sogenannte „Treibeis" :z.um 
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I 

'Stehen; die einzelnen SchoUen berühren ,sich gegenseitig und frieren zusammen, 
so daß „Eisistand" eintritt. Anlaß hierzu geben ,im freien Strome ne.ben, künst­
lichen , Einbauten (Brückenpfeilern, . Sohlschwellen, Buhnen usw.) auch die 
meteorologischen (Wind!) und mörphologischen Verhältnisse, wie: Untiefen, 
Sandbänke, :Flußengen, Krümmungen, Ga,helungen und Strecken mit geringem. 
Gefälle. Bei den zu schiffbaren Wasserstraßen ausgebauten deutschen .Strömen 
sind zwar durch die Maßna:hme1n ·zur Mittelwasserregulierung, Verbe,sserung 
der Linienführung, Verbauung von Seitenarmen usw, schon auch im Hinblick 
auf die Eisverhältnisse die Mögli'chkeit zu Korrekturen ausgeschöpft worden. 
III1merhin sind aber noch g1enügend Gelegenheiten zu Eisstand vorhanden, der 
deshalb an mehreren S.tellen im Flußlauf gleichzeitig vorkommen kann, iDie 
Schollenzufuhr zur nächsten, unterhalb gelegenen, Decke hörf dann allerdings 
auf, wenn sich nicht neues. Grund- und Sehwebeis in der „Blänke", der eisfreien 
Fläche, bildet und' daraus neue Schollen entstehen; deJ:}.n eisbedeckte Flußstrecken 
liefern kein _Grundeis mehr, da.die Unterkühh;mg und Wärmeabfuhr durch die 
Decke unterbunden wird, So kommt es vor, daß zwischen ei.sbedeckten Strecken 
dauernd eisfr~•ie' Abschnitte über Stellen verbleiben, wo Nebenflüsse mit Ab~ 
wäs,s,ern, wärm_erns Grundwas,ser oder Quellen einmünden, oder schließlich über 
Stromschnellen mit .starker Turbulenz, Die letzt.genannten Eisblänken sind aller­
dings unerwünscht, weril man sie als die Bildungsstätten des Grund-.und Sehweb­
eises ansehen muß, Dies,es kann ,schon in Schollenform auf .. die folgende feste 
füsdecke •zutreiben, s.ich unter ,s,ie ,schieben und das Strombett bis auf den Grund 
.anfüllen, Im weiteren Verlauf und .am Ende einer Eisperiode kann es noch 
Zustände geben, .die mit „Eisstoß" bezeichnet werden, wenn· zuschwimmendes 
Eis sich unter eine ruhende Eisdecke ,scMebt, mit „Eisdruck", wenn ein strecken­
weise,s Zusammenschieben der füsdecke eintritt, mit „Eisaufbruch 1

' ,, ,,Eisganig" 
und_ schließlich mit „Eisversetzung"·, Hierzu führen im Grunde genommen ähn­
liche Verhältnisse wie sie beim Eisstand geschildert sind, mit dem Unterschied,· 
daß die Maßstäbe und auftretenden Kräfte hiier wesentlich größer ,sind, Deshalb 
haben auch Eisve11setz.ungen .gelegentlich katastrophale Folgen für das ganze 
Stromtat 

I 

Eine. Eisabwehr im freien Strome, ,sofern er eine Binnenwasserstraße darsteilt, 
deren ·schiffbarkeit durch Vernisung aufgehoben wird, muß schon·· vorweg als · 
p~oblernatisch unct' eng begrenzt bez,eichnet. werden. Es kornmeirn hierfür im Ver­
lauf eines Winters mit Vereisung der Wass-erstraßen zwei .Zeitahs-chnitte in 
Betracht: im . ersten wird da,s Ziel verfolgt,. ·zu Beginn' einer Eisperiode den 
unterweg,s befindlichen Schiff.en ,eine ·offene Rinne zum Erreichen ihrer Be.st•im­
mungsorte, eines Umschlagshafens oder wenigstens der am. Strome für die 
Schiffahrt unbedingt nötigen W1inter,schutzhäfen zu erhalten. Wernn nämlich 
Wasserstraßen plötzlich vereisen, .erwachsen der Volkswirtschaft durch Fest­
Hegen von zum Teil. verderblichen Frachten erhebliche Schäden, die vermieden 
werden können, wenn die Bildung einer festen Eisdecke zunächst durch Aufrecht­
E_irhaltung des Verkehrs noch . auf einige Stunden oder Tage verhindert wird. 
Dies kann mit den .in Fahrt bef1ndlichen Schleppern geschehen, solange es nötig 
unid ohne deren ernstliche Beschädigung möglich ist. Wenngleich von. seiten der 
Schiffahrttreibenden oder sonstiger Kreise oft genug unter besonderer Betonung 
der Dri:q.g.lichkeit gefc_Jidert wtrd, daß die ,1::Jetreffende Was.s,er.straße oder Teile 
von ihr möglichst lange offengehalten werden müsse, so findet das Eisbrechen 

'sel'bstveuständliich seine Grenze t,IJJ den natürlichen Verhältnissen. Im zweiten 
Zeitabschnitt kann nach eingetretenem Tauwetter durch künstlichen Eisaufbruch 
die Verkürzung der Schiffahrtssperre angestrebt werden. Das hierizu anwend-
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bare und einzig wirksame Mittel ist der Einsatz. von Eisbrechschiffen. An den 
großen deutschen. Strömen hat ,sich seit faist 7 Jahrzehnt.en ein planmäßiger 
Eisbrechdienst mit reichen Erfahrµµgen entwickelt, der allerdings im freien 
Strome meist nur am Bnide der Frostperiode den gefahrlosen Eisabgang zu för­
dern, also hauptsächlich Eisver,setzungen zu vermeiden und so die Ufer­
niederungen vor Uberflutungen und Hochwas,serkatastrophen zu schützen, be­
zweckte,. Immerhin konnte aber gewissermaß,en als mittelbare Eisabwehr durch 
die Tätigkeit der Eisbrechschiffe zu künstlichen Eisaufbruch auch zum Vorteile 
für di,e Schiffahrt oft genug die ;Dauer der unvermeidlichen Sperrzeit abgekürzt 
werden,. 

Zum Brechen geschlosenener Eisdecken ,sind außer eigentlichen Eisbrechfahr­
zeugen, deren ,zweckmäßige Bauart für die Verwendung in tidebewegten See­
was,ser.straßen noch besonders in Teil HI 2 a behandelt wird, im allgem,e~nen 
nur Fahrzeuge zu g,ebrauchen, di,e eine Maschinenstärke von mehr als 300 bis 
400 PiS besitzen, Sie ,sollen im vorderen Unterwasserschiff breit gebaut ;sein und 
einen gehobenen Steven haben, Dann ist es ihnen nämUch möglich, auf, die Bis­
flache weit hinaufzufahren und diese durch ihr Gewicht nach untem, du;rchzu-· 
brechen, ,Diese Bauart in der ,sogenannten „Löff,elform" hat sich in -erster Linie 
beim Aufbrechen größ,erer Eisflächen bewährt. Für derartige Eigenschaften lassen 
sich ebenso gewöhnliche Schlepper durch Anbringen von Eisschuhen .herrichten, 
ALs zweckmäßig und. wirksam hat sich in mqnchen Fällen ,auch der Einsatz 
zweier Fahrneug,e hintereinander erwi,esen, wobei das hint,ere Schiff mit seinem 
~teven in ,ein hölz.erne,s Polster am Heck des vorderen Fahrzeuges eingreift ynd 
Üesse.n Schubkcraft verstärkt. Es sollten überhaupt grundsätzlich beim Eisaufbruch 
und der Lockerung ,geringerer Eisversetzungen zwE)i Eisbrechschiffe an der 
gleichen Stelle tätig sein, Denn, wenn das eine v,om' Eise nicht mehr freikommt, 
muß dc1s zweite neben das erste auf die Decke fahren, wa,s dann i'mmer zum 
Frei.werden des ersten führt. Geleg,entldch wird aus das 1. durch das 2. nach 
rückwärts herausgezogen werden müssen, wenn dieses sich besonders fe,st­
gel<Jeilt haben ,sollte, Daß bei derartigen Arbeiten für Vorflut der gebrochenen 
Schollen stromab gesorgt sein muß UJnd de~halb mit dem EiSc1ufbruch von unter­
strom her zu beginnen ist, ist s,elbstv,erständlich, 'Beim Arbeiten in zusammen­
getriebenem Scholleneis ist die' keilartig ausfallende Spantform des Eisbrech­
schiffes günsti-ger. Der neueste Typ pflegt mit Verstellpropeller ausgerüstet zu, 
werden, d,er unter allen beim Eisbrechen wechselnden Verhältniss,en ein Arbeiten 
mit jeweils bestem Wirkungsgrad ermöglicht. Ferner läßt sich durch Einbau 
einer Sta,mpfeimichtung unter Abstimmung auf die Stampfperiode des Schiffes 
eine Auf- und Abwärtsbewegung erreichen, unter deren Einwirkul'lg eis .sich nQch 
stetig v9ra;narbeiten·ka,nm, wenn andere Eisbrecher längst versagen, D'ie Stampf­
bewegung ge,schieht durch zwej Gewichte, die um eine das Schiff durchlaufende 
horizontale Welle rotieren. Dabei ist immer das vordere Gewicht oben, wenn 
sich das hintere unten befindet, und umgekehrt! 

Katastrophale füsvers,etzungen, bei dene
1

n unte~halb der Barre nur noch 
weni-g Was,s,er fließt, sind nicht bekämpfbar. Lst aber noch Vorflut vorhanden, 
dann haben vom unteren Ende des füswalles stromaufwärts angesetzte Spren­
gungen mit treibenden Sprnrng,stoffen, wie z. B. Schwarzpulver oder Gelatine­
Donarit Erfol,g, Si-e sollen aber nur nach .:Eintritt von Tauwetter urid nur dort 
vorgenommen werden, wo neben ausrnichendem G,efälle die eisfreie Strecke. 
unterhalb genügend lang ist. Der Sprengstoff ,spll nicht hochbrisant sein, sondern 
lc1ngsam schiebend, da sonst die Wirkung annähernd nur punktförmig ist. Die 
als Pakete zu ~twa 5 Stück in Spre,rnglöchei: ei~geführten Ladungen werden nach 
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fester Verdäimmung mit einem elektrischen Zündapparat zur Detonation gebracht. 
Dte tr,eibende Wirkung de,s Sprengstoffes hebt die Eisdecke, löst die Spanung 
und lockert die Ei1smass,e so auf, daß danach die Eisbrecher die 1Schollen 1zum 
Abtrie'b bringen können. Am Mitteirhein hat s,ich im harten Winter 1946/47 ein 
Verfahren bewährt, bei dem sogar eine starke Eisvernetzung etwa in der ,dar~ 
gestellten Weise erfol,greich bekämpft wurde. Man lockerte durch von unterhalb 
im Stromstrich aufwärts fortschreüende Sprengungen die versetzten Schollen, 
so daß die dann in da,s lose Schollenfeld eim1f.ahrenden Brecher das Eis zum Ab­
schwimmen bringen konnten. Daim ging man in der gleichen Weise vor und 
konnte durch dieses abwechselnde Spreng,en und Abtreiben der Schollen in die 
Eisversetzung eine R,inne tr,eföen; durch .sie fraß sich schließlich der Strom ,ein 
Bett und verbreiterte sie mit eigener Kraft, fös sich die Vernetzung völlig auf­
löste . .Daß die Arbeit der Sprengkolonnen durch Vorhanden1sein ausreichender 
Leitern und ißohlen ges-ichert werden muß, damit in den ,gelockerten losen 
SchoUenfeldern niemand versinkt, versteht ,sich von selbst. 

In den harten Kriegswintern sind, als es schon lohnend schien und es ja darauf 
ankam, nur wenige zusätzliche B,etriebsta,ge für die Abwicklung von Wasser­
transporten zu g-ewinnen, alle noch nicht voll erschlossenen Möglichkeiten aufs 
genaueste untersucht worden, die die Scl:JJiffahrtssperrzeiten durch Eis verkürzen 
könnten. Man veranlaßte anknüpf,end an die bekannte Tat1sache, daß die Berliner 
Wa,ss·erstraßen auch in kalten und langen Wintern wegen der dorti,gen Häufung 
zahlreicher und umfangr,eicher Kühlwassereinleiturngen nicht zufrieren, ein­
gehende Ermittlungen ,sowie thermische Berechnungen an allen in Betracht zu 
ziehenden Wasserstraßen. Dabei sollte ver.sucht werden, die in den Industrie­
werken am Wa,sser anfaJlende Wärme der Kühlanlagen •nut•zbar zu machen; 
man dachte daran, daß iskh dLe mittlere Temperatur des Vorfluters örtlich viel­
leicht so weit heben las,se, daß an besonders früh Bis .bildenden Stellen die 
Unterkühlung fühlbar hintangehalte1rn werde. Im besonderen Falle des rie,sigen 
BerHner Wärmebeckens wurde aber festgestellt, daß die zunächst örtlich s,ehr 
bedeutenden Auswirkungen der Warmwa:sser-Einleitungen auf die Wa.sser­
temperatur sehr früh (d. h. schon nach 5 bzw. 2 km!) abklingen. Damit wurden 
die wenig befriedigenden Ergebniisse früherer Untersuchungen in den Gewä,s,sern 
des Berl1iner Bezirks bestätigt und weitere For'schungen eingestellt. 

Wirksamer erwiesen sich die Einleiturngen von warmen und salzigen Ab­
wässern der Industrien und der Städte, die im gleichen Zusammenhange beob­
achtet wurden. Abgesehen davon, daß unter günstigen Umständen, wie in ißerli1;1, 
die Eisbildung faist vollkommen verhindert wird, sind solche Einleitungen 

·namentliich in Flüssen insofern wertvoll, als dadurch das füs frühzeitig 1zermürbt 
und die Dur,chführung von Eisaufbrucha,rbeiten erleichtert, streckenweise .sogar 
ganz ,entbehrt werden kann. Dies ist beispielswei,se in dem harten Winter.1941/42 
auf der Elbe bei Ma,gdeburg auf einer Streckenlänge von mehr als 100 km der 
Fall gewesen. Bei Anwendung dieses V.erfahrens auf Strömen ,ist aber ins­
besondere hinskhtHch des Zeitpunktes der Einleitung Vor,sicht geboten, d. h. es 
ist erst gegen Ende der Frostperiode ratsam, Denn die entstehenden Eiisblänken 
von größerer oder gering,erer Ausdehnung begünstig·en ja die Grund- und 
Schwebeisbildung, die wieder zu Eisstößen und Eisversetzungen führen kann. 

Die vorstehend g,eschilderten Eisabwehrmaßnahmen be:zwecken das möglichst 
lange Offenhalten des Fahrwassers, welchem Ziele jedoch - bei all,er Wür­
digung . der Wi.rksamkedt menschlicher Bemühungen in nicht allzu streng.er 
Winterzeit im offenen Strome ebenso wie im kanalisierten - schließlich dennoch 
von der Natur die Grenz,en ge;rngen werden. Eis seien daher im folgenden 
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Methoden geschildert, wie iman auß,erdem der Folgen des scharfen Frostes im 
Wasserlauf Her,r wird. Und dies ist ,in Form der Eisverhütung mittels der Kunst­
bauten ,zur Kanalisierung eine,s Flus,ses am besten möglich. 

2. Kanalisierte Flüs$e 

In den letzten Jahrz,ehnten ist man (auch zur Wasserkraftnutzung) in Deutsch­
Land mehr und mehr zum Staffelausbau der Flüsse und Ströme übergegangen 
(Main-, Neckar- und Mittelweserkanalisi,e,ru.I1Jg), und die Zukuµft wird kaum eine 
andere Entwicklung br:ingen (Mosel-, Elbe- und Oberwesewusbau). Es muß 
zuge,gieben werden, daß die Inteues.sen der Kraftwirtschaft und ,die' Erforderniss,e 
der Schiffahrt einander widerstreiten; ,a!ber dies ist nur während einiger Ta,ge der 
Fall, und man .sollte daher bestrebt sein, betde Belange nach Möglichkeit in 
Einklang zu bring,en. Bei kürzerer Frostdauer und .Bildung ,einer nur schwachen

1 

füsdecke sorgt flüssiger Schiffsverkiehr selbst für das Freihalten der Fahrrinne. 
Selbstverständlkh sind Eisdecken den Schiffahrttreibenden durchaus unerwünscht, 
'aber im harten Winter sind ,sie auf die Dauer auch unter Zuhfüenahme von Eis­
br,echern d,och unvermeidbar, und e,s g1ibt durch ihr wegen der Kanali:sierung 
früheres Zustandekommen schließlich Eisschwierigkeiten für den Wasserstraßen­
verkehr l,ediglich für die kurze Zeit zu Beginn einer Frostperiode. Sobald näm­
lich Kälte von - 6° bis - 10° C auftritt, werden je nach Was,s,erstand und 
Windverhältnissen allch die Schleusenverschlüsse im Betrieb zu stark bean­
sprucht, so daß an ihneIJ. ständig · mit Störung,en gerechnet werden und daher 
auch deshalb der Schiffsverkehr zum Erliegen, kommen muß. 

Im ganzen gesehen kann aber im folgenden die Flußkanalisierung für die 
Eisbekämpfung in zweierlei Hinsicht als vorteilhaft bezeichnet werden. Auch 
be1i der 1Eisabwehr in einer Kraftwasserstraße hat man wie ,im offenen Strome 
zwei Zeitabschnitte und zwar den 1Beginn und das Ende der Frostperiode .zu 
unterscheiden, und zwar siI1Jd es im ersten Abschnitt Maßnahmen zur Eis­
verhütung, im zweiten zur Eisbeseitigung. 

Bei der Darstellung der Eisbildung wurde schon gesagt, daß in kanalisi,erten 
Flüssen, die n_amentlich vor den Starnstufen als langsam fließende Gewässer 
anzusehen sind, schon bald nach dem Eintritt schar{en Frostes Decken aus Ober­
flächeneis oder von den Wehren ,aufwachsendem Eisstand entstehen. ,Diese 
,schützen das unter ihnen befindliche Wasser vor weiterer Unterkühlung und 
verhüten damit die andernfalls sich fortlaufend vollziehende Produktion von 
Grund- und Sehwebeis. So bildet sich auf einem kanalisierten Flusse bei seinen 
größeren Flächen ruhig fHeßenden Wasse,rs zwar schneller und mehr Ober­
flächeneis, aber es verschwindet in sehr vorteilhafter Weise das Grund- und 
Sehwebeis, das in einem nicht ausgebauten Strome mengenmäfüg das Ober­
flächenei~ des kanalisierten Flusses um ein vielfaches übertrifft. Hieraus ergibt 
sich, daß durch den Staffelausbau eines Fluss,es seine füsproduktion wesentlich 
eingeschränkt wird, weshalb schon allein diese Ausbauform im Hinblick auf die 
füsverihältnisse aLs besonders günstig angesehen werden muß. Es kommt hinzu, 
daß man durch ,günstige Wahl der Starnstuf,enlage Stromschnellen, die ,schon im 
vorigen Abschnitt als die hauptsächlichsten Bildungsstätten des Grund- und 
Sehwebeises g,ekennzeichnet wurden, überstauen und so unschädlich machen 
kann. Da nun einmal eine geschlossene Eisdecke alis das beste Mittel zur Ver­
hütung oder Einschränkung von Grund- und Schw:ebeis erkannt ist, sollte man 
das Verkehrsinteres:se nicht ohne Not allzu sehr ,in den Vordergrund rücken, 
sich mit dem Unvermeidlichen abfinden und lieber anfängliche Behinderungen 
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und frühere Schiffahrtssperre i,n Kauf nehmen, um am Ende der Eisperiode dafür 
um so mehr durch d,ie Erleichterungen entschädi,gt zu ,werc;lien, die geringere 
Eismeng,en bieten, · · 

Der fortschreitende Ausbau der Ströme UlJld Flüsse zu „Kraftwasserstraßen" 
ist nicht mehr aufzuhalten, so d'aß e,s zweckmäßig erncheint, hier Eisverhütungs 0 . 

methoden auch in staugeregelten Wasserläufen vorzuschlag~n, selbst wenn bei 
diesen anscheinend die. Schi;ffahrt. gegenüber der Energiegewinnung schlechter 
wegkommt'. Es kann infolgedeS,se1,1 die Erwähnung der kraftwirtschaftl:ichen In­
teressen nicht unterbleiben, die ger,ade gleich beim Frosteinbruch - aber auch 
nur dann! - denen der Schiffahrt zuwiderl.al).fen; denn vom Kraftwerksbetrieb 
wird eine möglichst r.asche Bildung und anhaltende Pflege einer Eisdecl~e: ver­
langt, die im offenen Strome die Schiffahrt nur zwangsläufig hinzunehmen 
gewohnt war,· wenn .sie bei Frostverschärfung nicht mehr zu verhindern blieb, 
Wenn bei Beginn einer Frostperiode v,on zu erwartender längerer Dauer sich 
im lang'sam fließenden Was,ser unmittelba.r ober,Jialb eines Wehres das Ober­

.flächeneis nicht von selbst bilden sollte, fördert ma'n insbesondere bei Wind­
.stille dies sogar noch möglichst durch Abstellen der Turbinen für ,eine gewisse 
Zeit. Man hängt mancherorts selb:st Strauchwerk, Einzelbäume, Baumk,etten 
oder gaµze Sprengewerke zmn Einfrieren in' das Oberwasser· ein, Bei anhalten­
dem Frost setz't ,sich dann die Decke flußaufwärts immer weHer fort. Das uriter 
ihr,em Schutze fliießende, wär:mere Wasser kann nicht nur nicht zu Grund- und 
Sehwebeis gefr,ieren ,sondern sog.ar sich weit oberhalb unter die Eisdecke ,schie­
bende Eisschollen ,so zermürben/ daß sie als Eisbrei · aufgelöst ohne Störung 
de,s Kraftbetri-ebes ins Unterwasser gelangen, Im ,strengen Winter 192°8/29 ist 
am Inn beobachtet worden, daß das am Ruckstau,ende auftretende Tre.i'bei,s auf 
dem Wege bis zur Staustufe unter der Decke fast ganz abgeschmolzen \~ar, 

Im folgenden sollen nun di.e Mittel der füsbeseitigung in kanalisierten Flüssen 
erörtert werden. Wenngl,eich in der vorliegenden Darstellung Beginn und End~. 
des Eiswinters herausg,e,stellt werden, ,in denen Abwehrmaßnahmen zu treffen 
sind, so können diese zwei Zeitabschnitte auch ,in nicht so strengen Wintern 
oder ,solchen'mit mehreren ·Frostperioden nicht scharf abgegrenzt s,ein oder in­
einander übergehen. Da mildere Wiinter sogar häufiger a,uHreiten al-s die ganz 
harten, muß hier auch dE;r Fälle Erwähnung' g,etan Werden,. in denen, durch 
Einsatz von Eisbrechern die Wasserstraße möglichst lange befahrbar gehalten 
bzw, die Dauer' einer de.nnoch e1intretenden Sperre abgekürzt wird. So haben in 
Kraftwasserstraßen im 'Gegensatz zu den freien Strömen Eisbrecher irn V,er­
la:ufe des ~inters oft mehrmals in Tätigkeit zu treten. In diesen Fällen sollte 
vor den Krnftwerken eine möglichst grnße Eisfläche geschont .und eiµ,e Erspar­
nis von Wasser zum Sch~Uenablaß über die Wehr,e dadurch erzielt werden, daß 
m~n das Eis durch die Schiffsschleusen :abführt, wie dies · bei,spieisweise für ' 
Jochenstein an der Donau gedacht ist. Um ein leichtes Eisabführen zu erreichen, 
muß man Wehrbauten mit ,möglichst großen Lichtweiten der Offnun,gen anlegen 
und diese mit Ver.schlußkörpern versehen, die stets und durchaus zuverlä,sstg 
betriebsbereit sind. Zu im Interesse der Wass-erkr.aftnutzung zu fordernder weit-

. gehender Wass,erersparnis sollten die Ver,schlüsse in ihrem oberen Teil ent­
weder versenkbar eingericlit,et sein, oder es müssen auf Hubwehren tninde:stens' 

· in einigen Offnungen Aufsatzklappen ange01idnet werden, Neben dem klassi­
schen Walzenwehr, da,s · ausgezeichnete Bishewährung aufzuwei,sen hat, haben 
sich auch die Segment 0 und Sekto_rwehre und als Verschluß für Wehre größ,erer 
Höhe das Doppelschütz (Hakenschütz) als zur füs.abführung sehr geeignet er­
vyiesen, Das letztgen_annte ermöglicht eine .im· Verhältnis zur Gesamtstauhöihe 
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. . ' 
große Absenkbarkeit de,s Ober,schütz.es (mehr 'als ein Drittel!) und damit· di~n 
Durchgang von Eisstößen mit. Abflüs,sen bis zu mittleren Hochwässern. Von 

. ' 1 

besonderer Wichtigkeit kann dieser Umstand .sein, wenn für den Eisablaß efoe 
plötzliche Fr,eigabe der Offnung nötig wird, weshalb man auch danach streben 
sollte, rasche ,Bewegungen der Verschlußkörper durch Anlage und· :ßemessung 
der maschinellen' Einrichtungen zu ermöglichen: Die gleichen .für die Eisabfuhr 
günstigen ME;)rkmalle wie die Fischbauch-Aufs'atzklappen weisen als ausge­
sprochene Versenk-Konstruktionen die Klappen- und Doppelklappenwehre (Dach­
wehre) auf. Das Dachwehr is_t •weniger als andere gegen Geschiebe empfindlich 
und läßt sich mühelo,s; rasen,' genügend tief.undjederzeit, selbst wenn über ihm 
eine Eisbrücke zusammehgefroren ist, für einen .stoßweisen Eisabgang absenken. 
Auch ist bei ihm die stete Betriebsbereitschaft selbst bei schärferem Frost leichc' 
ter erreichbar als bei ,anderen Wehrverschlüssen, bei denen trotz besteihender 
Herzvorrichtungen ein Einfrieren immerhin möglich ist Wenn die Schollen bei 
der Eisabtrift über. das Wehr abstürzen, br,echen sie in kleine Stücke, und du_rch 
die Toswirbel ges Unte,rwasser.s wird vollends m,it · Sicherheit eine Versetzung 
des Eises v,erhindert, wenn hierfür nur genügend· Vorflut be,steht. 

Biisher ~urden in dlese~Abschnitt mehr die V911gänge, und Eisschwierigkeiten 
g,eschildert, die zu Beginn und im Verlauf!:) einer Frostperiode auftreten. Es gibt 
aber auch ,an der.en Ende, also bei Einsetzen des Tauwetters und dem zu er­
wartenden Ei-s·gang ausgesprochene füsge.fahren, deneri im kanalisierten· Flusse 
wirksai:n~t als im nicht staugeregelten begegnet werden kann. Beim Nachlassen 
des Frostes bewegt sich die Temperatur des Wass_ers im gleichen Sinne wie di,e 
der Luft und steigt auch dann, wenn sich d-ie Erwärmung der Luft noch im 
Bere-ich unter dem Gefrierpunkt hält. Da,s Schmeben von Ei,sdecken beginnt 
bereits bei ~ 5° C Lufttemperatur und geht ·hauptsächlich von der Was.serseite 
her vor sich. Dabei spielt auch die Strömungsge,schwindigkeit eine we,sentliche 

·Rolle; denn je mehr Kalorien -in der Zeite,inheit vom Wasser an dfe Eisd,ecke 
abgegeben werden, um ,so schneller ,schmilizt ,sie _und löst sich nach beendeter 
Frostwetterlage sehr 'rasch auf. So erklärt sich auch, daß .stehende Gewässer 
immer noch mit füs bedeckt sind, wenn Flüsse und Ströme längst reisfrei sind. 
Im Neckar zeigte ,sich die,s .am Ende des Wintens 1941/42 sehr deutlich, als das 
zuletzt in einer Stärke von 0,60 m gemerssene ,Eis im freien Fluß innerhalb einer 
Woche unter Selbstauflösung völHg verschwand. In· den Seitenkanälen der Stau­
stufen dagegen rriußten die _Decken gebrochen und· die Schollen abgeführt. wer- , 
den, da sie sonst zu lange ,gehalten hätten. Die gleiche ,Beobachtung wurde im 
März 1956 im Ber,eiche der MittelweserkanaUsierung gemacht. In Flachland­
flüs,sen kommt es bei plötzlichem Tauwetter mit .starkem Regen auf gefrore­
nem Boden oft zu erheblichem Anstei,gen des . vVia,ssers, das dann bestehende 
Eisdecken mit großer Ge,schwindigkeit hebt · und einen füsaufüruch (bis zu 
15 'km/Std.) mit elementarer Gewalt hervo.rruft. Nun he.ißt es z.B. im kanali­
sierten Mittellauf eines · St:r;ome,s, den Eisgang zweckmäßig und unter Anpas­
sung an die Verhältnisse im Unterlauf zu r,egelri. Mit Erfolg wird dies immer 
bei künstlichem Aufbruch durch Eisbrecher gescheh~n, von denen dann zweck­
inäßi.g immer' mindestens je einer.in alle'n Haltungen gleichzeitig arpedtet. Sobald 
cier Strom' von iier Münidurig her eisfrei iist, läßt man das gebrochene und bis 
dahin in den ,Stauhaltungen verbliebene Eis ab. Auch wenn in kanalisierten 
Flüssen keiine Eisbrecher vorhanden sind, lrst es erforderlich, sich von allen Eis­
·b,ewegungsvor,gängen genaue KE:)nntnis zli verschaffen. Man soll z. B. di,e W-ehr­
verschlüs,se nicht freigeben, wenn nicht dauerndes. Steig-en des _Wassers und 
Bewegung der Eismassen von oben gemeldet ist Ist dies aber der. Fall und wird 
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die Aufnahme des Eises im Unterlauf ohne Schaden für Schiffahrt und Stromtal 
als tragbar 1erachtet, dann we.rden möglichst an al_len Stufen zugleich die Wehre 
geöffnet. Dabei geht dann das gebrochene füs mit einem gleichmäßigen Wasser­
stande rei'bungslos innerh.alb weniger Stunden ab. Bei guter Zusammenarbeit 

, der einzelnen Dienststellen am FLus,se läßt ,sich aber, .wie ebenfa.lls mit guten 
Erfahrung,en erprobt wurde, das Eis auch von Stufie zu Stufe zum Abgang brin­
gen. Daß zu solcher Eisabwehr eine straffe einheitliche Leitung, engst,es Zusam­
menwirken, ständige Kenntniis über die Bewegung des Was,sers und Eises usw. 
unbedingte Erforderniss:e ,sind, ist zu ,selbstverständlich, als daß hierüber nähern 
Ausführungen gemacht werdien müßten. Welche Vorteile ein Stauwehr im kana­
lisierten Flusse auch zur Bekämpfung einer Eisvensetzung bis zu 2 km obe,rhalb 
der Stufe bietet, hat siich erneut im März 1956 an der Staustufe Petershagen 
an der Weser 'bestätigt. Dort konnten durch abwechselndes Heben und Senken 
der Ver,schlüs,se die immer an der gleichen Stelle auch vor dem Ausbau des 
Fluss,es ,sich bildende füsbarre in Bewegung gebracht und die Ma-ssen zusammen­
geschobenen Eises von 6 km Stromlänge durch das Wehr geführt werden. 
Welche Schäden in einer nahegelegenen großen Fabrik oder der Unt,erstadt 
Minden ,im anderen Falle entstanden wären, ist ,schwer 'ZU ,sagen. 

Zusammenfa1ssend we:rden demnach als die zwei Vorteile der Flußkanalisie­
rung im Eiskampf die Tatsachen hervorgehoben, ·daß man durch das schnellem 
Herbeiführen der Decken, :die Eisbildung ,einschränken kann und mit d'en beweg­
lichen Stauwehren ,geeignete Instrumente in der Hand hat, den Bisgang in 
erwünschter Wei,se zu regeln, 

3. Binnenhäfen 

Wie im Abschnitt II 1 dargest,ellt wurde, ist es zu Beg,inn einer Frostperiode 
für die Schiffahrt von großer Wichtigkeit, noch vor dem Einfri1eren der Wasiser• 
straße ihren Bestimmungsort oder einen Winter.schutz- oder Umschlagshafen zu 
e.rreichen. rDort muß nach den örtlichen Erfahrungen in straffer Organisation, 
planmäßig vorge,gangen werden, um mit dem zur Verfügung stehenden Platz 
auszukommen und r,echtzeitig aUe für eine vielleicht wochenlang1e Liege1zeit 
nötigen Vorkehrungen der Sicherheit für Schiffe, Ladung und Hafenanlage zu 
gewährleisten. Im folgenden se:ien eine An'.fahl von Richtlinien vermerkt, wie 
s-ie beispieLswei,se in den Dui,sburg-Ruhrorter Häfen zur Anw1endung gelangen: 

a) Die 1Belegung der Hafenbecken beginnt an ihren Enden. 

,b) Ln der Mitte der Hafenbecken wird stets ,ein offener Durchfahrtweg frei­
gehalten, um in NotfäUen ein Feuerlöschboot oder ein Ber,gungsboot ans,etzen 

. zu können. 

c) Die am Ufer liegenden Fahrzeuge e,rhalten Anweisung, eiinen genüg,end 
weiten Abstcrnd von der Böschung einzuhalteu, damit bei fallendem Wasser­
,stand die Fah11z,euge nicht zum Aufliegen kommen. Tief geladene Kähne werden 
nach Möglichkeit zur Mitte der Hafenbeck,en hin abgelegt. 

d) Unter Brücken, Ausleigern von Kränen und Verladebühnen ist das Liegen 
nicht ge,stattet, weil bei plötz1ich ,steigendem Wasser ein Verholen nicht möglich 
und Schäden an Fahrzeugen oder an den Vierladebrücken unv,ermeidlich sind. 
So stieg bei,spielsweise am 28. 1. 1942 der Ruhrorter Pegel in einer Stunde um 
etwa 1 m und in 24 Stunden um 4 m. Der plötzlkhe Anstau wurde durch eine 
Eisversetzung auf dem Rheinstrom hervorgerufen, die sich in jedem Winter mit 
Eis1stand wiederholen kann. 
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e) Bes·on1dere Beachtung ist den Tankschiffen sowie d.en Fahrzeugen zu wid- · 
men, die ,Sprnng- oder selbstentzündliche Stoffe geladen haben. Diese .dürfen 
nicht zwischen anderen Fahrzeugen liegen und sind an die für sie bestin;imten 

· Uegeplätze 'zu verwei,sen. Von. dieser Arroridnung sind nur, die Tankschiffe 
ausgenommen, diie entga,st sind. Sie dürfen jeden freien Liegeplatz einnehmen. 
Falls ein Haf.en Strömung hat, müs.sen Tankschiffe im Hafen nach Unterstrom 
gelegt werden; denn wenn durch irgendwelche Umstände auf einem Tankschiff. ' 
ein ,Feuer ausbricht, treibt die brennende flüssigkeit zum Strom hin ab, auf dem 
· sich keine Fahrzeuge befinden; die im Innern des Haf1ens lie,genden Schiffe· 
~ö,nnen aber auf ,qj,es,e Wefäe nicht Jin Brand geraten. 

f) Verlade- und Umschlagplätze ,sind so lang~ wie mögli~h für die"Ablage von 
ladenden oder löschenden F1ahrzeugen freizuhal1;en, damit der Umschlag, sowf!it 
es die Kälte gestattet, aufnechterhalten bleibt. 

g)' Die Einfahrt~ündungen dürfen 1zunäch,st nicht oder wenigste~s 'nur schwach 
belegt werden, damit man noch Nachzügler aufnehmen kann. Liegt ein Teil 

. eines Hafens im Hochwassernbflußgeb:iet, .so dürfen hier ~eine Schiffe abgelegt 
werden .. Anlilß zu dieser Anweisung 9ab ,eine Eisversetzung a'm 30. 1. 1942, 
durch deren plötzlichen Abgang ,etwa 52 Pahrzeug,e beschädigt wurden, die nicht 
in ausreichender. Sicherheit gelegen ~atten. · 

.. h) Sobald die Fahrzeug.e ihren LiE;geplatz eingenommen haben, erhaHen die\ 
Schiffsführer Anweisung, in nächster Näh,e ·ihres Fahrzeuges mindestens eine 
s'teUe zum Wasserschöpfen offen zu halten. :Qiese Verordnung ist auch,in der 
z. Z. gülHgen Hafenpolizeiverordnung enthalten.,, 

. Daß in der kurzen Zeit, in der die ;Schiffahrttreibenden ihre Fa:lirzeuge und 
schwimmenden Geräte in Sicherheit bringen, auf den größten deutschen Binne.n­
hafen, ,in "dem dann bis zu 1600 Schiff.e, zU:nucht such~n, ,ein gerndezu über­

·wältig•~,nde,r Anflturm. einsetzt, dessen 1Bewältigung die größten Anstrenguh.gen . 
erfordert, liegt auf der .Hand. Als besonders wertvoll haben sich dabei an den 
Einfahrtmündungen diie aufgestellten Lautsprecheranlagen erwiesen, die in dem 
Unterrkunftsraum de~ Hafenmeisters betätigt we~den, DE!r Haf,enmeister hat so 
Geiegenheit, durch Zuruf dem Schiffsführer ,seinen Li;egepLa:tz mibzqtedlen. Durch 
diese .Einrichtung werden Verkehr,sstockungen ·und Dberbelegung . einzelner 
Hafenbecken· y,ermieden. 

Mit ,q.em .gleichen Tage, an dem die Fa!hrzel].ge den Hafen aufsuc;hen,, beginnen 
auch cilie täglichen Aufeisungsarbeiten durch 'die Eisbrecher.. Sie sind notwendig, 
um den Umschlagsma,gazinen 'die Möglichkeit zu geben, ihren Betrieb so .lange 

, wie möglich aufrechtzuerhalten und noch. ,später einlaufende Fahrzeuge .auF 
nehmen zu können, · · · · 

Hierzu müss~n auch hier noch einige· Ein~elheiten erörtert werden, die sich 
aus dem Charakter dieser Arbeiten gerade in dem stehenden, Gewässer ergeben, 
das .ein Binnenha:f,en 'dar,stellt. • In den Becken müssen di~ ·Fahrrinnen deshalb, 
täglich ·aufgebrodien wmden, damit bei fallendem Wass.er das Ablegen der 
.Schiff.e vom Ufer möglich .bleibt. Bei Becken mit senkrechten: Ufern ist allerding,s 
ein Aufbrechen nicht. erfor.derlich. Im Hafen ist es nicht angängig, das füs keil­
artig zu brechen und dann seitlich fortzuschieben; sondern die Eisbrecher müs,s,en 

. hier aU:f jeden Fi;tll rnit dem Vorschiff auf das füs auffahren und es durch ihr 
;Eigengewicht nach unten drücken. Hie11durch Werden nämlich Schäden an still-, 
Hegenden Fahrzeugen, wie sie durch da,s keiLartige Auf.eiisen .hervorgerufen 

· würden, aüsgeschlo:s,sen. · 
1 
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Für d1e Dauer des !Eisbrechens w,erden die Fahrzeuge, die ,in der Lage sein 
müs-s,en, Eisdecken tin einer Stärke bis zu 40 cm und noch mehr zu brechen, mit 
einiem 1be.sonderen Propeller aus.g,erü.stet. Sie dürfen ihr Kühlwasser nicht von 
außenbords, sondern durch eine an Bo1id eiDJgerichtete Umlaufkühlung beziehen. 
Zu dies,em Zweck muß im Heck ein wasserdichter Tank eingebaut sein, der vor 
Beginn der Aufei,sung.sarbeiten ·vollgepumpt wird. Im Umlauf,v,erfahren wir,d 
dieses W-asser zur Antriebsmaschine und wieder ,zurück zum Tank geleitet. 
Diese Anlage bezweckt, daß 

1. die Kühlung der Antriehsma,schine nicht mehr durch das sich außenbords 
bildenrde Schaumeis unterbrochen, 

2. ,durch den Wasserballast der Tiefgang des Achterschiffes erhöht und um­
gekehrt am Vorderschiff ermäßigt wird. Dadurch wird der Propeller besser vor 
dem Aufschlagen auf .starke Eisschollen ·g.e,schützt, und das Vorschiff kann .s-icb 
weiter auf die Eisdecke schieben, wodurch die Aufbruchleistung gesteigert wird. 

Zur Auswechs,elung beschädigter ,Propeller sollte ein großer Kran zur Ver­
fügung stehen, .so daß. da,s Boot nicht auf Helling ,g,enommen zu werden braucht. 

W,enn hier von den örtlichen Erfahrung,en der Eisabwehr in den Dui,sburg­
Ruhrorter Häfen berichtet wird, ,so deshalb, weil .sich dort zu ihrer Sammlung 
beso11Jders gute ,Gelegenheit bot. Die Darstellung mag stellvertretend auch für 
andere Plätze dienen, voµ denen die ,einzelnen Maßnahmen übernommen, ent­
sprechend den dort geltenden Verhältnis,sen abgeändert oder auch noch erweüert 
werden können, 

III. Das Eis und seine Abwehr in Seewasserstraßen und, Seehäfen 

1. Eisverhältnisse im deutschen Seewasserstraßei:igebiet 

a) Maßgebende Faktoren 

Die Eisverhältnisse an den Meerepküsten und in den Flußmündurigsgebieten 
weichen von den vorstehend geschilderten des Binnenlandes nicht unerheblich 
ab, Sowohl bei der Eisbildung wie a:uch im späteren V,erhalten des Eises wirken 
sich -einige Faktoren maßgebend aus, die auf den :Binnenflüs,sen überhaupt nicht 
zu beobacht-en oder nicht in diesem Maße in Erscheinung getreten .sind. 

Daß die Verhältnisse ni'cht die gleichen bleiben können, ergibt sich bereits 
aus dem meist ,s,ehr schnellen Anwachsen der P.rofile unser~r ,schiffbaren Ströme 
im Küstenbereich nach Breite und Tief.e. Letztere verändern sich nun aber nicht 
in gleichem Verhältnis, .sondern die Strombreite nimmt in viel stärkerem Maße 
zu. E.s gewinnen hierdurch die Was,seroberflächen schnell solche Ausdehnung, 
daß der Wind 'auf die Wass,erdurchwirbelung, -unterkühlung und -verdriftung 
entscheideDJd zur Wirkung kommen kann. 

Neben dem Lufttemperaturfaktor kommt daher in den Strommündungsgebie­
ten den Windverhältnissen bei der Eisbildung eine entscheidende Bedeutung zu. 
Windstärke und Windrichtung beeinflussen aber nicht nur den Ablauf der Unter• 
kühlung des W•assers und damit die Eisentstehung, sondern tragen zur Bewe­
gung der Eisschollen und späterhin der Eisdecke •entscheidend bei. Ungünstige 
Windv,erhältnis.s,e können an der Küste, in den großen Meeresbuchten und 
Strommündungen zu starken Eispressungen führen. · 

Ein weiterer Faktor sind die vom Meer beeinflußten Was,ser.standsschwan­
kungen. Die in die Nordsee eintnünde11Jden Ströme unterHegen in ihrem Unter­
lauf der Gezeitenbewegung des Weltme,eres. Im Bereich der Deutschen Bucht 
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sowie in den mit ihr in Verbindung stehenden Strömen bzw. Seewasserstraßen 
sind täglich zweimalige, periodische, erhebliche Was.serst,andsmeldungen anzu­
treffen. 

Di,e Höhe dieser Wasserstandsänderungen ist nach Ort und Zeit vier.schieden 
und liegt etwa zwischen 2 m und 4 m. Bedeuts.am für di,e Eisbildung werden 
diese periodiischen Was.serstandsschwankungen infolge einer Eigenart der deut­
schen Nordseeküste. Dieser ist nämlich ein breites Wattenmeer vorgelagert, 
dessen Wasserflächen bei Niedrigwasser freifallen und damit der Frosteinwir­
kung und Eisbildung besonders zugänglich ,sind. 

Neben diesen regelmäßigen periodischen Wasserstandsschwankungen, die, 
sich 1m Bereich der Ostsee nur ,stark abgeschwächt zeig,en und hie.r infolge 
Fehlens der Wattflächen auf die füs,ent,stehung ohne Bedeutung· sind, treten in 
Nordsee und Ostsee windbeeinflußte Wasserstandsänderungen ,auf, die in ihrem 
Extremzustand als Sturmflutwasserstände besonders gefürchtet sind. 

Im NordseeküsteTubereich haben d:ie beim Wechsel der Windrichtung eintre­
tenden Erhöhungen der Flutwasserstände das Lösen und Abtreiben der auf den 
Wattflächen entstandenen Eisfelder zur FoI.ge, im Ostseebereich führen die 
windverursachten langsamen W.asserstandshebungen und -senkungen durch die 
damit verbundenen vertikalen Veränderungen der Eisdecke zur Gefährdung fest 
eingefrorener LandeanLagen, Dalben usw. So fielen im Kriegswinter 1939/40 
zahlreiche hölzerne Landungsbrücken vor den Seebädern der Ostsee' diesen füs­
bewegungen zum Opfer. 

Für den deutschen Küstenbereich hat die Gezeitenbewegung des Meeres nicht 
nur Wasserstandsänderrungen, sondern auch einen W,echsel der W.asserntrö­
mungen nach Stärke und Richtung zur Folge. Besonders ausgeprägt finden wir 
diese Tidebewegung im Mündungsge1biet der Flüsse und .Ströme, wo auf einige 
Stunden ,starken seewärts gerichteten Ebbeistromes •eine Periode der Strömungs­
vedangsamung, des Strömung.sstillstarndes und der Strömungsumkehr folg,en, die 
zu einem mehrstürndigen landeinwärts g.erichteten Flutstrom überleiten. 

Daß dieser Strömungswechsel und zeitweilige StrömungsstilLstand auf die 
Bewegung des Eises, insbesondere d.a.s Treiben der Eisschollen und ihr Zusam­
menfrieren zu einer Eisdecke entscheidenden Einfluß gewinnen kann, lie,gt auf 
der iHand. 

Schließlich sei noch auf den Salzgehalt des Meerwassers als einen Paktor 
hingewiesen, der die Eisbildung verzögert, ,sowie auf die Eisstruktur und das 
Abschmelzen von Einfluß ist, Er kommt entsprechend den örtlich verschiedenen 
Mi,schungsverhältnissen von Meer- und Flußwasser unterschiedlich stark zur 
Geltung. Er tritt bei dem schnellen Abschmelzen des Küsteneises der Nordsee 
in Erscheinung. Im Gegensatz hierzu steht das langsame Abschmelzen des Eises 
der Ostsee und in den Oberläufen der Ströme, das eine wesentlich kernigere 
Struktur besitzt. 

Den Einflüssen von Wind, Tidebewegung und Salzgehalt ist es auch zuzuschrei­
ben, daß Frostmilderungen im Verlauf eines Winters sich auf die Entwicklung der 
Eisverhältni,sse im Küstenge,biet viel stärker auswirken als im Binnenland. Wir 
können in allen Wintern, in denen es zur füsbiLdung im Küstengebiet kommt, 
Frostperioden verfolgen, die zwischenzeitlich das Ei.s in den Strommündungs­
gebieten der Nordsee wieder vernchwinden lassen. Diese Perioden lassen sich 
auch in den strengsten Wintern erkennen, in denen ii:n Binnenland nur von 
einer langen füszeit mit durchgehender Schiffahrtsperre gesprochen werd·en kann. 
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i 

b) Zeitlicher und örtliche'!' Verlauf 

Die WinJ,er an der deutsche.n Küste verlaufen recht unterschiedlich. Wir finden 
milde Winter,' in denen keine Eisbildung .an den Küsten und iri den Strom­
miiridungen zu beobachten ist, und str,enge Winter, iri denen sich das Innnere 
der iDe,utschen Bucht bis auf die Höhe Helgoland mit T,reibeis füllt und die 
Ostsee von riesigen .treibenden Eisfeldern bedeckt ist. 

Graphische Auftragungen des seit 1903/04 von der Deutschen Seewart.e bzw. 
dem Deutschen Hydrographischen fostitut gesammelten Beobachfongsmaterials 
lassen eine Aufteilung der gesamten füswinter if\ fünf Gruppen wie folgt zu: 

· Normale Winter Eisreiche Winter 

gemii- sehr Gesari:rte 
eisarme eisreich.e extreme Beobach-
Winter ßigte. 

Winter eisreiche Winter tungs~ 
1 , Winter Winter Winter ' . ' 

Anzahl der 
beobachteten . \. 8. 24 7 5 . .1. 45 
Winter 

Anteil irt · v, H, 
180/o 53 °/o 16 0/o aüsgedrückt 

'·· 
11 0/o 20/o lOb 0/o 

' 

71 0/o 
1 

· 29 0/o 
1 

der Beobachtungswinter 1~03/04 pis 1947/48 
1 

Für den Nordseebereich gilt dann: 

In rl i ,s .arme 11:· Wintern macht sich in den Strommündungsgebieten und den 
Küstengewässern überhaupt kein oder nur geringes Treibeis aus dem Mittel­
lauf der Strö01e bemerkbar, ,das für die Schiffahrt ohne Bedeutung ist, 

I~. ,gemäßigte~ 'Wintern ist Eisbilicilmg im gesamten Wattenmeer und in 
salzäriner~n Mündungsgebieten'der ,Ströme Elbe, Weser, Emsun;i im Jadebusen 
zu beobachten. · 

In e i s r e i c h e n Wintern bilden ,s,ich darüber hir:1aus Treibeisstreifen vor 
den Strornmüµdungen, die ·sich,in s e li r e i s,. r e i c h.e n Wint(!rn .zu geschlos­
senen Treibeisfelder~ entlang' der nord- unß ostfries,ischen In~elgruppen ver­
einigen, so daß der 'innere Teil der Deut.sehen Bucht mit Treibeis bedeckt ist. 
Wir können in d.en sehr, eisreicl).en Wintern auch einen Eisansatz b,ei · Helgoland, 
sowie Feste,is zwischen den Inseln und der •Festlandküste be,obachten. .• 

In extremen Wintern schie.bt sich der Treibeisgürtel noch über die 
1
Insel 

Helgoland hinaus, während die eigentliche Nordsee unter dem günstig,en EinflUß 
der warmen Wasserma:Ssen des Golfstromes auch in den schärfsten Wintern 
~isfrei bleibt. · · 

Die Eisbildung seilbst vollzieht sich in den Strornmünduilgsgebieteri wie bei 
den Binnenirasserstraßen durch Bildung von Grundeis, Sehwebeis und Ober~ 
flächenei,s. Hierbei, kommt es häufig überraschend s~hnell .. zu einem· Eisstand. 
Ja, mari.müßt,e vielerorts ·mit diesem, die Schiffahrt unterbindenden Zustand viel 
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' ' \ 

früher ~,echnen, ,wenn nicht ein reger Verkehr von Seeschiffen das schnelle 
Zusammenfrieren de,r 'Eissd1ollen auf der ,$trecke zwischen Meer urid Seeschiff· 
häfen verhilllc;l.erte. 

Die tBedingun,gen für e.ineri schnellen Eisstand liegen vorf es sind die Verc 
langs,arnung der Strömung nicht nur infolge Anwachsens · der Strnmquerschnitte, 
sondern auch im Zusammenhang mit der bereits erwähnten· Tidebewegung, dlie 
zeitweiliig zum völligen' Strömungsstillstand führt, ferner die Rückhaltung und 
.z'Jsammenführung der Eisschollen, wenri der auflaufende Flutstrom die vom 
Oberlauf des Stromes herabtreibenden Schollen festhält, und viE;lfach auch ein 
dias Zus.ammentreiben und -frieren begünstigender Wind. · .. , 

So konnte auf cler We,ser, oberhaltb der Bremischen Seehäfen verschiedentlich 
beobachtet werden, daß zwischen dem ersten Au.ftreten von losem Treiheis und 
c;ler Bildung einer zusammenhängenden Ei.sdeck.!=! weniger Zeit als 48 Stunden 
v,erging .. In Zeiten ,gedngerer Wasserführung der Ströme breitet •sich ein ,:Eis· 
stand verhaltnism:äßig schnell nach oberstrom aus, pei stärkerer Oberwa,s,ser· 

· führung kann· sich .d1ie · Fortbildung der J;:isäecke :qach ober.sfrom zu aber erheb, 
lieh verzögern. Die herabtreibenden Schollen schieben ,sich dann unter die bemits 
im Unterlauf vorhandene Eisdecke, frier,en dort fast und verursachen cl,ie ge· 
fürchteten Eisversetzungen. 

Da· die ,Binnenschiffahrt auf den Strömen im allgemeinen wenige Tage nach 
AU:ftreteri des ersten Eistrelbens eingest,ellt wird, lie,gt es im Initeresse der 
Seehäfen bzw. des ,Seeverkehrs, daß das von Oberstrom bzw. von seitlichen 
Zuflüssen in die ,Seewa,s,ser.straße einfließende Treibeis möglichst schnell zum 
Stehen gebracht )Rird. Das gelingt verhältnismäßig leicht aus d.en bereits ge· 
nannten Gründen in den von der Ebbe- und Flutbewegung berührten Str,orri•·. 
bernichen, vorausgesetzt,. daß 'die Deckenbildung nicht durch Eisbrecher gestört 
wird. Ist dieser Zustand auf allen Zuflüssen. erst einmal errekht, wird die Eis• 
ver.mehrung auf der Seewas·serstraße sowie in den Seehäfen nur noch von der 
Neueisbildung auf diesen Wassel'flächen beeinflußt. 

· Besonders wechs•elr,eich gestalten ,sich die Verhältnisse, wenn an der Tide.· 
grenze im Unterlauf der Ströme ein Wehr errichtet ist, das zwar bei geringer 
Oberwasserführung infolge seiner Stauwkkung nach oben eine ,schnelle Ei.s­
deckenbilduri,g im Oberwasser begünstigt, bei zu· starker Oberwa,sserfühmng .. 
aber da,s Eis ül;>er das Wehr, tr-e,iben läßt, wo es im Unterwasser zu starken 
Ei;san:sammlungen kommen kann. Die Stromquerschnittsänderung ini Unterwa,sser 
ein,es die Tidebewegung begrenzenden Wehres kann so beträchtHch sein, daß 
die Strömungsverminderung im Unterw,a,sser in Verbindung mit der Tide· 
bewegung bereits innerhalb. einer Nacht ·zu ,einer kilometerlangen Deckeneis• •. 
bildung unterhalb des Wehres· führ-en kann, die sich ,schnellstens zu einer Eis: 
ver,setznng bis an das Wehr entwicklet. So trat in dem star~en Winter 1940/41 
auf einer etwa 6 km langen Strecke unterhalb des Bremer Weserw,~hres, d. , L .. 
oberhalb der Einfahrt zu deJ.1 Seehäfen, eine Eisversetzung auf, die eine Stärke 
von mehreren Metern erreichte. Ein Teil .dies'er. Versetzung löste sich einige 
Zeit später bei einer. höher auflaufenden Flut und nahm beim Abtreiben die an 
den Schfüsliegestellen fes'tqemachten BinnenschiÜe mit sich; Sie führte ferner 
zu erheblichen Beschädigungen d:er Dalbenanlagen. 

Noch .schwerere Folgen hatte in Bremen ein Ei,sgang der Nachkriegszeit, als 
Teile kriegszerstörter' Brücken und BeheHsbrücken in noch stärkerem Maße 
Eisversetzungen begünstigten und gl,eichz,~itig den Einsatz von füsbrechschiffen 
behilll~erten. · · · 
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Gelingt es aber, durch ges,chickte Bedienung ,einer ,solchen Stauanlage dm 
Strom oberhalb dßr Seehäfen im Oberwasser s-chnell eine zusammenhängende 
Eisdecke zu erzeugen,. so hat das auch seine großen Vorteile. 

Abgesehen von Zeiten mit extremen Tieftemperatur,en, in denen bereits kurz 
unterhalb des Wehres eine neue Eisbildung durch Sehwebeis einsetzt, bildet ,s1ich 

. unterhalb der Festeisstrecke des Staiubereiches ein oft viele Kilometer langer 
Streifen freien Wassern, auf dem nicht nur Seeschiffe, sondern auch Binnenschiffe 
ungehindert verkehren können. Eine Behinderung der Schriffahrt durch füs tritt 
dann erist weit unterhalb auf. · 

Für die Eisentwicklung in. den Mündungstrichtern der großen Ströme sowie 
im Bereich der Meeresbuchten ist die Eisbildung auf den Watt'flächen, auf denen 
sich bei ,scharf.em Frost schnell große zusammenhängende Eisflächen bilden, von 
größtem Einfluß. Unter Einfluß des Windes g,eraten diese Eisflächen ins Treiben, 
sie können das Fahrwasser sperren und an Stromengen zu Eispressungen führen. 
Diese füsbildung auf Wattflächen ist im gesamten W,attenmeer zwischen den 
friesischen Inseln und dem Festland, sowie in den Buchten.des Doll.arts und Jade­
busens zu beobachten. Der währ,end der Winter-Frostperiode herrschende Ost­
wind führt häufig zu Eisstauung,en und ,füspressungen an der Westseite dieser 
Buchten. Diese können sich zu Behinderung-en der Schiff,ahrt für die hier ge­
legenen Häfen auswirken. Bei Beendigung der Frostperioden führt der dann auf 
West drehende W,ind zu einem Höhernuflaufen der Fluten, dem Loslösen der 
Eismassen auf dem Watt und ihrem Vertr,eiben in östlicher Richtung. Es treten 
dann ähnliche Behinderungen für die ,auf der Ostseite der Buchten gelegenen 
Häfen ein, doch· sind diese stets kurzfri,stiger Natur, da das Meereseis bei Um­
schlag der Witterung meist recht schnell abschmilzt. 

U.ber die unterschiedlichen örtlich bedingten Abschmelzzeiten des Eise:s im 
deutschen Küs_tenbereich hat Gertrud Prahm in der Dt=:utschen Hydrographischen 
Zeitschrift Band 4, Heft 1/2, e1inen ausführlichen, kritischen Bericht gebracht, der· 
aulfzeigt, wie überrnsi::hend schnell im Stromunterlamf der Weser und ,etwas 
später im Bereich der Elbe Eis und, Eiseinwirkung bei Frostbeendigung ver­
schW1inden. 

c) Einwirkungen auf die Schiffahrt 

Die Behinderung der Schiffahrt dur,ch Eis und Eisbildung .im Bereich der Strom­
mündungsgebiete 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 können ,sich bei Eisversetzun­
gen und füspre.ssungen zu einer ,akuten Gefahr für di,e Schiffe ,steigern, die in 
eine solche Eisversetzung oder füspres,sung g•eraten. 

Eisschollen werden für die Hochseeschiffahrt rund für die Küstenschiffahrt 
· kaum eine Behinderung. sein, ,sie können .nur Schiffen aus Holz gefährlich werden, 
die aber •im Bereich unserer Küsten kaum noch anzutreffen sind. ~ 

1 

Treibeisf,elder können für schwächere Schiffe eine Gefahr bedeuten, wenn 
infolge Windauswirkung oder Strömung.sauswirkung das Trefüei.sfeld quer zu 
einer für die Schiffahrt ausgebaggerten Fahrrinne oder über Untiefen treibt und 
das Schiff auf die Böschungen der F,ahrrinne oder auf die Untiefe drückt. 

MM Eisdecken und 1füsversetzungen werden Schiffe mit g,eringer Maschinen­
stärke und ohne füsverstärkung im allgemeinen nicht mehr fertig, sie werden 
Eisbrechhilfe oder Schl,epperhilfe in Anspruch nehmen müssen, wenn sie ihren 
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Bestimmungshafen anlaufen wollen. Ernstlich gefährdet sind die Schiffe, die in 

Eispressungen geraten, wie wir sie in cien Nordmeeren und .gelegentlich auch 

an den Ausigängen der Ostsee und an ·den Ostseeküsten finden. Im Nordsee-

bereich ,sind derarUge Eispressungen äußerst selten anzutr,effen, ' 

Neben dieser unmittelbaren Behinderung der Schiffahrt haben die mittelbaren 

Behinderungen kaum geringere Bedeutung. 

Durch die Eisbildung im Küstenber,eich w.irid das gesamte Betonnunigs- und 

Seezeichenwesen in Mitleidenschaft gezogen. Die großen Bakentonnen sowie 

die Leuchttonnen müssen eingezogen werden, da sich ,an dem bakenförmigen 

Oberbau und bei Leuchttonnen an den L1aternen Eisansätze bilden, die bei den 

Bakentonnen zu •einem Umkippen der Tonnen und bei Leuchttonnen zu einem 

Verlöschen der Leuchten führen können. Diese Tonnen werden daher bei Beginn 

der Eisbildung eingezogen. Sie werden er.setzt durch Spieren oder Spitztonnen 

kleineren Formats. Diese Ersatztonnen ,sind ,schon an sich nicht so .gut kenntlich, 

dazu leiden sie ebenso wie die übrige .Fahrwasserbetonnung durch die füs­

bildung. Letzter,e führt häufig zu einem völligen Verlust des Farbanstriches, so 

daß am Ende einer langen Eisperiode weder Farbton noch Buchstaben-, oder 

Ziffernkennzeichnung der Tonnen zu bestimmen ,siind. WeHere Ubelstände sind, 

daß die Tonnen im füs festfrieren und vertr,eiben können, daß sie bei dem 

Darüberhinwegtreiben ,größerer Eisfelder völlig unter.schneiden und dann län­

gere Ze,it verschwunden bleiben. Schließlich we:vden sie auch von ihrer Ver-· 

ankerung losgerissen und gehen völlig verloren. Dies bringt verständlicherweise 

eine ,erhebliche Erschwerung des Schiffsverkehris auf den Seewasserstraßen 

mit ,sich. 

Die veränderte. Betonnung bzw. ihre Umgestaltung infolge von Eistre.iben führt 

auch zu Änderungen des Wasserstraßenbildes ,auf dem Leuchtschirm des SchiUs­

rndargeräte.s. Weiterhin verursachen die treibenden Schollen, die meist sehr 

unebenen Treibeiisfelder und die Eisversetzungen Störungen und Lichterschei­

nungen ,auf dem Leuchtschirm des Radargerätes, die die Erkennbarkeit von 

Schiffen, Bojen, Baken und der Ufer •erschweren und deren Auslöschung Schwierig­

keiten bereitet. 

Abschließend sei noch erwähnt, daß durch die Vereisung der Wasserstraßen 

der Lotsenver.setzdienst erschwert, ja :Sogar unmöglich gemacht wird. In ,strengen 

Wintern können die Lötsendampfer genöUgt sein, ihre Auße,nstationen infolge 

Eisbehinderung oder. Eisversetzung ,aufzugeben und schützende Häfen anzulaufen, 

ganz zu schweigen davon, daß ein Lot,s,enversetzdienst mit den üblichen Motor­

booten bereits bei etwas stärkerem Eisgang nicht mehr möglich ist. In manchen 

Hafenber,eichen finden wir zu ,solchen Zeiten den Lotsendampfer a1s Eisbrecher, 

der die ein- und auslaufenden Schiffe in Geleitzügen zusammengefaßt lotst, 

wieder. 

2. Abwehrmaßnahmen 

a) Auf dem freien Strom und in Tidehäfen 

V orausmaßnahmen 

Der bevorstehende Winter mit ,seinen Frost- und Eisgefahren nötigt die Ver­

waltung der Seewasserstraßen und Seehäfen nicht nur für die Abwehr der aus 

dem füs der Seeschiffülhrt erwachsenden Gefahren durch Bereitstellung von gut 
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ausgerüsteten Eisbrechfahrzeugen, Geräten, Vorräten usw .. zu sorgen, sondern 
erfordert auch Vorausmaßnahmen; die es gestatten, die Schiffahrt über die durch 
dfo ·msv,erhältnisse veränderte Situation .,auf den Se,ewasserstraßen und in den . t ' ' ,, ·'. ' 
Se.ehäfen zu unterrichten. 

Alle wichtigen; die Se~schiiffahrt. betreÜenden Nachrichten, werden,' s~we,it 
nicht eine be:1Jondere Eilbedürftigkeit die Verbreitung durch den Küstenfunk 
oder Riundfunk erfovdert, im Ber,eich der Deutschen Bundesrepublik durch „Nach-

. richten für :Seefahrer" verbre1itet,. die allwö~hentlich in Heftform veröffentlicht 
werden. Hierin wi11d alljährlich zu. Beginn d,es Winters auf die Auswechsel~ng 
der Sommerbetonnuil1g gegen die Winterbetonn:ung hingewiesen. und aud' die 
der Befonnung durch Eisbildung erwachsenden G:efahren aufmerk.sam gemacht. 

Später, nach Auftret,en des Eises, folgen weitere Nachrichten über das Einziehen 
der let,zten Leuchttonnen sowie über den Umfang der Eisbildung und einer 
etwaigen füfüin:derung der Schiff,ahrt. Letztgenannte Nachrichten werden im Hin­
blick auf ihre' Eilbedürftigkeit 'tägllich durch Funk verbreitet. ,Um dwbei Unklar­
heiten im Ausdruck :z,u verme1den un'd Hörf.ehler oder l)bersetzung,~f.ehler nach 
Mögljchkeit auszuschalten, bedient man sich bei der Durchgabe aller Meldungen 
über die Eisverhältnis,se auf den Seew,aisser,s,traßen eines international. vemin­
barten Zahlenschlüssels .. , Das Deutsche Hydrographische Institut in Hamburg 
erhält ,während der füsp,eriode täglich morgens von den Beobachturrgsstellep an 
deutschen Seewasserstraßen Melidung über die Eislage, fünsatz von Eisbrechern 
usw. und v,eranlaßt dementsprechend ,eine BenachrichUgung der Seeschiffahrt 
über die deutschen Küsfenfunkstellen ,sowie die ,bekannten Aushangstellen für 
See:i;i,achi:'ichten in den Häfen. 

Maßnahn;iert zur Bekämpfung des Eises' 

Von den Abwehr:möglichk:eiten gegen das Eis hat sich auf den Seewasser~ 
.··' straßen und in den Seehärfen der Einsatz von Eisbrech~chi:ffän als erfolgrE),ichst,e 

M,aßnahm,e· ·:erwiesen, 

B1Ls .. zum Jahre 1870 gab es in Deutschland keiil1e Eisbekämpfung durch ;ms­
br,echer. Man be,gnügte sich bis dahin mit dem .Einsatz von handbetätigten Eis-, 
ewern und Eiskähnen, die mit 8 bis 16, Mann besetzt, waren und mit Eissägen 
und fü!'[äx,ten ausgerüstet wurden, Diese •Maßnahmen bezweckten lediglich den 
Schutz von Ufer- und Strombauwer.ken bei. Einkitt des Tauwette.rs, Solange die, 

'Segelschiffahrt vorhernschte, konnte dieser Zustand hingenommen werden, Mit 
dem immer stärkeren Vordringen der, Dampfschiffe jedoch wurde der Ruf nach 
unge,stö,rtem Schiffsverkehr auch während der Wintermonate immer lauter, und , 
vernehmlicher. Das führte in Deutschland 1871 zium ]3qu des ersten Eisbrech- ·· 
schiffs auf der Elbe, dem nach ,seiner Bewährrung ,gleichartige Schiffe auf allen 
vom Efa heimgesuchten Seewa,sserstr,aßeh folgten, N,ach nunmehr 80jähriger 
Entwicklung kann gesagt werden, daß die konstr.uktiveh Gedanken, die dem 
Bau des eristen füsbrechschiffes zugrunde gelegen h,aben, ,auch heute noch ihre 
Gülti,gkeit besitzen, nur daß entsprechend der Fortentwicklung im Schiffbau und 
insbesondere im Schiffsmaschinenoau die Ei,sbrecher wes,entlich wirk,samer ge-
worden' ,sind. · , , 

Wenn im folgenden die Konstruktionselemente der Eisbrechschiffe im ein­
zelne!). dargelegt werden, so ist e,s notwendig, darauf hinzuweisen, daß nu•r 
Schiffo behandelt .werden, die in tideberwegten Flüssen und Häfen ei,nge,setzt 
werden, Jede Vei:allgemein;erun,g der hier vorgetrngenen Grundsätze·oder ihre 
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Dbertragung auf Seewasserstraßengebiet,e, die von der Tide nicht berüihtt sind, 
i.st a,bwegig 1,md kann unter Urnsti;tnden zu Fehlschlüs~en führen, 

· Folge:µde Leitsätze sind bei dem BaJu_' der hier zu betracht,ernden Eisbrech­
,schiffe zu berücksichtigen: 

1. Geringe Länge bei ,verhältnisrnäfüg großer Breite des Schiffskörpern, L : B = 
3,5 bis 3,7. . 

2. iGroße Antriebsleistung bei v,erhältnismäßig geringem Schiffsgewicht:, 
N : Depl. ~ 4 und größer. . , 

3. Ball;>kreisförmiges Hauptspant mit ausfallendem Spant in der CWL. 

4. Kiel auf 11/s Schiffslänge im Vorschiff in leichter Kurvenführung hochgezogen 
und harmonisch in den etwas nach vorn geneigten Vorsteven einführen. 

5. Völligkeit,sgra1d der Verdrängung: == 0,45 'bis 0,48; aiuf schlanken Linien­
verlauf, im Hinter1schi'ff ist zu achten. 

6. Ktäfüge Rruder,anlag,e, leicl:'ite 1Bew,egliichkeit des Handrndes am Steuerappärat. 
Möglichst wenige Umdrehungen bei Ruderlegen von Hartbord Z1U Hartbord. 

7-. SchnE!Ue, absolut ,sichere· Maschinenmanöver von Vorwärtsgang auf Rück­
wärt,s.gang und mp.gekehrt. 

8. Au,srij.stung mit Sprechfunkanlagen. 

Ferner ist größtmögliche Wendigkeit und Beweglichkeit ein wichtiges Er­
fordernis, das bereits bei der Gestaltung .der Schiffslinien ausreichend berück~ 
sichtigt werden muß. In den viel befahreneµ Zugangsstraßen der ,großen See­
häfen urnd in diesen Häfen selbst findet man nur .selten Kerneis vor. Der Kampf 
der Eisbrechschiffe, richtet sich daher· überwiegend gegen das in vielfältigen 
Formen und Stärken zusammengeschobene und zusammeng-efrorene Scholleneis, 
das im Strom durch Ebbe und Flut aufwärt,s und aibwärts hin- und hergeschoben 

· wird, wobei A,.;_flockerung und Verdichtung der Ei~mengen einand~r- regelmäßig 
ablösen. Dieses Scholleneis besitzt die unangenehme Eigenschaft - insbes_ondere 
wenn mit Schnee vermischt und bei Lufttemperaturen um 0 Grad -:--, daß es sieb 
eng an die Außenhaut. d~s durchlaufende:µ Schiffes anschi.niegt und die Kiernpie 
unmittelbar hinter dem Heck des Schiffes wieder mit Eisstücken ausfüllt. Di;is füthrt 
dazu, daß normal gebaute Schiffe sich·sehr leicht festfahren und weder' ~.it Vor­
wärts- noch Rückwärtsgang freikommen können. 

Solchen ·Situationen muß ein Eisbrechschiff, auch wenn es noch so klein .ist, 
auf jeden Fall gewachsen ,sein. Ein guter Wirkmng•sgrad der Schiffs,schraube bei 
Rückwärtsgang, schlanke Hinterschiffislinien im Berei.ch vorder Schraube, g-eringe 
Stabilität und demzufolge _leichtes Pendeln des Schiffskörpers schaffen hierfür 
die besten Voraussetzungen. Dazu kommt noch. e'in angenähert halbkreisförmiger 
Hauptspantq,uers,chnitt, der die Pendelbeweglichkeit des Schiffes wesentlich 
erhöh( · 

Bin weiteres Mittel, um das Festkommen. im Eis zu vermeiden l;>zw .. um das 
Fahren durch das füs zu erleichtern, ist in der leicht nach außen geneigten 
Führung der Spanten im Bereich der Hauptwa:sserHnie zu erblicken. Die Ab­
weichung von de): Senkrechten soll mittschiffs etwa 10 Grad und darf nach dem 
Vor,steven zunehmend .bi.s 30 Grad betragen. Die ,so nach außen geneigte Schiffs­
wandung zerbricht beim Durchfahren das Kerneis bzw. größere Eisschollen lind 
drückt •das abgebrochene Eis zur Seite -, im allgemeinen unter das durchfahrene 
Eis. Wählt man den Nei,gungswinkel zu groß, so wird das abgebrochene Eis 

153 



Deutsche Beiträge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1957-06

nicht mehr zur Seite gedrückt, sondern schiebt sich unter den Schiffskörper und 
taucht dann hinter dem Schiff wieder auf. Hierauf wird es zurückzuführen sein, 
daß ein br.eiter Löffelbug - wie er v,ielfach bei Eisbrechschiffen auf Binnen­
flüssen angetroffen wird - für das Tideg,ebiet nicht geeignet i1st. 

Von w,esentlicher Bedeutung für die Eisgängigkeit ist das Längen-/Breiten-. 
Verhältnis der Schiffe. Die günstig,sten Werte liegen zwischen 3,5 und 3,7. Ein 
wkhüges Erfordernis i,st ferner, daß ebene Flächen in der Außenhaut unbedingt 
vermieden werden müssen. Wass~rlinien, Spanten und Senten dürfen daher 
an keiner Stelle geradlinig verLaufen. 

Infolge. der fortschreitenden Entwicklung im Maschinenbau ist es während 
der letzten Jahrzehnte ,gelungen, .immer größere und damit leistungsfähigere 
Ma,schinenanlagen in EisbrechscbJiffe einzubauen; gleic;hzeitig war es mö,glich, 
das Schiffsgewicht durch neuzeitliche Bauweisen zu vermindern. Dieser tech­
nische Fortschritt findet seinen Niederschlag in der Entwidüung· des Kennwertes: 
Maschinenleistung / Schiff:sgewicht WS / t). Währ,end dieser Wert· noch vor 
30 Jahren nur wenig über 2 lag, hat ,sich für neuzeitliche Schiffe ,ein Wert von 
4 und ,größer ergeben. 

Geringes Schiffsgewicht und Eisbrechfähigkeit scheint auf den ernten Blick ein 
Widerspruch zu sein. Das geringe Gewkht darf natürlich nicht auf Kosten der 
M,atedalstärken des Schiffskörpers im Bereich der Eispressungen erzielt werden. 
Starke Beplattung im Bereich der Eisw,asserlinie, verbunden mit enger Spantent­
f.ernung und mehreren kräftigen Seitenstringern, sind unumgänglich erforderlich. 
Insbesondere darf das Hinterschiff nicht vernachläss,igt werden (häufiges Rück­
wärtsfahren). Andererseit,s sollen •aber ,alle übr,igen Verbände, soweit ,sie nicht 
maßgeblich zur Längs- und Querfestigkeit beitragen, möglichst leicht gehalten 
werden. Inisbe,sondere trifft das zu für die innere Einrichtung und für die Auf­
bauten. 

Die 'Beweglichkeit unid Wendigkeit des Eisbrechschiffes setzt eine gute Ruder­
anlage :voraus. Das iRuder muß ge,gen Eisdruck 'bei Rückwärtsfahrt geschützt 
sein, die iRuderfläche muß reichlich bemes.sen werden, damit die Steuerfähigkeit 
auch bei langsam I,aiufender Maschine gewährleistet ist. Von größter Bedeutung 
ist ein schnelles und sicheres Ruderlegen von Hartbord zu Hartbmid. Am Hand­
rad ,sollt~n daher nicht mehr als J6 Umdrehungen aufgewendet werden. Als 
Antriebsart ist Dampf oder bei Motorschiffen Hand- bzw. Elektro-Hydraulik zu 
wählen. 

/ 

Alle Eisbrechschifife müssen mit Sprechfunkanlagen ausg,erüstet. sein, damit 
sich jeder Schiffsführer zu jeder Zeit mit den anderen in 'ver,bindung setzen 
kann. Nur so ist die Gewähr gegeben, rechtzeitig Schwerpunkte beim Eisbrechen 
zu bilden. Damit führen diese Betrachtungen hinüber zu der Frage der Organi­
sation sowie des Ablaufes des Eisbrechdienstes. 

Jedes Seewasserstraßenrevier wird den örtlichen Verhältnissen entsprechend 
in mehrere Einsatzgebiete einzuteilen sein: Es ist ohne weitere,s einleuchtend, 
daß die Eisverhältnisse im Mündun,gsbe:rieich eines Stromes andere M,aßnahmen, 
erfordern, wie in einem landeinwärts gelegeneh Seehafen. Das bez,ieht sich. 
nicht nur auf die Zahl und Größe der einzusetzenden Eisbrechschiffe, sondern 
auch auf den Ablauf ihres Einsatzes, Während im Hafenrevier der ununter­
brochene Tag- und Nachteinsatz - zumindest einiger Schiffe - unumgänglich 
notwendig ,ist, wird man sich im Mündungsgebiet in der Regel nur aiuf Tages­
einsätze beschränken, denn zur · sinnvollen und erfolgreichen Bekämpfung der 
Eismassierungen im Mündung-sgebiet eines Flusses ist die Dbersch,aubarkeit 
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eines .größeren Bereiches unerläßHch. Das wüid während der Nachtstunden dort 

in den wenig,sten Fällen möglich sein, weil die Orientierungsmöglichkeiten auf 
den ausgedehnten Wrusserflächen äußer:st beschränkt sind. Ganz andern liegen in 

dieser ,Hinsicht die Verhältnisse in den •eng begrenzten, überall gut markierten 

Hafenbe~eichen. Hier muß jede Gelegenheit genutzt werden, um Eiserleich­

terungen herbeizuführen, sei es durch Freimachen von Hafenbecken mit Unter­
stützung günstig ,gerichteter Winde, sei e:s durch Ausnutzung der Ebbströmung 

zur Fortführung des Eises auf dem Strom. Allerdings empfiehlt es sich nicht, 

jedes Hafenbecken nach einem festgelegten Zeitplan regelmäßig aufzueisen, 

wenn es der Schiffsverkehr nicht unmittelbar erfordert bzw. wenn das auf­

ge1brochene füs nicht a.btreiben kann. Denn mit jedem Durchfahren vereister 
Wa:sserflächen wird das unter der Eisdecke befindliche Wasser in der Fahrninne 
hochgeris,sen, es tritt über die Eisränder und Eisschollen, was zu zusätzlicher 

Vereisung führt. 

Im Mündungsgebiet 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 Ei,s ,so zu zerkleinern, d.aß es von der Strömung mitgenommen und fort­

geführt werden kann, denn nur durch das in Bewegung befindliche Kleineis 
vermö,gen sich Seeschiffe selbständig fortzubewegen. Solche Eisstaugebiete, in 

denen das Treibeis immer wieder zusammenfriert, gibt es im Unterlauf eines 

Stromes immer mehrere. Ihre Stärke und Mächtigkeit wird immer we.sentlich 
von de,r Windrichtung sowie der Stärke des Windes beeinflußt. Zu Geleitfahrten 
hinter einem Eisbrechschiff kommt es dabei in den seltensten Fällen. Wohl treten 

hin urrd wieder zu bestimmten Tidezeiten und an bestimmten Stellen Häufungen 

von Seeschiffen auf; diese können .sich aber im allgemeinen mit fortschreitender 

Tide, spätestens nach 2 bis 3 Stunden, wieder freimachen. Ist zuf,ällig e1in 1füs­

brechscMff in der Nähe, so wird es selbstverständlich helfend eingreifen, und 
dabei kommt für eine kurze Zeit eine Geleit.fahrt zustande. 

Bei den im Mündungsgebiet eingesetzten Eisbrechschiffen handelt es ,sich 

um ziemlich große, leistungsstarke (2000 PS und mehr) Fahrzeuge, deren Breite 

denen der ,gängigen Seeschiffe entspricht, so daß die von ihnen aufgebrochene 

Fahrrinne das Nachf.olgen der Seeschiffe ermöglicht. 

In den Hafengebieten gilt es vor allen Dingen, den Seeschiffen da,s Heran­

kommen an die vereisten Kaimauern und Schiffsliegeplätze zu ermöglichen, 
,sowie der Hafenschiffahrt zu helfen. Für diese Aufgaben ist ein,e größere Anzahl 

kleinerer Schiffe (200 bis 1000 PS) erforderlich, die hinsichtlich ihres Tiefganges 
Beschränkungen unterliegen, damit sie auch in Flachwassergebieten erfolgreich 

der Kleinschiffahrt dienen können. 

Um dabei mit den naturgemäß nur in beschränkter Anzahl verfügbaren Schiffen 

einen größtmöglichen Erfolg erzielen zu können, ist hinsichtlich ihres Einsatzes 

eine ganz enge Zusammenarbeit zwischen den Schiffahrts- und HafenwirtschaHs­

K,rei.sen sowie der Eisbrech-Einsatzleitung erforderlich. Eine von diesen Gremien 

gebildete Eisbrechkommission hat die Aufgabe, den Einsatz der Eisbrechschiffe 

zeitlich sowohl als auch örtlich so zu lenken, daß den einkommenden und aus­

gehenden Seeschiffen sowie den Hafenschiffen - Schleppern, Leichtern und 

Schuten - die größtmögliche Hilfe zuteil wird, d. h. daß der durch die Eis­

verhältn,isse bedingte Zeitverlust in jedem Fall a:uf das geringstmögliche Maß 

beschränkt bleibt. 
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Im. die1seih Zusammenhan,ge sei hier a,uf einen Umstand hingewiese:g, der 
leider in Haf,enschiffaihrtskreisen viel zu wenig beachtet 'wird, jedoch bei rich­
tiger Erkennfnis der Zusammenhänge entscheidend dazu b•eitragen würde, die. 
Bekämpifung des Eises in Seehäfen sehr günstig zu unterst?,tzen. Gelr\eint ist 
die eisbrechgemäße Gest<1ltung der von den Hafemeeder•eien vorgehq.ltenen 
Hafenschlepper. Die. vorhandenen Schlepper sind in der Regel überaltert, und 
ihre Etbauer haben seinerzeit die Bedeuturng bestimmter Unterwa,sserformeri 
für das Verh,alten di<eser Schiffe im Eisgang nicht erkannt. Es sollten nunmehr -
nachdem 'in 6 sehr eisreichen Wintern der letzten 2 Jahrzehnte ausreichende 
Erfahfllingen in dieser Richtung gesammelt worden sind - in Zuk(inft Neubauten 
von Hafenschleppern nur noch als Eisbrechschiffe gestaltet werden; und zwar 
um so mehr, als dadurch Mehrkosten geg~nüber den Baukosten der bisherigen 
Schiffstypen nicht entstehen würden. 

Den Abschluß ,dieser Betrq.chtungen möge ein kurzer ,Hinweis auf die Kosten.' 
des Eisbrechdi~nstes bilden. 

Im Elberaum erforderte der Eisbrechdienst· auf der Strecke Hamburg-Cux­
haven einschließlich des Hafengebietes im Februar/März 1956 einen täglichen 
Kostenaufwand von 20 000,~ DM, wovon 11 000,- DM auf den Haßen und die 
Hafenelbe. und 9000,- DM auf die Unterelbe und da·s Mündungsgebiet entfielen. · 

b) In ,abgeschleusten Hdfen 
Die Abwehrmaßnahmen gegen die Eisbehinderungen in abgeschleusten Häfen 

lassen sich örtlich unterteilen in die Abwehrmaßnahmeri in der Hafeneinfahrt 
bzw. im Schleu,senvorhafen, in der Schleuse selbst und im Hafeninneren. Allen 
drei Ortlichkeiten ist es gemeinsam, daß die Hauptbehinderung von der Eis- , 
deckenbÜd1rng ausgeht, und daß sie am zweckmäßigsten bekämpft wird durch 
Einsetzen von Eisbrechern. Hierbei gilt die Hauptsorge der Abführung der 1:iei 
den Aufbrucharbeiten entstandenen füsschollen. 

Für die' Eisabführung aus dem S c h l ,e u s e n v o r h a f e n b z w. d e r 
Hafeneinfahrt fat die Lage zU:r Windrichtung von ganz besonderer Be- · 
deutung. Solche Häfen, die an der Ostseite der großen Ströme und großen 
Meeresbuchten liegen, wie z. B. Emden am Dollart, Bremerhaven und Bremen 
an der Weser, haben 'den großen Vorteil, daß der währ.end der Fro·stperioden 
vorherrschende Wind aus östlicher .Richtung die Schollen der amfgebrochenen 
Eisdecke in den Strom abtreibt, der, sie in Richtung See weiterführt. Da das 
einsetzende Tauwetter meist mit Westwinden .verbunden ist,, ergibt .s,ich für die 
,vorgenannten Häfen die eigentliche Behinderung der Einfahrt erst in der Tau~ 
wetterperiode, während der die auf dem. Strom abtreibenden Eismassen durch 
den Wind ü1 die Hafenmündungep hineingedrückt werden. Diese Behinderung 
ist -erfreuHcherweise aber meist nur von kurzer Dauer und nicht allzu ,schwer•· 
wie,gend, da es sich um Eis in abschmelzendem Zustande handelt. Die Versuche, 
diese füsbehinderung durch Auslegen einer Scblengelanlage abwehren zu wollen,•· 
haben zu keinem Erfolg geführt. 

Als S chi e u ,s e n b au werk e filr abgeschleuste Seehäfen von Bedeutung 
finden wir an den deutschen Küsten jetzt fast ausschließlich X.aminersch!eusen. 
Die früheren Dockschleusen, die noch vor. einigen Jahrzehnten bei älteren 

, Hafeneinfahrten zahlreich anzutreffen waren, sind weitgehend außer Betrieb 
genöminen und können für die' weitere Betrachtung unberücksichtigt bleiben. 

Für den Betrieb der Kammer,schleusen .erfordert der Frosteintritt bereits einige 
Vorausmaßna,hinen ,und ,späterhin laufende Eisbeseitigung. 
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Die in einer in Betrieb b.efindlichen, Schleuse ,ständig wechselnden \Afa,s,ser­
stände führen bei scharfem Frost zu ethebllchen. Eisansätzen an den Schleusen­
mauern un!d an den zum' Schutz der Mauern dienenden Reibhölzer, Buschfeilde'rn, 
Schwimmbalken usw. Dieser Eisansatz k,ann an Buschfendern so stark werden, 
daß die Ketten, an denen die Fender m{fgehängt · werde

1:n, reißen. Man entfernt 
daher die Fender - · soweit irgend ve;tretbar -, desgleichen die Schwimm• 
balken, die. infolge von füsansatz das Kammerinner•e einengen würden. ;Der 
Verschleißschutz der Ma'liern ist während der :Frostzeit nicht so wichtig, da, wie 
bereits erwähnt, an den Mauern stanke' Eisbildungf!n entstehen, die einen 
natürlichen Schutz der Mm1eril bedeuten. 

Das Bilden einer fe.sten füsdecke in der Schleusenkammer selbst vrird im 
allgemeinen durch regen SchiHsverke(hr, notfalls bei starkem Frost durch\Einsatz 
eines hinreichend stmken $chlepppers ve:;rl;i:indert. 

· Der ,schwierigste Punkt für die Aufrechterhaltung des· Schleusenbetr,iebes ist 
, die Erhaltung der iBewegungsmÖ(Jlichkeit de.r Schleusentore. Dabei gilt in gleicher 
Weise für Stemmtore und Schiebetor,e, daß di,e Antrie1bsvorrichtungen . hin­
reichend krti,ftig bemessen werden müssen; um Eisstµcke, die sich in der Tor­
nische zwischen .Tor und Wandung fes,tkl,emmen, zu zerdrücken, ohne daß Teile 
der Torhalterung oder der Antriehsvonichtung brechen. Beim Schließen von , 
Schiebetoren tritt viel der Dbel.stand auf, ,ciaß sich bei einer ,starken Vereisun,g 
de,s'Hafens und der Schleuse EisscholleIJ. in großer'-Zahl und Stärke in der Tor~· 
nische ansammeln und das völlige Schließen _der Tor,e verhindern, Hier:gegen 
hat es sich hewäihrt, ständig einen Schlepper' in der Schleusenkammer bereit­
zuhalten, der die Tornische -kurz vor dem endgültigen 'Schließen des Tores 
durch ,sein .Schraubenwasser freispült. · 

Um dt~ grnßen Schiebetor,e der Sees~hleusen' leichter bewegen zu können, 
1md um die 'Rollenkonstruktionen, auf denen die Tore ,sich bewegen, sowie .die 
Antriebsm~schinen: leichter halten zu könn,en, .· ist es üblich, die Tore mit 
·schwimmkästen zum möglichst '\\l',eitge:hendeil. ·Abfangen des Torgewichts aus­
zurüsten. Die Schwimmkä,sten liegen im allgemeinen unterhalb des Tideniedriga 
wa,sserstandes. Bei ,starker Eisbildung im Hafeil. und in der Schleuse werden im 
Laufe der ZeÜ durch den sich ständig wiederholen,den Schließvorgang zahlreiche .. 
EisschoUen in dle meist offenen Ver:st'eif.ungskonstruktionen des Schiebetore,s' 
hineingeschoben und lagern siich auf den Schwimmkästen ab. 

Diese Eisa:nsammlungen, die zu mächtigen Blöcken ,zusammenfr1eren können, 
bede~.ten bei nfedrigen Wasserständen eine gewaltige Auflast; sie können den 
Schließvorgang der. Tore in einem derartigen Umfang erschweren iund behindern, 
daß man von einer Bewegung ·der Schiebetor·e zur Niedrigwasserzeit aihsehen 
muß. Der er!höhte · l,(raftbedarf für die Dberwindung der durch die Auflast er-' 
höhten Rollenreibung, sowie der durch die Querschnittsvergröß,erung verstärkten 
Bremswirkung des Wassers und der Beihinderung durch •pisschollen wird meist 
dadurch a:usgeglichen, daß man durch Verla:ngsamung der Torbewegung ent­
,sprecheTude Kräfte •freimacht. 

Da,s Problem der Eisbildung, in der Torkaimmer läßt sich auf verschiedene 
Weise lösen. Eine Dberdeckung der Torkamn;ie~ kann in unserem Küstenber,ei~h _ 
die Eisbildung völlig verhindern. Von Vorteil i.st we,iterhin eine reichliche iBe­
rriessung .der Torkammern, wie das Beispiel .per I)oppelschleuse des. Fisch1:rei­
Hafons ,in Geestemüilde zeigt, wo das in die Torkammer ·eingedrungene oder 
dort entstehende. Ei~ in seitliche Nischen eintreten kann und die Torbewegung 

,nicht wesentlich behindert. Bei der Großen Kai:sers'chleuse in Bremerhaven war 
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e,s möglich, Eisöffnungen in der Torkammer vorzusehen, die es gestatten, das 
durch die Torbewegung_ zerkleinerte Eis aus der Torkammer in die Häfen bzw. 
in die Schleusenkammer zu spülen. Letzten Endes besteht aber auch die Mög­
lichkeit, Bisansammlungen in der Torkammer, sobald sie lästig werden, mit 
Hilfe eines Gr-ei.fbaggern aus der Torkammer zu entfernen. 

Eine andere Behinderungsgefahr für den Schleusenbetrieb ist das Festfrieren 
der Schütze zum Einlaß de,s Schleusung·swassers. Die Gefahr ist bei den in die 
Tore eingebauten Schützen besonders groß, der man aber bei Neubauten durch 
elektrische Anwärmung der Dichtungen begegnen dünfte. Günstiger liegen, die 
Verhältnisse bei einem Wasseraus,gleich durch Umläufe in den dicken Beton­
wandungen einer See,schleuse. Hier iis,t es möglich, Koksöfen in die Schütz­
schächte zu versenken und eine hinreichende Erwärmung der Schützkonstruktion 
herbeizuführen. 

Modeme Schleusenanlagen werden vielfach von einem Befehls•stand zentral 
gesteuert. Für die Einleitung der einzelnen Schleusenvorgänge ist eine genaue 
Wasserstandsanzeige unerläßlich. Diese wird bei Frost durch ein Festfrieren der 
Schwimmer in den Pegelschächten in Frage gestellt. Bei der meist geschützten 
Anbringung der Pegel-schächte hat es sich al,s ausreichend erwiesen, elektrische 
Tauchsieder in den Pe,gelschacht zu v•ersenken und zu betreiben, um das Ein­
frieren der Pegelschächte zu verhindern. 

Schließlich wird man sich beim Auftauen einzelner Schi eusenteile und vor 
allem von ß.ewegungseinrichtungen der Stemmtore gern eines <Dampfschleppers 
bedienen, der durch Dampf- und Warmwasserabgabe Rettung vor dem Ein­
fr,ieren bietet. 

Im H a f e n in n e r e n selbst briingt ,stärkere Eisdeckenbildung erhebliche 
Beschwernis mit sich. Eine Eisdecke bzw. starkes Scholleneis behindert nicht nur 
die Anlegemanöver größerer ,Schiffe an den Kaimauern erheblich, sondern si_e 
bringt auch den Verkehr von Binnenschiffen und Leichtern nahezu zum Erliegen. 
Durch die Hafenverwaltung,en w,irid meist durch Schlepper oder Eisbrecher eine 
Fahrrinne in Hafenmitte aufgebrochen, während es den Schiffen und den In- · 
habern bestimmter Kaimauern überlassen bleibt, die Liegeplätze für die Schiffe 
frei zu halten. Daß unter diesen Umständen Anlegemanöver häufig erhebliche 
Zeit beanspruchen, liegt auf der Hand. 

Man wird bemüht s,ein, bei günstigen Wind-, Strömung,s- und Wasserstands­
v,erhältnissen das aufgebrochene Eis eines Hafens möglichst weitgeh(,md aus­
zuschleu,sen. Begün,stigt wird dieser Vorgang, wenn da,s Hafenbecken einen 
Binnenzufluß hat, da e,s dann möglich ist, den beim •Schleusungsvorgang eingetre­
tenen Wa:ss-erverlust auszugleichen, ohne daß bei dem sonst erforderlichen 
Wass,ereinlaß durch die Schleuse das e1ben ausgeschleuste, Eis wi,eder in den 
Hafen hineintrei:bt. 

Eine große Erleichterung der Eisbekämpfung in abgeschleusten Häfen kann 
der Einlaß größerer Mengen angewärmten Industriewassers bringen, wie es 
beim Betrieb größerer Kraftwerksan,lagen anfällt. 

Schließlich sei noch eine Aufgabe erwähnt, die der Hafenverwaltung bei star­
ker Eisbehinderung erwächst, nämlich die Versorgung eingefrorener oder bewe­
gungsbeihinderter kleinerer Schiffe mit Wasser, Brennstoff und Proviant. 

Es_ ihat sich gezeigt, daß die Hafenverwaltungen der deutschen Nordseeküsten 
auch unt,er den verschärften Bedingung,en der Kriegszeit und in den strengsten 
Biswintern seit der Jahrhundertwende den Betrieb in den ,abgeschleusten 
Handelshafenanlagen aufrechterh-alten konnten. Von besonderer Wichtigkeit 
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war daibei, daß rechtzeitig ein oder mehrere hinreichend ,starke Schlepper zur 
Meisterung der vielseitigen bei Eisbildung auftretenden Aufgaben verantwor­
tungsbewußt eingesetzt wurden. 

3. Schutz von Bauwerken 

Die bei winterHcher Kälte durch füsbildung entstehenden Gefahren für die 
Hafonbauwerke und die gegebenenfalls an und auf diesen Bauwerken -auf­
tretende Beeinträchtig,ung oder Gefährdung des Verkehrs - sei ,es, daß die 
Schiffe :Selbst, bzw, die Befö1derung von Gütern oder von Personen betroffen 
sind - lassen sich grundsätzlich1 auf eine Reiihe typischer Fälle zurückführen 
und in ·zwei Gruppen einteilen. Die erste Gruppe umfaßt die Gefährdung ,der 
Bauwerke durch Ei,s auf d,em Wasser. Ur,sache können hier .sein 

a) treibende Eismassen oder Eis.schollen auf dem flus1se, im Tidestrom oder an 
der offenen Seeküste, 

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 da/bei der Eis­
ansatz 

1. an Hafenbauwerken vom W,asserspiegel aus, 

2. an den Bauwerken aus der Atmosphäre, der als Winterglätte zu bekämpfen ist. 

Die aufgezäihlten Gefahren für Bauwerke, Schiffahrtsbetrie1b und Personen­
verkehr ,steigern ,sich rein theoretisch .gesehen - in. umgekehrter Reihenfolge 
der vorgenommenen Gruppierung; die atmosphärische Eisbildung ist also als 
die geringste Gefährdung zu .beurteilen und auch am leicMesten, zu beherrschen, 
der Eisansatz kann sich schon als g,efährlicher herausstellen, und schließlich kann 
das Treibeis gelegentlich als unübersehbar ,starke Naturkraft auftreten. Die nach­
folgende Erörterung dieser Gefaihren a·uf Grund der im nordwestdeutschen 
Küsteng,ebiet vorliegenden Erfahrungen wird daher zweckmäßig beim ein­
fachsten Gegenstand beginnen. 

Batiliche Maßnahmen zur Verhinderung der Winterglätt-e bei Uferninfas­
sungen, Kaimauern, Molen, Brücl<.en, Fähranlagen usw. sind nicht möglich. 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 offene,s Eis weggefegt werden und örtlkh festsitzendes Eis entweder 
mechanisch losgeschlagen oder durch Streuen mit Sand und Asche abgestumpft 
wird. 

Die Notwendigkeit, für solchen Streudienst zusätzliches P,ersonal zu beschäf­
tigen, ergLbt sich meist er,st in der zweiten Gruppe der Eisabwehr, sobald es 
sich also darum handelt, feste oder schwimmende Hafenba.uwerke von dem 
füsansatz zu befreien, der auf den Wa,sserstandswechsel während der Fro,st­
perfode zurückzuführen ist. Zu betrachten sind hier Kaimauern, Spundwände, 
Dal:ben, Leitwerke und Pontons. Bei den erstgenannten Ufereinfassungen lassen 
sich die geschlossene und die offene Bauart unterscheiden. Haben sie wass.er-

. seitig eine glatte, möglichs-t wasserdicht ausgeführte Begrenzungsfläche -aus 
Holz, Mauerwerk, Stahlbeton oder Staihl, kann ihnen der Frost mei,st nichts 
anhaJben. Eine etwa in der Zone der wechselnden Hdewas.serstände sich an­
setzende Eiskruste wird durch das Treibeis im Strom oder den Schiffsverkehr 
meist soweit abgerieben, daß irgendeine Gefährdung für da,s Bauwerk oder eine 
Behinderung ,des Verkehr,s nicht auftritt. 
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Dagegen können „offen" k9ns,truierte __ Kaimauern möglicherweise Eisschäden 
eil.eitlen, sobald die Rostplatte so hoch über dem mittleren Wasser?tand Üegt, 
daß sich in Fros-tperfoden innerhalb des Pfahlwerkes Treibeis fostsetzen und mit 
dem sich dort neu bildenden Eis zu einer kompakten Masse vereinigen· kann, 
Liegt hinten keine Spundwand, sondern nur eine befestigte Böschung, so besteht. 
eine Gefahrenquelle für hierzu verwendete Schüttsteine, Ziegelbrocken usw. 
Diese frieren sehr leicht zusammen und werden dann bei dafür geeigneten 
W•as•serständen in entsprechender Windrichtung von den abtreibenden Efs­
massen leicht mitgenommen. Di.e Standfestigkeit der Böschung ist infolgedessen 
nach, der Frostperiode möglicherw.eise in Frage gestellt. -

_ Schäden ari -d~n, Sp~nd~änden selbst oder 'ani Pfahlrost wurden weniger 
, beobachtet, sofern diese genügend robu-st ausgebildet waren. Allerdings kann 

. für freistehende Gründµngspfähle eine zusät;zliche Knickgefahr entstehen, wenn 
,J;lisansatz oder Scholleneis Schiffsstöße in waagerechter Richtung üb~rträgt'. Noch' 
größer -bei solchen Eisbelastungen ist· allerdings die Gefahr für Dalben, .frei­
stehernde Pfahlwerke und die ,schwimmenden Landungsanlagen. ', . ' ,, . 

Deshalb müssen im Tidegebiet die Führung,sdaLben zumindest an den häufig 
m_it Gleitschienen ausgerüsteten. Berührungskanten für Pontons und deren 
Führµngskonsolenselbst immer völlig frei vom Eis gehalten werden, zumal sich 
neben dem neu. geb.il,deten Eis auch , treibende füsschollen leicht dazwischen 
setzen und die Pontonführ-mig,verklemmen. _Wird das Fr,eieisen nicht regelmäßig 
durchg-eführt, verengert sich der Spielraum zwischen · Dalben und Konsolen 
immer mehr und det Ponf~n gerät dann in die Gefahr, ,bei •steigend·em Wasser 
unterzuhaken oder sich zu verklemmen bzw. skh bei fallendem Wasser auf­
zu!hä~geri. Beides kann für Bauwerk_ und Pe'rsonen gefährlich werden. Insbeson-
1dere in eng gestellten Holzpfahlbündeln bilden sich leicht kompakte Eisma1ssen, 
d;ie ,sc::irnell n_ach Breite und Höhe Wcl_ch:sen und neben .der Ponto-nanlage mög~ 
licherweise auch n<?ch di-e -anlaufende S,chi,ffahrt gefährden. 

· Es hat. ,sich gezeigt, daß im allgemeinen an StahLdalben ein geringerer ,Eis­
ansatz zu bemerken ist als an den am ,gleichen Ort früher verw,endeten l:folz­
dalben. ,Die glatte Oberfläche der im ganzen ,schmaleren Stahlpfahlp:tofile, ihre 
geringere Anz(lhl und ihr-' größerer Abstaµd ,SOyVie auch die geringere, Z•ahl und 
gedrurrnene Form der Verbände sind in bezug '.auf Eisansatz offensichtlich gün­
stiger als_ die vieLfoch rauhen, zum T\Jil .gespaltenen und dabei_ eng gestellten 
H6lzpfähle mit den maS1sigen ,Zimmermannsiverbänden. Das Fr_eieisen ist b.i.sher 
bei Stahl nicht nur seltener notwendig, sondern a_uch weniger mühev_oll ge­
wesen als beim Holz. 

Desgleichen ,haben sich die Stahldalben im normalen -Treibeis besser bewährt 
als die s,einerzeit für .gleichwertig erachteten' Hol,zda~ib.en. Die typische Säge­
wirkung der Eisschollen kann nämlich ,den Stahlpr,,ofilen an Dalben, I:eitwerkE:n, 
Brückenjochen- oder den sogenannt,en ,.,Eisbrechern", den Schutzbauwerk,en vor 
Brückenjochen, nicht leicht etw:as anhabe,n. :Ent1sprechend konnten die auch zum 
Schutze vorgeschobener Bauwerke im Strom-~ meistens Landungsanlagen odrer 
Vertäudalbenreihen - vielfach benötigten:. ,,Eisbrecher" aus Stahl konstruktiv 
leichter und einfacher ,durchgebildet w~rde_n, Wenngleich 1sie geometris_ch eine 
ähnliche F-orm wie die hölzernen Bauwerke erhalten. ' , 

In Hamburg haben sich; dafür zwei allgemeine Type_n herausgebildet _U:nd bei 
normalen Eisverhältnissen auch bewährt: ' .. 

1. Die spitze, aber kurze ·und gedrungene Form, der ,Sng'enannte „füsabwei,serl'• 
oder „Eissporn". - Er .schiebt die antreibende Scholle lediglich beiseite, aber 
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schützt das dahinter 'liegende Bauwerk je mach ,seiner ,Breite vor Eisdruck in 
Stromrichtung; diese Form steht oftmals in konstruktiver Verbindung mit einem 
dahinter stehenden Führungs- oder Schutzdalben, 

2, Die gestreckte Form mit sehr flach geneigter Auflaufkante aLs überkommene 
Bauart, die mögfühst freistehend und von sonstigen Dalben unabhängig wiriken 
soll .. Die vom Strom auf die schräge Kjante getriebenen Schollen sollen zer­
brechen, wodurch sich die Kraft de,s Eisstromes für das zu schützende Bauwerk 
zumindest rsehr verringert. 

Ein:ige neuere Landungsanlagen im Stmmstrich bestehen aus Stahlbeton­
pontons und sind mit Stahlführungsdalben ausgerüstet, die zusätzlich als Ei,s­
abweirser dienen können. Dafür ist der schmale, aus Peiner Ka,stenspundbohlen 
besteihende Dalben durch einen in Stromrichtung geneigten, jedoch oben bie­
gungssteif ,ange,schlossenen, kantigen Schrägpfahl gleicher Breite, ergänzt. Auch 
einige Eisabweiser in Winkelform ,aius Peiner Kastenspundbohlen sind an ge­
fährdeten Punkten des Hafens und der Elbe an Stelle der früher vorhanden 
gewesenen, sehr ,schweren und aus vielen Pfählen zusammengesetzten höLzernen 
Eissporne errichtet worden, 

Schwimmende Landungsanlagen in der Nähe eines geböschten Ufer:s -· wie 
sie im Hamburger Hafen vielfäch vorkommen - sind auch dadurch gefährdet, 
daß die geschlos,sene füsdecke landseits der ,Pontons bei fallendem Warsser 
einen Eindruck ausübt, der die Pontons, Dalrben und Eissporne stromwärts zu 
drücken ,sucht. In diesem Falle hilft nur rechtzeitig.es Freispülen cLur.ch das 
SchraU!benwasser von Eisbrechrschiffen oder ,sorgfältig-es Freieisen der Pontons 
und Dalben durch eingesetzte Arbeitskolonnen, 

Alle diese Bau- und Betriebsmaßnahmen sind dazu be,stimmt, gegen normale 
Eisgefahren im Tide.gebiete ausreichenden Schutz zu bieten, Mit ihr,er Hilfe 
ließen sich auch jahrzehntelang größere Schäden an Schiffen und Bauwerken 
vermeiden, so daß man im aUgemeinen zufri,edenrst,ellend über sie berkhten 

• kann, Es gibt allerdings auch W etterverhältnis.se, die durch wirtschaftlich zu 
erstellende Baumaßnahmen nicht mehr beherrschbare Eisgefahren nach sich 
ziehen können. 

Derartige W.itterm'.tgseinflüsse zeigten skh z. B, Anfang März des Jahres 1956, 
als unmittelbar nach Beendigung der Frostperiode mit beginnendem Tauwetter 
mehrere Sturmfluten eintraten, Das ,sonst üblicherweise ungefährlich abtreibende 
Scholleneis war zu dieser Zeit zu ausgedehnten Eisfeldern neu zusammen­
gefroren und wurde dann durch den Wind ,in Bewegung ,geb!'acht, oder es wurde 
an exponi,erten Punkten der Stromufer zu Packeis mehrere Meter hoch auf­
geschichtet. Dberdies ließen die hohen ,Wasserstände auch ganze zusammen­
hängende füsflächen 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, ,großenteils mit schweren 
hölzernen oder Stahldalben und entsprechenden füsrbrechem ausgerüstete Lan­
dung.sanla,gen der Unterelbe zum Teil zerstört, zum Teil stark be,schädigt worden. 

Diese Schäden ,k,onnten nur eintreten, weil der Eisstr,om nicht in gewohnter 
Riicbtung an diesen Stellen v,erlief, sondern außerordentlich große lebendige 
Kräfte seitlich, meist quer zum Stromstrich wirksam waren. So wurden wieder­
holt zusammenhängende Eisfelder von mehreren hundert Meter Seitenlänge im 
Sturm in Schrägrichtung antreibend beobachtet; solchen Beanspruchungen waren 
die für diese Kraftrichtung nicht beme,ssenen Eisabweiser und Führungsdalben 
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nicht g,ewqchsen, e1inerlei ob die P,ontons selbst noch auslagen oder de~ Winters, · 
wegen ,eingezogen worden waren. Es liegt auf der Hand,, daß die. durch der- . 
artige Eismas,sen im Verein mit Sturm un,d hohen .Was,serständen ausg,eübten · 
Kräfte unberechenbar sind und ,sich durch Bauwerke von ang,emessener Stärke 
nicht auffangen lass,en, da die Ko_sten, vbn Eisschutzbauwerken nun einmal ,in 
einem vertretbaren Verhältnis zum Wert der zu schützenden Anlage stehen 
müs,sen. Der wirtschaHLiche Spielraum für den Ein,satz bautechnischer Mittel zur 
Eisab;-Vehr ist also in derartigen Fällen als· überschritten ,zu bezeichnen. 
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Abteilung II See_schiff ahrt 

F,rage 1 · 

Maßnahmen, die zu treffen sind, um den Umschlag ·~on Stücl.:gut zwischen 
Seeschiff und Kai .oder Binnenverkehrsmittel und umgekehrt wirtschaft-

. licher zu gestalten. ' 
! ' ' . 

Von 1Dr.-Ing. E: h. Friedrich M ü h 1 r ad t, Hafenbaudirektor, Leiter d$r: Abteilung 
Strom- und H:a.fenbau· bei der Behörde .für Wirtschaft uind Ver:kehr, Hamburg, 
Hermann Ben.rat h; Ober,baurat bei der Bel).Örde für Wirtschaft und Verkehr, 

Strom- und Hafenbau, Hamburg. 

Zusam'rnenfassurng: 

Ein 1 e i tun g : Die Wirtschaftlichkeit · des Stückgutumschlags zwisdien Schiff und 
Land wird jm wesentlichen von zwei Faktoren beeinflußt: den Umschlagkoslen ·und der , 
Umschlaggeschwindigkeit. Die Entwicklung zum großen Schiff gibt dem Zeitfaktor eiri 
immer größeres Gewicht, Ein Tag eingesparte , Hafenliegezeit kann schon erhöhte Um­
schlagkosten infolge höherer Investitionen rechtfertigen, Gleichzeitig kann ein rascherer 
Umschlag zu erhöhter Ausnutzung der Hafeneinrichtungen und damit zur Einsparung 
von Neuinvestitionen führen. Mari .muß daher die Wirtschaftlichkeit der gesamten Um­
schlagkette vom Schiff bis zu den Landverkehrsmitteln betrachten. 

Umschlaggesch,windigkeit, Umschlagkosten und_,Arbeitskräftebedarf sind abhängig von 
der baulichen Gestaltung und der maschinellen Ausrüstung der Umschlaganlagen, Dazu 
kommen aber stets besondere Eigenarten und eine in jedem Hafen 'andere Verkehrs­
struktur, so daß Erfahrungen an einer Stelle nicht. ohne weiteres auf andere Häfell' über-. 
tragbar sind, Die folgenden. Ausführungen stützen sich in erster Linie ,auf die Erfahrun­
gen der großen deutscheµ Stückguthäfen, insbesondere Hamburgs, , 

Es werden technisch hochwertige Stückgutanlagen mit Kaimauern, Kaischuppen, Hebe­
zeugen sowie Gleis- und Straßenanschluß vorausgesetzt. Die gegenseitige Anordnung 
und die Gestaltung dieser Teile ist ein wichtiger Faktor für die Wirtschaftlichkeit der 
Gesamtanlage, 

1. Kaikran oder Schiffsgeschirr: 
Mit Zunahme der Tageskosten der immer größer werdenden Seeschiffe wird die Um­

schlaggeschwindigkeit und damit die Zahl .der Hafentage zu einem immer wichtigeren 
Faktor der Betriebskosten, Eine Beschleunigung des Umschlags durch Einsatz von -

. allerdings teueren - Kaikränen wird daher. immer renta):Jler. 
Be$onders zeigt sich das in Häfen, bei denen gleichzeitig: nach der Land- und Wasser­

seite des .Seeschiffs umgeschlagen wird, Für westdeutsche Verhältnisse lohnt sich der 
Einsatz von Kaikränen für den Hafen' schon dann, wenri si.e die Leistung und damit dfe 
Ausnutzung der Landanlagen um mindestens 17 °/o erhöhen. ·Erfahrungen zeigen, di;iß 
diese Leistungssteigerung in der Praxis meist über 20 0/o liegt. Hinzu kommt die Ge­
ländeer,sparnis, die für alle nordwesteuropäischen Häfen we,gen ihres Raum.mangels von 
besonderer Bedeutung ist. Hinzu kommt weiter die Ersparnis für· den Reeder durch Ver­
kürzung der Hafenliegezeiten und damit der unprodl.l.ktiven Kosten, die für ein mittleres 
Frachtschiff. auf jährlich 240 000,- DM berechnet wird. 

2. Abstimmung der baulichen Anordnung imi die Verkehrsstruktur: 
Die wirtschaftlichste Gestaltung der LmJ,danlagen ist .abhängig von der Verkehrsstruk­

tur des jewei]igen Hafens und deshalb· nicht ohne weiteres auf andere Häfen übertrag­
bar, Maßgebend ist der Anteil• der Binnenver.kehrsmittel' - Binnenschiff, Schiene, Straße 
- am Ums,thlag, Daher weisen „Wasserhäfen" eine andere Kaigliederung auf als 
.,Lci]ldhäfen", Für die stärkere Umschlagrichtung wird der. leistungsfähigere Kaikran ein-. 
gesetzt, für die schwächere das Schiffsgeschirr. Die günstigste Kaianordnung für den 
.Landhafen" Hamburg wird im einzelnen .datgestellt und begründet. 
•·' Neben der Gesamtanordnung ist auch die richtige Bemessung der Einzelteile für die, 
Wirtschaftlichkeit des' Umschlags von großer Bedeutung, Die Anordnung zweistöckiger 
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Kaischuppen öder die Verbindung von Kaischuppen und Speicher in einem mehrstöcki­
gen Bauwerk wird mit zunehmender Umschlaggeschwindigkeit immer schwieriger, da· die 
Abfertigungslängen für. die Landfahrzeuge sich nur in der ersten Potenz vermehren las­
sen, während gleichzeitig die Abfertigungsmengen in der dritte~ Potenz steigen. 

3. Mechanisierung der Flutförderung: 

Die Ansichten über die zweckmäßigste Form der Flurförderung und die wirtschaft­
lichen Grenzen der Mechanisierung gehen - selbst in dem gleichen Hafen - einst­
weilen noch ziemlich weit auseinander. Am Beispiel der Einführung des Gabelstaplers im 
Hafen werden grundsätzliche Fragen ium Thema „Mechanisierte Flurförderung" behan­
delt. Der Hauptvorteil des Gabelstaplers im Stückgutumschlag liegt in der Möglichkeit, 
die Kaischuppen 'in Zeiten des Spitzenverkehrs durch Höherstapeln 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, muß aber für die Zukunft erwartet werden. Bei langen Dberseefahrten könnte an 
die Verwendung „verlorener" Paletten gedacht werden. Das Hauptproblem für einen 
weiteren Ausbau der Palettisierung liegt auf organisatorischem Gebiet, und zwar auf 
internationaler Ebene. 

Als weiteres Mittel zur Erhöhung der Wirtschaftlichkeit des Stückgutumschlags wird 
.der Straßenkran kurz behandelt. 

4. Behälter- und Trailerverkehi': 

Ein stärkerer Ausbau des Behälterverkehrs kann den Umschlag erheblich beschleuni­
gen und verbilligen. Seine Entwicklung ist jedoch im Dberseeverkehr des Hafens Ham­
burg bisher noch nicht über. Anfänge· hinausgekommen. · Andere Formen des Behälter­
verkehrs sind aus den USA bekanntgeworden und können in näherer Zukunft auch für 
europäische. Häfen aktuell werden: die Verladung von Lkw-Anhängern auf T11ailer­
Ships, die Beförderung von abnehmbar,en Lkw-Anhängerkästen auf besonders ausg,e­
rüsteten Tankschiffen lind der Bau von Spezialschiffen .mit 'Aufzügen zur Lkw-Beförde­
rung. 

5. Entlastung der Kaianlagen vo~ umsi;hlagiremden Funktionen: 

Die höchste Leistung wird eine Umschl.aganlage dann erzielen, wenn sie von allen 
umschlagfremde.n: Funktionen entlastet wird. Der Kaischuppen darf nicht als Lagerhaus, 
die Ladegleise nicht als Abstell- und Rangierbahnhof und die Ladestraße nicht als Park­
platz benutzt werden, 

6, Organisatorische Maßnahmen: 

Das reibungslose Zusammenspiel des Seeschiffs mit dem Kaibetrieb und den drei 
Landverkehrsmitteln erfordert eine gute Organisation und geschickte Menschenführung. 
Erwähnt wird ein guter Schiffsmeldedienst, eine zweckmäßige Zollabfertigung, eine Vor­
meldung der Fahrzeuge des Binnenverkehrs, eine gute Arbeitseinsatzorganisation, hoch­
qualifiziertes Personal in den Schlüsselpositionen und eine sozial gesicherte und' zufrie­
dene Arbeiterschaft. 

Schlußbemerkung 

Ergänzend werden noch einige Faktoren außerhalb des Hafens behandelt, die auf die 
Wirtschaftlichkeit' des Umschlags einwirken, wie der Zustand der Seewasserstraße, die 
Gestaltung der Hafenbahnhöfe, die Qualität der Hinterlandsverbindungen auf Schiene, 
Straße und Binnenwasserstraße u. a. m. 

Nochmals wird betont, daß die Erfahrungen eines Hafens nicht ohne weiteres auf 
andere Häfen übertragbar sind und daß bei jeder Neuplanung grundsätzliche verkehrs­
technische Untersuchungen über die Struktur des Hafenumschlags und seine wirtschaft­
liche Durchfuhrung anzustellen sind. 
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Die W i r t s c h a f t 1 i c h k e i t des Stückgutumschlags zwischen Seeschiff und 
Land wird im wesentlichen von zwei Faiktoren beeinflußt: den Umschlagkosten 
und der Umschlaggeschwindigkeri.t. Daneben beginnt in verschiedenen Häfen -
insbe,sondere Europas - infolge der zunehmenden Erschöpfung der Arbeitskraft­
reserven auch der Bedarf an Menschen eine Rolle zu spielen. - Die Tendenz 
zu immer ,größeren und kostspieligeren Schiffisgefäßen verleiht dabei dem Zeit­
faktor ein immer größeres Gewicht. ,Ein Tag eingesparter Hafenl1iegezeit kann 
schon eine Erhöhung der Umschlagkosten durch neue Investitionen rechtfertigen; 
ander,erseits kann aber auch ein rascherer Umschlag zu ·erhöhter Ausnutzung der 
Hafeneinrichtung,en und damit zur Einsparung von Hafeninvestitionen führen; 
hier liegen sogar ,die größeren Möglichke-iten. Es genügt daher nicht, die Wirt­
schaftlichkeit der ,einzelnen Glieder der Umschlagkette zwischen Seeschiff und 
Landverkehrsmittel für sich allein 'ZU betrachten; es muß vielmehr das wirtschaft­
liche •Ergebniis der gesamten Kette - also Kai und Schiff - in den Vorder­
grund ge,stellt werden. 

Umschlaggeschwindigkeit, Umsch1'agkosten und Arbeitskräftebedarf sind in 
erster Linie von der b a u 1 i c h e n ,G e s t a 1 t u n g und der maschinellen Aus­
rüstung der Umschlaganlagen abhängig; aiber auch ,die Bauart der .SeeschiHe 
und ihre Ausstattung mit He]?ezeugen sind nicht ohne Einfluß. Neben diesen 
technischen Gesichtspunkten spielen aber oft auch Gebräuche und Usancen, d, h. 
Organisationsformen und Menschen eine so entschetdende Rolle, daß zuweilen 
trotz mangelhafter Umschlageinrichtungen gute und trotz guter Umschlagein­
richtungen ,schlechte Leistungen ,erzielt werden. Aber gerade .auif die,s.e indivi­
duellen Faktoren de,s Umschlags ist eine Einflußnahme mit dem Ziel ,einer Ver­
besserung der Wirtschaftlichkeit meist viel ,schwieriger als bei den technischen 
Maßnahmen. 

• Da aber nicht nur in dieser •Beziehung, ,sondern auch im Hinblidc auf Ver­
kehrsstruktur, historische Entwicklungen und örtliche Gebundenheiten die Ver· 
hältnisse 1in jedem Hafen verschieden liegen, lais,sen sich die Erfahrungen ,eines 
Hafens nicht ohne weiteres auf andere Häfen üb er t r a ,gen. Das muß be­
sonders nachdrücklich betont werden, weil immer wieder Vergleiche gezogen 
werden, cHe die jeweiligen verschiedenartigen Gegebenheiten nicht beachten. Es 
sei daher einschränkend festgestellt, daß sich die folgenden Ausführungen ;im 
wesentlichen auf die Erfahrungen der großen deutschen Stückguthäfen, insbe­
sondere Hamburgs, stützen. 

Bei der Behandlung des Themas dürfen technisch hochentwickelte Umschlag• 
anlagen vorausg,esetzt werden; primitivere Umschlagformen z.B. mit Leichtern 
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'' .. und Brandungsbooten auf offen~r Reede u, dgl. bleiben daher außer Betracht. 
Zu einer ,:So 1 c h e n hochwerügen St ü c•k gut umschlag a,n 1 a g e gehören 
demnach: · 

a) die Uferbefestigung (Kaimauer, oder ähnliches),' 
b) der Kai•schupp~n, 
c) die Straßen~nlage, 
d) die füsenbahnanlag,e,, 
e) die Hebezeuge für den Schiff,sumschlag (See- und Bin?enschiff), 
f) ,/:He Flurfördermittel. 

1 Lagerspeicher sind in .diese Betrachtungen nicht einbezogen, da sie nicht 
eigentlich de~ Umschlag dienen und daher nicht unbedingt auf dem Umschlag-
kai unterge'bracM werden müsi;en, 'i 

Aus 1c;ler Ano11dnung und Gestaltung der einzelnyn Teile einer' Stückgutum-
, schlaganlage und c!JUS ihr:em Zusammenspiel ergibt ,sich i.n erster Linie_ - neben 

or,ganisatorischen Maßnahmen - die ,Wir,tscha:ftlichkeit des Umschlags, 1Daß 
daneben die Menschen, die diesen technischen Apparat bedienen, ebenfalls von ' 
Wesentlicher Bedeutung sind, wurde bereit,s erwähnt Selbstverständlich ist, daß 
bei allen Uberlegii.ngen das Seeschiff den Vorrang hat; nach ihm muß sich der 
Ablauf des Umschlaggeschäfts richten. <Die Gründe dafür sind klar: Es kann 
einen Minutenfahrplan nicht einhalten; es i.st kostspielig in Baü und Betri\c)b; 
es ist großräumig und sperrig in der Handhabung; es ist international. 1 .. 

Die AufgaJbe der Umschlaganlage ist im e_inzelnen vielse.itig: _sie muß den 
Umschlag vom Seeschiff zur Eisenbahn, zum La,stwagen und auch zum Binnen­
schiff und umgekehrt ermöglichen; sie muß diesen Umschla1g sowohl zwi,schen 
Seeschiff und Lq.ndverkehrsmitteln direkt als auch über den Kaischuppen ermög­
lichen; sie muß die Umschlaggeschwindigkeit z,wischen dem gmßräumigen See­
schiff und den kleineren Landverkehrsmitteln aus,gleidien un_d daher in gewis­
sem Umf,ang · kurzfristige Lagermöglichkeit .auf dem Kaiischupp.en sowie Auf­
nahmeanlagen für :Elisenbahnwagen, .Lastkraftwa,gen und Binnenschiffe in der 
Nähe bereithalten, · · · , 

In den folgenden Ausführungen sollen einige Gesichtspunkte behandelt wer­
den,. die auf die wirtschaftliche Lösung dieser iVielge,staltigen Aufgaben von 
Einfluß sein können, 

· 1. Kaikran oder Schiffsgeschirr . ' 

Ein er,ster wichtiger Ge,sichtspunkt ist die Frage, wie ,der Umschlag zwischen 
Seeschiff und I,.and bewirkt werden ,soll. Hier ,sind größere Hubhöhen zwischen 
den Laderäumert de,s Schiffes und der Höhenlage des Kais zu überwinden, die 
bei großen Wasserstandsschwankungen durch Tide- oder Witterungse,inflüs,se 
sich noch beträchtlich, steigern können. Die Wirtschafüichkeit des Umschlag­
geschäfts für Schiff und Kai erfo11dert, ,daß die 'gesamte nach Land abzugebende 
Gütermenge in möglichst kurzer Zeit umgeschlagen wird. Das führt zu folgen-
den Forderungen: . , 

1. möglichst viele Hebezeiuge an einer Luke; 
2. mö,glichst große Arbeitsgeschwindigkeit (Heben und Drehen); 
'.:l. möglichst' große Tragfähi,gk,eit des Hebezeugs, d, h. möglichst große Hieven. 
Die ,Grenzen dieser Möglichkeiten sind zunächst einmal durch den Sfand der 

technischen Entwicklung bedingt; aber auch innerhalb dieser technischen Gren­
zen wird, da ja die mehr oder weniger w,eitgehende Erfüllung dieser Fordernng 
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entsprechend hohe Inve,stitionen · er.foidert, sich ein wirtschaftliches Optimum 

ergeben, das von der Urnschlagstruktur, der Umschlagmenge, den Umschlag­

kosten und den laufenden Kosten des Schiffs bee.influßt .wird. Dieses Optimum 

muß also für jeden Hafen besonders ermittelt werden und ist nicht ohne wei- . 

terns auf andere 1J1ä:fen übertragbar. 

Urnprüngliche urid einfachste Form des Umschlags ist d_ie mit Hilfo der üblichen 

Lade1bäume des Schiffes, deren Zahl lind Umschlagleis1mng durch ,seine Bauart 

f.estlie,gt. Mit zunehmep;der Größe und KostspieMgkeit der Schiffe, damit der 

umzuschlagenden Ladungsmengen und da'rc11us folgend der Investitionskost,en für 

die Landanlagen, aber auch mit zunehmender Hubhöhe ergibt sich die Frage 

einer ,Ergänzung oder gar eines Er,satzes des Schiffsgeschirr,s durch Kai-kräne 

auf dem Lande. Auch heute ist selbst in groß:en Stückguthäfen die Ausr'i1st1t1ng 

mit Stückgutkränen als Hauptumschlagmittel keinesw,eg,s selbstverständlich. So 

führen z. B. die USA-Häfen mit g~nz g,eringen Ausnahmen, die allerdings 

neueren Datums sind; 1ihren Stückgutumschlag ,ohne Kaikräne - allein mit dem 

Ladegeschirr des Schiffos - durch. Uber das Thema „Stückgutkräne ja oder 

_nein" ist ~ vor allem in den Jahren nach dem zweiten Weltkrieg, aber auch 

schon zwi,schen den Weltkriegen - sehr viel ge,schrieben und auf Kongressen 

·geredet worden. Es, ist nicht möglich, in diesem Rahmen das Für und Wider in 

vollem Umfang a111seinanderzusetzen. Das viel,sefüge Problem. muß vielmehr 

vereinfacht und auf einen kurzen Auszug aius dem Blickwinkel der Umschlag­

leistung und ihr,er Wirtschaftlichkeit be,schränkt wer,den. Geht man von der auf ' 

den ,einzelnen Hafenarbeiter entfallenden Umschla:glei,stung aus, dann b,ringt diie 

Benutzung eines Stückgutkrans im allgerheirien keine Leistungssteigerung. Ver-

. gleiche von Arbeitslei.stiungen in einzelnen USA-Häfen· ohne und in europäi,schen 

Häfen mit Kränen ergaben mitunter sogar höhere Leistungen in deri USA-Häfen. 

Derartige Vergleiche hinken aber, da die verschiedene •körperliche Leistungs­

fähigkeit (z.B. Neger-Weiße), die Qualität der Stauarbeit (in USA-Häfen wird 

schlechter .gestaut als in europäischen Häfen) und andere örtliche Gegeihen­

b:eiten und Gewohnheiiten dabei nicht berücksichtigt werden könneµ. Nehmen 

wir aLso im ,großen purchschnitt gleiche Leistungen der Arbeiter sowohl ohne 

als auch mi_t Kaikränen im, d'ann müissep. die Häfen, die mit • Stückgutkränen 

arbeiten, nachweisen, daß für ihre Verhältnisse die Benutzung des Stückgut­

kranes trotz seiner höheren Ko,sten gegenüber der kranlosen Anordnung wirt­

~chaftlicher ist. Hierbei sollen !bewußt alle Gründe };leiseüe gelassen yverden, 

die außerhalb .des rein wirtschaftlichen Hir die Vorhaltung von Stückgutkränen 

sprechen können, wie. z. B, stark wechselnde 'Wasserstände, starker. Bi~nen· 

schiffumschlag, Kionkurrenz benachbarter Häfen usw. Im reinen ,.Umschlag­

geschäft liegt der Vorteil des Stückgutkrans iri. der Möglichkeit,· gleichzeitig 

mehr Lasthaken am Schiff ansetzen zu können, als die,ses selbst ,in Form seines 

eigenen Schiffsgeschiwrs mitbringt: Das ,gilt hesonder,s, dann, wenn .das Seeschiff 

- wie es in Hambi°i.rg häufig •vorkommt :__ e.inen T.eil seiner Ladung auß,en­

bords an Hafenfahrzeuge oder Binnenschiffe abgibt. Dazu werden fast aus­

schließlich die Ladebäume des Schiffes benutzt, so daß schon aus die,sem Grunde 

für den Umschlag ·vom Schif,f zum Kai und umgekehrt der Kaikran benötigt 

wird. Mit seiner Hilfe können an jeder Schiffsluke 2~3 La,sthaken anbeiten und 

damit wesentlich mehr Arbeitsgänge ,einge1setzt werden, als es bei · alleiniger 

Verwenclung des Schiffsgeschirrs möglich wäre. Außerdem kann bei ungleichen 

Lösch- und Lad-emengen an den einzelnen Schiffsluken ein Au;,gleich dergestalt 

ermöglicht werden, daß die Arbeit an allen Schiff.sluken glelichzefüg beendet 

' werden kann. Verschiedene Häfen haben ermittelt, 1daß durch den mit Hilfe d•er 
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Stückgutkräne ermöglichten gleichzeitigen Mehrein,satz von Arbeitsgängen sich 
die Gesamtleistung am Schiff und damit die Kaiausnutzung um etwa 20 0/o 
erhöht, was dann ,gleichzeitig auch eine entsprechende Verkürzung d-er Schiffs· 
Hegezeit bedeutet. Zahlenangaben, die von 50-70 0/o Leistungssteigeriung spre• 
chen, dürften, wenn ,sie überhaupt stichhalti,g sind, Ausnahmen darstellen. In 
der Praxis wird ,sich bei einem Versuch, derartige Ergebnisse exakt z,u ermitteln, 
sicher eine stanl{je 1Streuung zeigen; als Unterlage für eine überschlägliche Rech· 
nung kann man aber diese 20 0/o verwenden, um überhaupt Größenordnungen 
zu gewinnen. - Die Baukosten eines Schiff,slieg·eplatzes von 150 m Länge am 
see,schifftiefen Kai mit 10,0 m Wassertiefe betragen für westdeutsche V•er· 
hältni1sse td. 7,0 Mill. DM; davon entfallen auf die Kräne ,mit Zubehor rd. 
1,0 Mill. IDM. Eine um 20 '0/o erhöhte Kaiausnutzung bringt also dem Hafen 
einen Gewinn an Liegeplatzkapazität im Werte von 0,2 X 6,0 = 1,2 Mill. DM, 
also 20 '0/o meihr als die Kranausrüs1mng l{jostet. - Man kann auch umgekehrt 
sagen, daß die 1Benutzung von Stück,gutk!ränen, für einen Hafen dieser Größen• 
ordnung dann wirt,schaftlich ist, wenn 1sie mindestens eine Steigerung der Schiffs• 
liegeplatzausnutzung in Höhe der Krankosten, also rd. 17 0/o ermöglicht. Bei 
dieser Rechnung ,ist die Geländeersparnis noch unberücksichtigt •,geblieben,, Da 
alle nordwesteuropäischen Häfen knapp an Erweiterungsgelände für Stückgut• 
anlag,en sind, resp. es nur unter erheblichem K01stenaufwand schaff.en kö1t1JUen, 
ist für ,si•e eine Steigerung der Kaiausnutzung von doppeltem Wert. 

Alber auch für den Re e d ,er ergeben sich aus der Verkürzung der Hafen-
, lie,gezeit finanzielle Vorteile. Ein mitHeres Frachtschiff venursacht je Tag rd. 
10 000 DM Kosten aller 'Art. Rechnet man nur mit einer 400/oigen Hafenliege­
zeit, d. i. 120 Tage im Jahr - sie lie,gt im Durchschnitt wesentlich höher -, so 
bringt eine Verkürzung um 20 '0/o ,gleich 24 Tage schon um 240 000 DM geringere 
Unkosten. -

Stückgutkai mit Rollkran (um 1900/ 

1 
1 
1 
1 , , 
,!.-1-
1 1 
I l 
1 1 

19 1f 20 'f'" 

Bild 1: Stückgutkai mit Rollkränen um 1900. Querschnitt und Grundriß. 
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Es ist ganz interessant, daß die Praxi-s in etwa diese Rechnung bestätigt. Der 
Haifen Melbourne hält Kailiegeplätze mit und ohne Kräne vor. Die Reeder 
drängen regelmäßig zu den mit Kränen ausgerüsteten Kaiplätzen, Gbwohl sie 
die Zusatzkosten für die Kräne entsprechend bezahlen müssen. Im übrigen 
zeigen Ver,gleiche, daß die europäi1schen Häfen gegenüber den USA-Häfen 
relativ ,größere Umschlagleistungen vollbringen. 

Es braucht nicht erwähnt zu werden, daß die· ,obere Leistungsgrernze und die 
Wirtschaftlichkeit im Umschlag entscheidend von dem jeweiligen Stand der 
technischen Entwicklung des Kaikrans beeinflußt wurde. In Ha.mburg ist diese 
Entwicklung vom Rollkran, der auf dem Kai läuft (ißild 1), über den Hallportal­
kran mit starrem Ausleger (Bild 2) zum modernen Vollportalwippkran mit 3 t 
Tragkraft tBild 3) ,gegangen. Heute wird das Bild aller großen europäischen 

Stückgutkai mit Halbportalkran /um 19201 

Bild 2: Stückgutkai mit Halbportalkränen mit starrem Ausleger um 1920. Querschnitt 
und Grundriß 

, Häfen vom Wippkran geprägt. Er hebt 1sich in Form, Ausladung und leider auch 
Anschaffungspreis so sichtbar aus dem Kirantyp der zwanziger, Jahre heraus, 
daß man von ihm a:uch eine ent.sprechencie Steig,erung der Umschlagleistung 
und eine Senkung der Umschlaglwsten gegenüber seinen Vorgängern erwarten 
muß. Dies wird zwar nur bedingt erreicht, aber - und das ist für ,seine V,er­
wendung entscheidend - die moderne KaiaufteiLung wäre, wie tm nächsten 
Albschnitt noch erörtert wird, ohne diese Kräne gar nicht möglich. 
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2. Abstimmung der baulichen. Anordnung auf die Verk;ehrsstru.ktur 

.L'ießen sich die ,Betrachtungen über die ,Wirtschaftlichkeit von Kaikränen noch 
mit ,gew,iissen Einschränkungen verallgemeinern, so i'st die ents{:heidend von der 
jew«iligen Verkehrsstruktur beeinflußte. Gestalfüng de.r Umschlaganlagen a'.m 
Lande fost völlig eiine individuelle Angelegenheit des einzelnen Hafens: Trotz• 
dem wi:rd ihr Studium auch. für jeden auswärtigen Hafenfachmann von Nutzen 

. sein, wenn .ihm gleicl1zeitlg mit der gewählten Anordnung auch die zugehörige 
Verkehr,sstrmktur und di~ örtli~hen Gegebe,nheiten b~kanntgemacht wer,den. Zur 

Stückgutkai mit Vollportalkran 7955 
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Bild 3: Stückgutkai mit. Vollportal - Wippkränen um 1955. Querschnitt und Grundriß 

1 

Vermeidung von Fehlschlägen wird man aber stets kritisch überlegen müssen, 
· welche Gedankengänge• auf die eigenen Verhältri'is,se übertragbar sind und 
welche nicht. 

' Grundlage für die, räumliche Anordnung der' Stückgutanlage ist der Anteil 
der Binnenverkehrsmittel am Umschlag. Es gibt HMen, . die überwiegend auf 
BinneIJJschiffe ,umschlagen (z. B. Rotterdam, Amsterdam,· Emden - hier ikurz 
,,Was,serhäfen" genannt _:__) und ,solche, deren Hinterlandsverkeihr sich· vor­
wiegend über Land abwickelt (z.B. Bremen, Hamburg - hier kurz „Landhäfen" 
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genannt -), In beiden Hafengruppen muß di,e ,bauliche. Anordnung von Stück­
gl).tanlagen grundsätzlich verschieden aussehen, da man den Hauptumschlag dem 
landfosten StückgutkraI). als der leistungsfähigsten Unischlageinrichtung über• 

· läßt, In „y\TasserhMen" übernimmtdaher der Kaikran den Umschlag vdm See-
r:,chif,f .zium Binnenschiff und' umg,e,kehrt, in „Landhä'fen" .dagegen den Umschlag 
vom Seeschi,ff zum Lano. und umgekehrt. ' 
~ ' ' ' ' - -

Bei dem gering.en Anteil der Landverkehrsmittel Eisenbahn und Lastwagen 
vertragen sich diese in „Wasserhäfen" ,gut; man braucht sie nicht zu tr_ennen. -
ln „Landhäfen" übernehmen. diese Verkehrsmittel aber d,en HaupUe.il des Ge­
samtumschlags; sie stören sich daher gegenseitig; man -muß sie voneina:nder 
trennen. 

In •,. Wa,sserhäfep:' übernimmt das Schififsgeschirr den Umschlag vom Seeschiff 
zum Land .und umgekehrt., Bei seiner 'geringen Ausladung kann .dieses di,e 
Ladiung nur direkt an der Kaikante absetzen und aufnehmen. Den Zwisc;hen­
tmnsport •vom und zum Kaischuppen übernimmt ,ein Flurfördergerät, entweder 
ein ,schneller Straßenkran oder der Elektr-okarren oder Gabelstapler. Der Kai-

. schuppen darf daher keine wasserseitige Rampe ha,ben. Der Quer~8rkehr in 
Höhe der Kaistraße ist bei 'den;i geringen Längsverkehr von .Straße und Eisen-

. bahn_ hier möglich, - In „Landhäfen" muß der Stückgutkran vom Seeschiff über · 
die wasserseitig lie,genderi Eisenbahnglei-se auf die· Schuppenrampe reichen, die 
hier die. Eis,enbahn-Be- un:d EntLadu:q_g erleichtert, ,aLso richtig -ist. Der' starke 
Längsverkehr m~cht es dabei nötig, ,daß der Kaikran die Löschgüter zwischen 
Schiff _und Schuppen' rn der_ zweiten höheren Ebene über die füsenbahnwaggons 
hinwe,g befördert. · 

\ 

In „Wasserhäfen" müssen die Stückgmtkräne eine weite Ausladung haben, 
um über das Seeschiff hinweg noch zwei außenbords liegende Flußkähne bedie­
nen zu können. In „Landhäfen" genügt eine .geringere Au1sladung, um von 
Mitte Luke de,s Seeschiffs über die Ei:senbahngleise hinweg eine breite Rampe 
bestreichen zu können. Die Aqsladung de,s Kranes Wird hier also nach beiden 
Richtung,en ausgenutzt. · · 

Die dan'ach grundsätzlich anziustrebe.nde Kai.an o r d nun g ,für die V ,er -
kehr s s t r u kt ur des · ,.Landhaferns" Hamburg sei noch etnmal kurz zusam­
mengefaßt ~Bild 4 b): Brei,te f[afenbecken, durch , eine Kaimauer eingefaßt, die 
eine Abfertigung des Seeschi~f,s . am Kai einschließlich des Außenbordumschlags 
(Binnenschiff und ,Hafenschute) · gestatten. Auf d_er Kaimauer· drei Eisenbahn­
gLeise, die nicht eingep.flastert sind, al1so den Lastwagen nicht z,ulass8n. Diese 
Gle.i,se dienen dem Be- und Entladen der Stückgüter von der Eisernbahn zum· 
Kaischuppen und umgekehrt, .außerdem zunehmend deni Direktumschlag ziwi­
schen füsenbahn und Se~schiff und· umgekehrt. Uber dem wasserseitigen Gleis 
laufen Vollportal-Wippkräne mit 6,0 m Spurweite, 3 t Tragkraft und .25 m Aus~ 
fodung. Eine breite Rampe vor dem Schuppen (10,0-11,0 m) dient dem Auf­
und Abnehmen der Kranlasten, der Lagerung schwerer und wetterfe1ster Einzel­
güter, die den Kai.schuppen J:1icht ,brauchen, dem Eisenbaihnums'ehlag vom und 
zum Kaischuppen und dem r:iur gelegentlich voJ.1kommenden DirektU1II1schlag vom 
Lastwagen zum Seeschiiff; die wassE;,rseitig,en Schuppenrampen. sind deshalb an. 
den Schuppenenden diurch Auf.fahrtrampen mit der landseitigen Kai.straße ver­
bunden. Der Kai.schuppen in einer Breite von rd. 40-50 m für die Uber'Seeschiff­
fahrt und yon 20-35 m für die Eurqpaschiffahrt dient' der Sammlung u;nd Ver­
teilung der abg,ehenden und einkomm,enden Stückgüter, außerdem dein V~r­
wiegen, der Markierung und dern Probenziehen be1 einzelnen Gütern, Hinter 
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dem Ka.ischuppen mit einer schmalen landse1iUgen Rampe (3,0 bes,s,er 4,0 m) liegt 
die Straße für die Lastwagenabfertigung, die ,so ibreit g.ehalten ist, daß die Last­
w.agen, sowohl von der ,Seite aLs auch mit. dem Heck zur Rampe be- und entladen 
werden' können und daß daneben noch genügend Fläche für den Längsverkehr 
verbleibt, der allerding,s im Richtungsverkehr auf zwei -getrennten Einbahn,-

0.uerschniff durch eine Stückgutu,mschlaganlage 

Umschlag 0berw1e9end auf 
Binnenschiffe 

1p 20 Jo 40 . sp 

Bild 4: Querschnitt durch eine moderne Stückgutumschlaganlage 
a) in einem „Wasserhafen" (Rotterdam) 
b) in einem „Landhaf,en" (Hamburg) 

straßen abgewickelt wird. Rangier- und Abstellgruppen (1Bezirksbahnhöfe) für 
die Eisenbahn und Parkplätz•e ifür den Lastwagen an der Kaiwurzel ver,voU­
ständigen die Gesamtanlage, die von Kaimauer zu Kaimauer eine Breite von 
rd. 190 m benötigt. 

Die geschilderte Anordnung, die seit 1945 bei fast allen wiederaufgebauten. 
oder neuerbauten Stückgutanlagen je mach den örtlichen Umständen in mehr 
oder weniger reiner Form ausge.füihrt wurde, begünstigt neben ihren sornstigen 
Vorzügen bewußt den Direktumschlag von der füsenbahn zum Seeschiff ,und 
umgekehrt, denn dieser Umschlag ist relativ billig und vor allem schnell. Die 
Praxis hat die Zweckmäfügkeit dieser Planung. bestät1gt, denn der Direktum-, 
schlag hat sich von 1951-1955 von 16 0/o auf 25 0/o des ,gesamten Kaiumschlags, 
also ganz beträchtlich, gehoben, Seine reibungslose Abwicklung ,setzt ,allerdings 
voraus, daß die Eisenbahnanlagen im Hafen und auf den anschließenden großen 
Rangierbahnhöfen - vor allem in Spitzenbelastungszeiten - über geeignete 
und ausreichende Abstellan}agen verfügen, in denen die für den Direktumschlag · 
bestimmten Eisenbahnwagen vorüber.g.ehend rabgestellt werden können, wenn 
sie we,gen verspäteter Schiiffsankunft am Kai noch nicht gebraucht werden kön-
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nen. Da die Schuppenglei:se nur noch dem Umschlag dienen, sind .für die Fein­
rangierarbeit vor Kopf der einzelnen Kaianlage die bereits erwähnten Bezirks­
baihnhöf,e vorzusehen, di:e, je nach den örtlichen Verhältnis,sen, in verschiedenen 
Formen (Durchgangs- oder Kopfform) angeordnet werden können (z, B. Bild 5), 

\ 

100 200 300 400 500m ..-----~-~--~---~ 

Bild 5: Lageplan einer modernen Hamburger Kaizunge mit Bezirksbahnhöfen in Durch­
gangs- und Kopfform und Parkplätzen (P) an der Kaiwurzel. 

Es sei hier eingeschaltet, daß die dargestellte Hamburger Kaiaufteilung der 
heutigen Verkehrsstruktur entspricht. Diese ist aiber von der vor 50 'Jahren 
völlig verschieden. Bis 1914 v,ollzog sich der Hinterlandsverkehr zu 80 °/o auf 
dem Wasser (Elbe) und zu 20 °/o auf der Eisen1bahn; die ,Straße spielte im Uber­
landverkehr noch keine Rolle. Infolgedessen hatten die damaligen Stückglllt­
anlagen eine vöUig andere Gesamtanordnung, auf die aber hier nicht weiter 
eingegangen werden kann.*) Wenn.nicht die Ereignisse des zweiten Weltkrieges 
mit ihr.er ,starken Zerstörung ,des ,Bestandes an Kaischuppen und Kaimauern 
teilweise einen den veränderten Verhältnissen angepaßten radikalen Neuaufbau 
ennö.glicht hätten, hätte auch in Hramburg wohl kaum eine für die heutige Ver• 
kehrsrstr,uktur wirtschaftliche Kaiarufteilung geschaffen werden können. - Er­
wähnt sei jedoch in diesem Zusammenhang noch, daß auch die in den Bildern 1-3 
dargestellte technische Entwicklung des Kaikrans rmmer durch die verkehrs­
bedingte Entwicklung der Kaianordnung erzwungen wurde, die ihrerseits aber 
- wie schon betont - durch die Wandlungen in der Struktur de,s Binnenver­
kehrs und die Entwicklung des Seeschiffs zu immer größeren Gefäßen ausgelöst 
wurde. Die moderne Kaiaufteilung ist ohne den Wippkran mit großer Ausladung 
überhaupt nicht möglich. Erst mach Einführung dieses Krantyps konnte man 
3 oder 4 :Gleise an der Wa1sserseite anordnen, ohne daß die dadurch bedingte 
große Ausladung eine massierte Aufstellung der Kräne am Schif,f verhinderte. 

Neben der Gesamtanordnung Ist aber auch die richtige Bemessung der Einzel­
teiLe für die Wirtschaftlichkeit des Umschlags von größter Bedeutung, das gilt 
- neben den bereits erwähnten Straßen- und Rampenbreiten, den Gleisanlagen 

') vgl. Agatz/Mühlmdt: The latest idevelopment,s in Bremen/iB,remerhaven -and Hamburg, 
XVII!th International Navi!gation Congr,ess Rom 1953, Sectrion ,I,I, Communication 2, 
s. 5-36, 
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uIJJd Kränen - in erster Linie für den Kais c hup p e n. Er dient der Vertei­
lung des einkommenden Gutes, der kurzen Aüfbewahrung, der ,Probeentnahme, 
dem· V,erwiegen einzelner Güter, dem Sammeln des aus.gehenden Gutes - nicht 
aiber der läi:J.g~ren Lagerung. Er ist der Sortiertisch de's Hafens. Länge _und Breite 
der Kai,schuppen 'sind von den Abmess1ungen der S~eschiffe abhängig. Bei der 
Länge ist da1s Gesetz dieser Abhängigkeit klar:. Die Länge soll .ein Vielfaches 
derjenig,en des am Schuppen abzuifertigenden Regel1schiffes .sein, also heute für 
das Weltregelschiff ein Vielfaches von 150 m., Der Hamb:urger NormaLschuppen 
für Uberseeschiffe hat daher bei z Schiffsliegeplätzen eine Länge von 300 ni. -'­
Für die Breite ist eine , Reg.el, · die ,der Praxis ,standhäl.t, nicht zu finden. Der 
Schuppen soll ,so. breit sein, daß er 

a) den für ihn bestimmten Ladurigsteil des Schiffes auf die. Schiffslänge auf-
nehmen und für den Abnehmer sort-iert lagern kß.im; . 

b) R,estla(iungen, die noch nicht abge.holt sind, wenigstens in begrnq:zten Meri­
g•en vorübergehend lag,ern kann; 

c), aµsgehende Ladung~n, die das lö,schende Schiff .. aufnehmen soll, sammeln_ kann; - · 
d) gewi,s,se Manrpulationen an den ein-, und ausgehenden Waren ermöglicht. , ' 
Die Breite ist daher weitgehend dayon .abhängLg, wie groß der Anteil der im 

Schuppen zu behanc;lelnden Ware am Gesamtumschlag ist 'und ob_in der Regel 
Teil0 _oder Volladungen für den Schuppen bestim.mt sind. Keine dieser Angaben 

· läßt' sich theoretisch erfaitteln. In Hambur:g hat_,sich gezeigt, daß die schon früher 
festgeLegte Breite von 50 m auch heute noch für die Regelfrachtschiffe von etwa: 
10 000-12 000 BRT. 'ausreicht. Selbst die Liberty-Einheiten, tlie nach 1945 zu­

. nächst 1nur VolLadungen brachten, die geschlossen über, den Schuppen gingen, 
konnten über diese Schuppen mit 50 m Br.eite - wenn auch mit einigen Schwie­
ri<gkeiten --::-- abgefertigt werden. 

Hamburg hat die ,eingeschossige Bauart ,beibehalten. 4.Ile Einzelversuche mit 
zweigeschossigen Schuppen haben zu nega:ti'ven Ergebnissen geführt, d. h. der 
Betrieb ,verteuerte sich wesentlich. Hinzu k_ornmt, daß mit zunehmender Um­
schlagigeschwindigkeit die An- und Abfuhr mit füsenba.hn und Lkw, die nprmaler­
weise je nur ebenerdig stattfinden kann, erhöhte Schwiedgkeiten bringen muß. 
Bezeichnenderweise erklärt die Port Authority of New York, daß .sie - trotz 
der hohen Bodenpreise in New York -:-- nur dort zwei.geschos,sige Schuppen für · 
betrieblich tragbar hält, Wo sie mit Lkw auf Rampen da,s Obergeschoß ,bedienen 
kann. S.elibstverständlich .sind Obergeschosse für die Pas.sagierabfertigung und 
für andere Sonderzwecke anders zu betrachten. - Wie schon bei derri Vergleich 
zwischen „ Wasserhäfen" . und „LandhMen" (Seite 171) gesagt wurde, dürfen 
wasser,~eitige Rampen dort nicht angebracht werden, wo Schiffsgeschirr nach 
Land arbeitet. Ln Hamburg ist an beiden Schupp,enseiten die Eisenbahn- lind, 
Lk~-Bedienung sehr .stark. Es· .sei noch einmal wiederholt: 92 0/o des Gesamt­
umschLaigs geht über Landverkehrs~ittel. Hier ha,ben sich die Rampen, als wirt­
schaftlich erw:ie,sen. Die sehr breite wasserseiti,ge Rampe wird - wie bereits 
.erwähnt - auch zur Lagerung .von Schwergütern und zum gelegentlichen 
Direktumschlag Seesch,iff/Lkw' und uimgekehrt benutzt. 

Wichtig für eineµ einwandfreien, raschen und wirtschaftlichen Umschlag ist 
eine gute B ~ 1 euch tun g des Karschuppens. Das leichte Erkennen der ver­
schiedenen Markierungen und LadE3zeichen an den - Gütern beschleunigt den 
Umschlag und vermeidet weitgehend Fehlleitungen, die- in einem Seehafen be­
sonderis peinliche Folgen haben können: Zur Verbesserung der Beleuchtung .ist 
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I 

Hamburg beim Wiederauföa.u neue We,ge gegangen: Breite Fensterbänder mit 

kittloser Verglasung in den Außenwänden sorgen für gutes Tageslicht; neuzeit­

liche I.:eu_chtstoffröihren für gut~ Nachtbeleuchtung. · 

In vielen 'Häfen spielt die. Frage ei~e Rolle, ob man Kais c ih u p p e n und 

S p ,e i c·h· er trennen oder übereinander in e,inem gemeinsamen Bauwerk ver­

einigen ,soll. In großen Seehäfen kommt wohl nur die getrennte Anoi;idnung in 

Fr:age. Nur in Einzelfällen, wenn· ein ,Großempfänger zugleich auch. Lagerei be­

tr:eibt, k9-nn eine gemeinsame Anlage betrieblich billiger sein. Sobald eirn Ver­

teilerbetrieb (also Kai,schuppenbetrieb) aber im wesentlichen, Fremdgüter behan­

delt, die' also seinen eigenen Lagenbetrieb nicht berühren, wird die getrennte 

Anordnung, falls genügend Platz vorhanden ist, billiger. _Im übrigen lassen .sich 

an einem vertikal .gegliederten zusamµien'gefaßten Schuppenspeicher bei stär­

kerem Umschlag die erforderlichen Venkehr,siflächen für :Eisenbahn und Straß,e 

nicht mehr so unterbr,ingen, daß Reibungen venmieden werden. 

Auch die1se Ube.rlegungen gelten na.tur,gemäß zunächst ih:i, wes.entliehen für 

die Hamburger Verkehrsstruktur., Neben der all.gemeinen Umschlagintensität 

und dem Anteil der über den Schuppen ge,ihenden Gütermenge .spielt aber auch 

die Menge der einzulagernden, Ware und die durchschnittliche Lagerdauer ei,ne 

Rolle. iDie folgende DberLegung gilt für alle derartigen Planungen: Im allge­

meinen nLmmt bei wachsender Schiffsgröße Läinge, Breite ull!d Tief,gang des 

Seeschif1f,s in einem bestimmten Verhältnis zueiriander zu. Mit wachsender 

Schiffslänge steigt also die zu· befördernde und damit die umzuschlagende und 

auf dem Schuppen unterzubringende Ladungsmenge ,in der 3. Potenz. Die 

Schuppenfläche kann •diage,gen nur nach zwei Dimensionen (Länge . und Breite) 

vergrößert werden, so daß ---: gleiche Verhältni-sse in der. Flurförderung voraus­

gesetzt - die ,Breite schneller wachsen muß als, die Länge, immerhin ist hier 

ein Aus,gleich noch möglich. Bei ,d,en Abfertigungslängen .für den Landve'rkehr, 

. für den ·,im wesentlichen nur die land- ul!1!d wasserseitige Längsseite der Kai­

.schuppen zur Verfügung '.steht, fst dieser Ausgleich nicht mehr möglich. Die 

Ab{ertigungslänge 'für den Landverkehr wächst. also' nur linear, während die 

abzufahrende War.enmenge mit d~r 3. P6t~nz zunimmt. Mit zunehme_nder Schiffs­

größe. tritt daher die ,~efahr von :Störungen in der landseitigen Abfuhr infolge 

Erschöpfung der Abfertigungskapazität ein, die ,nur durch künstliche Vergröße­

rung der Aibfettigungslängen, ,also teurE] Ma_ßnahmen, · in gewissem Umfang 

behoben werden kann. Damit sind der Vergrößerung der Abfohrmengen durch 

ein oder mehrere Obergeschosse auch .von dies.er Seite her wirtschaftliche Gren-

zen I gesetzt. · ' 

3. Mec4anisierung, ,der- Flurförderung 

Die ,stärkste Wandlung im Laufe der letzten Jahrzehnte hat die Flurförderung 

• durchgemacht. Das reicht_ von der Sackkarre über den Elektrokarren, den Elektro­

zug, die verschiedenen StapeLgeräte Ibis zum Gabelstapler. Es ,ist interess·ant 

festzustellen, daß •sich in den Ansichten übet die zweckrnäfügste Form der'Flur­

förderung ·die Individualität der Häfen be,sonders stark ausprägt. Es soll dahe:r 

hier nur über die Hamburger Erfaihrungen b~richtet weDden, und selbst dieser 

Bericht wird auch aus dem eigenen Raum nicht ohne W,iderspruch ,bleiben. Die 

Unsicherheit, die in weiten Kreisen fraglos noch darüber herrscht, wie weit man 

in der Mechanisierung der Flurförderung in den Häfen gehen kann und soll, 

zeigt, wie ,schwierig das Problem,tatsächLich ist. Man kann hUr sagen, daß jede 

Umstellung von der Handarbeit ,auf die Mechani,sierung sehr genauer technischer 
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Uberlegungen und im besonderen organisatori<scher Anpa'ssung bedarf. Hier soll 
zunächst dLe Einführung des G a ·b e l ,s t a p 1 e r s im Hafen etwas eingehender 
behandelt werden, da an diesem Beispiel einiges Grundsätzliche zum Thema 
,,Mechanisierte Flurförderung", die Zusammeriarbeit der einzelnen Verkehrn­
mittel und die wirtschaftliche Gestaltung der Umschlagvorgänge gesa.gt werden 
kann. ,Die Tats,ache, daß die Frage nach der Wiirtschaftlichkeit des Gabelstaplers 
von den Umschlagfirmen des Hafens Hamburg ,selbst sehr vernchieden beant­
wortet wi:r;d, - von begeisterter Zustimmung bis zur Ablehnung - zwingt da,zu,. 
sich mit dies,en Dingen eingehender zu befassen. 

Uberlegt ma'n, wo sich der Gabelstapler als Flurfördergerät bisher optimal 
durchgesetzt hat und warum gerade dort, dann stellt ·man fest, daß ,sein Haupt­
anwendungsgebiet .zunächst unrbestritten <im geschlos·senen Industriebetrieb liegt; 
hier kann man den entscheidende.n Vorteil, im ei.genen Bereich mit Hilfe der 
Palette einen durchgehenden Transport der Ware ohne Umla<lung von tJ:and 
zu organi,sieren, voll ,ausnutzen, Hier kann man. vom Lager durch den Betrieb 
hindurch bis zur Auslieferung einheiHiche Beförderungs·b.edingungen schaffen. -'-­
Schwieriger wird die Sache, wenn Transporte auf Ei-senbahn und Lkw ,einge­
schaltet werden sollen .. Dann muß man sich über Abmessungen und Qualität 
der Paletten, Art der Verpackung, Tragfähigkeit der Gabelstapler, Rücktransport 
oder ',,Verrechnung" der Paletten mit fremden Betrieben und Transportunter­
nehmern verständigen, Es ist rbekannt, daß derartige Vere,inbarungen zurri Teil 
schon weit gediehen sind, z. B. in der Schweiz, daß sie aber zum großen Teil 
noch in den Anfängen stehen. Bei Verladung palettisierter Fabrikware über den 
Seehafen - di,e es in Hamburg noch niicht gibt; man ,yar,tet aber darauf -
tr,i.tt d-ie Schw.i-erigkeit hinzu, daß für 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 Tragfähigkeit der Hebezeuge (3 t) nicht genügend 
ausnutzen. Um e

1
in Absinken der Kranleiistung durch kleinere Hieven zu ver­

meiden, hat man sich daher in Hainburg zu · ,einer Schuppenpalette von 
1000 X 1600 mm entschlossen, die mit 1000 bis 1200 kg Gesamt,gewicht etwa der 
bfaherigen durchschnittlichen Nutzlast einer Hieve entspricht. Man ist bemüht, 
die Schuppenpalette bereits im See,schiiff zu beladen und sie unverändert über 
Kran, Rampe, Schuppen bis an den Eisenbahnwaggon oder Lkw zu befördern . 

. Das ist in vielen Fällen möglich, ,so daß dann der Hauptvorteil des Gabelstap­
lers, mit Hilfe der Palette Umladearoeit zu sparen, voll ausgenutzt werden 
lmnn. - Oft kommt aber die Ladung so bunt aus dem Schiff heraus, daß da:s 

· Sortiern •und da,s nach Empfängern getrennte Stapeln auf dem Sdmppen eine 
volle Palettisierung unwirtschaftLich macht. Wenn ein Fruchtdampfer Citrus­
früchte in ,genormten Kisten anbrtngt, die nach 15 vernchiedenen Marken und 
20 verschiedenen Empfängern sortiert weriden müssen, dann bringt die Ver­
wendung der Palette im Seeschiff - obwohl es sich um genormte Kisten han­
delt ~ keinen Vorteil für die Flurförderung. Man muß dann di.e Ware mH der 
bisher üblichen Stauer:platte aus dem Schiff herausnehmen und auf der Rampe 
auf SchuppenpaleUen ,sortieren. 

Diese an den Anfang gesetzt,e negative Darstellung soll verständlich machen, 
daß eine Me'chanisierung der Flurförderung im Stückgutumschlag ·auch mit Hilfe 
des Gabelstaplers oft auf ,große Schwierigkeiten stößt, die nicht etwa nur auf 
der konservativen Haltung der Praktiker beruhen, obwohl diese natürlich auch 
eine Rolle spielt. Wenn heute an den Hamburger Kaischuppen trotzdem fast 
durchweg GabeLstapler und gestapelte Stückgüter zu finden ,sind, dann aus einem 
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andern Grunde als dem .der mechani,sierten Flurförderung. Mit. Hilfe des Gabel-
~-staplers kann man mit geringem Mehraufwa!lld und ohne zusätzliche Handarbeit 

Güter ,stapeln, die man früher ne,qeneinander abstellen mußte. Der Kaibetrieb 
kann daiher, bei Spitzenbelastung in kürz_ester Ze.it Schuppenflächen für nach-· 
folgende Seeschiffe frei machen und dadurch. eiri•e bessere Ausnutzung der Schiffs­
liegeplätze erreichen. Welche Bedeutm1-g diese Möglichkeit allein für den. Hafen 
J-:Tambµ.rg !hat, zeigt eine kleine Rechnung. Nutzt man in ,Verkehrsspitzen 
die jetzt an den Stückgut,schuppem. vorhanden!;)n rd. 120 Schiffsliegepi'ätze mit 
HiLfe des Gabelstaplers nur um 10 °/~ ,stärker aus, so bringt das einen Gewinn 
von 12 Lie,geplätzen., Bei e,inem DUrchschnittshe~stellungspreis für einen Schiffs­
liegeplatt von 7,0 Millionen DM. 1bringt das eine Ersparnis an Investitions­
mitteln von rd. 84 Millionen iDM. Die Binführung de.s Gabelstaplers lohnt also 
schon und der Erfolg, der d-arin liegt, hat allgemein überrascht. Natürlich ist 
diese Rechnung nur ein grober Dbersclllag, denn man kann auch ohne- Gabel­
stapler die Güter aufstapeln. Da da.s aber we.sentlidi unbequemer und teurer ist, 
unterbleibt. es meist,,. zumal· wenn· die dafür nötigen Arbeitskräfte .fehlen. · 

Auch irri Lagereigeschäft hat sich q.er Gab,eLstapler mit wechselndem Erfolg 
eingeführt,. bei einer Firma z. B. trüt' Verdop,pelung der Leistung. 

Es bleibt noch kurz das The.ma „ D u r c h p a 1 e t t i s i e r e n i m S e e v e r -
kehr • zu streifen, also die Mitnahme der Paletten durch das .Seeschiff. Hier · 
gehen die Ansichten zur Zeit .noch sehr ,stark auseinander. Im Europaverkehr, 
vor allem bei den Wochendampfern im festen Fahrplan zwischen benac;hbarten 

· Häfen, wird sieb dieser' Transport sicher stärker· durchsetzen. Am einfachsten 
und :wirkcimmsten i,st natürLich ,auch hier eine Organisation, bei der ein Betrieb 
Spedition, Kaiumschl,ag und See,schifftransport in einer Hand vereinigt, wie das 
bei einer dänischen Reederei der Fall ist, die den gesamten Umschlag auf Spezial­
s.chiffe ohne Kräne allein mit ,Gabelstaplern und Paletten durchführt_. Dieses 
Beispiel ze.igt die technische Durchführbarkeit und den Weg; den eine Örgani­
,sation gehen müßte. Mit Rücksicht auf den Rücktrnnsport votl Paletten, der auf 
weiten Strecken kostspielig werden k<;inn, könnte man bei Dberseefahrten an. 
die Verwendung von Paletten denken, die nur einmal gebraucht werden, also 
entsprechend hilHgei; sein müssen. Solche „verlorenen Paletten", mit denen die 
Ware durch Stahlband oder Draht verbunden. wird, .sind be·reits im Dbersee­
verkehr verwendet worden. 

Ln Hamburg ist die Frage einer Weiterverladung der Schuppenpaletten mit 
. Seeschiff, Eisenbahn oder :{S:raftwagen b.isher nicht akut geworden. 

Als .ein Mittelding zwischen . Flurfi;irdermitte1 und Hebezeug kann der 
S t r aß e n k ran ange,sehen wer.den, der als ein vielse,itig verwendbares, be­
wegliches und wirtschaftliches Umschlaggerät vo\1 der Industrie für die Häfen 
entwickelt wurde. Er kann überall dort eingesetzt werden, wo außerhalb des 
Bereichs der Kaikräne Kranhilfe gewünscht oder erforderlich. wird. Der Eirnsatz 
von .Straßenkränen hat in Hamburg dazu geführt, daß die selten benutzten l,a111d­
seitigen Wandkräne der Kaischuppen e,ingespart werden konnten. 

4. Behälter- und Trailer-Verkehr 

· Außer den bereits geschiiderten Maßnahmen ist eine wirtschaftlichere Ge.stal­
. tung des Umschlagvorganges auch durch einen stärkeren Ausbau des Be h ä 1 -
t .e r. - Verikehus in seinen verschiedenen For.men durchaus. denkbar. Im Dbersee­
Verkehr des Hafens Hamburg sind· zwar Anfänge auf diesem Gebiet gemacht, 
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doch liegen über neuere Entwicklungsformen vorwiegend Berichte aus dem 
Ausland vor, die zur Vorbernitung auf künftige Entwicklungen aufmerks,am 
beobachtet werden. 

Zur Zeit werden Behälter vor allem für den Transport von wertvollen Gilterri 
und Sammelgut benutzt und haben sich hauptsächlich im europäischen und im 
Nordatlantikdienst eingeführt. Eine be,sondere Ge:sell.schaft, die Contr,ans-Gesell­
schaft fÜr Uberseebeihälterverkehr GmbH., hat die Verwendung und Vermietung 
der Behälter übernommen. Schw~erigkeiten haben sich vor allem durch zoll­
behördliche Vornchriften, durch den großen Rauimibedarf des Leerbehälters und 
durch se,ine ungenügende Ausla,stung ergeben, außerdem in der Uberwachung 
der erforderlichen Unterhaltung. Inzwischen haben die deutschen Reeder die 
besonder.en Möglichkeiten zur wirtschaftlicheren Gestaltung des Umschlags, die 
in einer Ausdehnung des Behälterverkehrs liegen, erkannt und bei ihrem Fach­
verband, dem Verband Deutscher Reeder, einen Arbeitskre.,i.s für Behälterver­
kehr. g~gründet, · der die technischen, organi,satorischen lind wirtschaftlichen 
Fragen des Behälterverkehrs untersuchen und Vorschläge ,und Anregungen zu 
seinem weiteren Ausbau ermbeiten soll. Man verspricht sich von einem ver­
stärkten 1Behältereinsatz vor allem eine Beschleunigung des Umschlags und da­
mit eine Verkürzung der Hafentage. 

Eine neue Entwicklung, die unter bestimmten Voraussetzungen große Vor­
teile bringen kann; bahnt s,ich in den USA in Form des sogenannten „ T r a i I e r -
S h i p " a,n, Man will vollständige Lkw-Anhänger (in den USA „ Trailer" ge­
nannt) mit Stückgut direkt auf hierfür besonders gebaute Seeschiffe verladen .. 
Der .aus Sattelschlepper und Trailer bestehende Lkw-Schleppzug soll unmittelbar 
in das Schiff fahren, wo dann der TraUer abgehängt und verstaut wird. Aufzüge 
in den Seeschiffen sollen die Ausnutzung aller SchiJfsdecks für die Trailerfracht 
enmöglichen. Das beabsichtigte System würde in etwa dem der „Seatrain"­
Schiffe entsprechen. die schon seit mehr aLs zehn Jahren zwischen New York, 
den ,Golfhäfen und Havanna verkehren und beladene Eisenbahnwaggons be­
fördern. Zum Bau eines Spezial-Trniler-Ships ist es nach dem Kriege bisher noch 
nicht ,gekommen. 

Die Entwicklung ist vielmehr zunächst 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 für den T r a n s p o r t v o n i h r e rn C h a s s i s 
abnehmbarer Lkw - An ih ä Il g e r.k ä ,s t e n umbauen lassen. Die „Con­
tainer", so muß man ,die Anhänger ja nun nennen, werden mit Dübeln auf das 
entsprechend ausgebaute ·Deck fest aufgesetzt. Jedes Schiff befördert 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 Verschjf­
fungs- wie Empfangshafen jeweils von 3,50 .auf 0,40 $ pro Tonne gesenkt. Die 
Umladung geschieht mit 20-t-Kränen, rDie Gesellschaft beabsichtigt, 10 weitere 
Tanker aufzukauten und für den Stückgutverkehr umzubauen. Interessant ist, 
daß die gesamte Reederei sich im Besitz einer der großen amerikanischen Lkw­
Transportges,ellschaften befindet, die sich mit Erfolg eine VerbilHgung derarti,ger 
Transporte verspricht. ALso auch hier sind einige Voraussetzungen gegeben, 
wie Fehlen von Zollgrenzen, eine durchgehende Or.gani,sation, große Entfer­
nungen, die in Europa nicht ohne weiteres gegeben sind. 

We,itere Pläne mehr in der zuerst beschriebenen Richtung (Bau von Spezial­
schiffen mit Aufzügen zur Lkw-Beförderung) bestehen bei anderen amerikanischen 
Gesellschaften, die auch schon mit europäischen Häfen Fühlung aufgenommen 
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haiben. Hamburg hat einen ähnlichen Verkehr nach 1945 erlebt, d~r ,skh aber rein 
auf den T r a n s p o r t v o n M i 1 i t ä r f a h r z e u g e n der englischen Armee 
beschränkte. Er ließe sich aber ohne Schwierigkeiten auch auf zivile Transporte 
anwenden. Interessant war für die Hafenv,erwaltung, daß Anfragen bei einigen 
größeren Reedereien völlig gegenteilige Meinun,gen über die Zukunftsaussichten 
derartiger Transporte ergaben. Es würde zu weit führen, ·die Gründe dafür 
anzugeben. 

5. Entlastung der Kaianlagen von. umschlagiremden Funktionen 

Eine Hochleistungsumschlaganla,ge für Stückgut wird d:ann die höchste Lei­
stung erzielen können, wenn sie von a.llen umschlagf.remden Funktionen, die 
die reibungslose Abwicklung des Umschlaggeschäftes ,stören könnten, entlastet 
wird. Auf,gabe des Kais c hup p e n s ist es - wie oben bereits ausgefüihrt 
wurde - als Sammel- und Ausgleichsbecken sowie aLs Sorti.ertisch für die iEin­
und Ausfuhrgüter zu dienen. Ein reibungsloser Umschlag bedingt, daß die Ware 
nicht Ülber die notwendige Zeit hinaus auf dem Schuppen liegen bleibt. Für 
Güter, die aus bestimmten Grunden manipulier,t, ausgestellt, besichtigt oder um­
gepackt werden müssen, kommt unter Umständen die Unterbringung in einem 
be,sonderen Obergeschoß in Frage. Im· übrigen müssen Güter, die aus irgend­
etnem nicht durch den Umschlag bedingten Grunde länger lagern sollen" vom 
Schuppen entfernt und in besondere La,gerspeicher verbracht werden. Wenn man 
zuläßt, daß der Kaischuppen für Lagerzwecke mißbraucht wird, so sinkt seine 
Leistungsfähigkeit bei steigenden Kosten, d. h. die Wirtschaftlichkeit des Um­
schlags verringert ·sich. 

In den Eis e n b ahn an 1 a g e n darf das Umschlaggeschäft nicht durch 
Rangierarbeiten gestört 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 da•s aber 
aus räumLich'en Gründen nicht möglich ist, auch in Kopfform ,angelegt werden 
können. In Hamburg ist diese Lösung ,seit 1945 planmäßig mit gutem Erfolg 
durchgeführt worden (Bild 5). Waggons, die am Schuppen noch nicht gebraucht 
werden, müs·s,en außerhalb der Umschlaganla,gen abgestellt werden; soweit die 
bereits erwähnten Bezirksgruppen hierfür ausreich:en, können sie für diese Auf­
gabe mit her.angezogen werden; im übrigen müssen aber ausreichende Ab~tell­
und Wartegle,ise an anderen Stellen des Hafens vorgehalten werden. - Bei 
einer ,solchen Trennung des Rangier- und Abstellgeschäftes vom eigentlichen 
Ladegeschäft ist es möglich, das Auswechs.eln der Waggons an den Ladegleisen 
in den kurzen Arbeitspausen (Mittag, Schichtwechsel) des Umschlagbetriebes 
durchzuführen, im übrigen aber während der ganzen Arbeitszeit eine Störung 
des Umschlaggeschäftes durch Rangierarbeiten zu vermeiden und damit die 
Wirtschaftlichkeit des Umschlags zu erhöhen. 

Ähnliches gilt für die S t r aß e n .an 1 a g e n, Bei starker Straßenan- und 
~abfuhr muß eine Verstopfung der Kaistraßen durch parkende Fahrzeuge unter 
allen Umständ,en verhindert werden, wenn da,s Urnschlag.geschäft flüssig bleiben 
soll. Die An- und Abfuhr am Schuppen muß sich jederzeit ungehindert voll­
ziehen können. Nach Beendigung des Ladegeschäftes am Straßenfahrzeug muß 
der Rarnp.enplatz von diesem sofort geräumt und mit einem neuen Pahrz.eug 
besetzt werdeh. Für wartende und parkende Fahrzeuge müssen· daher außer­
halb der Kaianlage aus.reichende Parkplätze vorgehalten werden (vgl. Bild 5); 
von hier aus müssen die An- und Abmeldeformalitäten in den Schuppenbüros 
erledigt und bei starkem Andrang die Fahrzeuge zu den frei werdenden Lade­
plätzen abgerufen werden. 
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6. Or!]anisatorische Maßnahmen 

'Ein reibungslos~s ·zusammenspiel des Umschlagbetriebes mit dem Seeschiff und 
den. drei· Binnenverkehrsmitteln. (Schiene, Straße, Binnenschiff) erfordert sel]Jst­
v,er.stä:ndlich neben den technischen Einrichtungen eine gut durchdachte Organi­
sation und eine geschickte Menschenführung. bie Schwier,igkeiten dieser not0 

wendigen Zusc1.mme·narbeit sind .groß, ja sp groß, daß sie bisher trotz der iße­
mühungen bedeutender internationaler Or,gani,sationen noch nir'gendwo· restlos 
ü1berwµnden werden könnten. Schl.echte Organisation, mangelhafter NachrJchten­
dienst, ,soziale Spannungen und bürokratische Hemmungen könneri ,aber selbst 
bei technisch gut gestalteten Anlagen zu einem starken Absinken der Leistung 
führen. 

Aus dem weiten Gebiet organisatorischer Maßnahmen in einem großen See­
hafän seien hier nur einige Beispiele an•g,eführt: 

L Ein weitgespannler Schiffsmeldedienst muß ex:<;lkte Angaben über die zu 
erwartenden Schiffsankünfte so frühzeitig l1iefern, · daß eine wirtschaftliche Dis­
position der Schiffsliegeplätze und eine rechtzeitige Vorberitung aHer der zahl~ 
reichen Maßnahmen möglich iist, cli,e zum Verbringen des Schiff.s an den' Liege­
platz und zur Vorbereitung des Löschens erforderlich sind. 

;2. Zur raschen und reibungslosen Abfertigung des Seeschiffes ist es wichtig, 
daß der Ort und die Form der Zollkontrolle so gewählt wird, daß -das Umschlag­
geschäft weder aufgehalten noch ·behindert wird., Am voUkommensten wird die­
ses Ziel erreicht, wenn die Stückgutanlage in einem Freihafen liegt, da dann die 
Zollabfertigung EJISt während des AJbtrimsportes ,der Ware im; Binnenland beim 
Passieren der Freihafengren_ze erfolgt,. das Umschlaggeschäft -selbst ,also von 
Zollformalitäten völlig un1berührt bleribt. . ' . · 

' 1 

3. Zur rationellen Betriebsführung auf den Schuppen wäre es sehr erwünscht, 
1 

auch im B.innenverkehr über den voraussichtlichen Ladungsanfall 1schon ;m 
yortage unterrichtet zu sein. Das bedingt ab_er eine Vormeldung, die sich bei 
der füsenbahn und der Binnenschiffalirt verhältnismäßig lekht organisieren läßt, 
während sich der Lastkraftwagen einer solchen Regelung vorerst' noch völlig 
entzi·eht. 

· 4. Da de;r Arbeitsanfall im Hafen je nach den Schiffsankünften und den Witte­
rung,sverhältnitssen großen Schwankup,gen unterliegt, ,ist eine elastische Arbeits­
einsatzorganis•ation · erforderlich, die die jeweils benötigten Ar1beit,skräfte rnsch 
zur Verfügung stellen kann. Zur· Vermeidung sozialer Spannungen muß dabei 
durch Schaffung einer Ausgleichskasse dafür. gesorgt werden, daß auch zeitweise 
unbeschäftigt bleibende Hafenarbeiter eine 'Lohngarantie erhalten. 

5. Daß in dem so wechselvollen und . viel!seiUgen · Geschehen .eines großen 
Seehafenurnschlagbetriebes mehr noch al.s in der Industde ein ·qualitativ hoch­
wertiges Personal in den Schlüsselpositionen und eine gut geschulte, ihres Wer­
tes bewußte, sozial ,gesicherte u·nd zufriedene Arbeiterschaft von ent•scheidendem 
Einfluß auf die Wirtschaftlichkeit des UmschLages ist, •SEJi nur der Vollständiig­
k,eit halber noch erwähnt. 

Schlußbemerkung 

Auch der Zustand uri.d die Leistungsfähigkeit der' Verkehr-sanlagen außerhalib. 
cles eigentlichen Stückgutkais i,st - insbesondere in Zeit.ein· des Spitzenv'erkehr:s · 
-:- nicht ohne Einfluß auf die Leistungsfähigkeit und Wirtschaftlichkeit des Um-
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schlags. So führt ein <gleichmäßiges He.ranführen der Seeschiffe auch bei unsir;h· 

tigern Wetter, z.B. :rqit Hilfe e,iner Kette von Landradarstationen durch Ver-

, meidu:hg von Verkehrsballungen und Wartezeiten zu einer Verkürzung der 

Hafenliegezeiten, und eine,r Verbe,s.serung der Wirt,schaftlichkeit des Umschlag­

betriebes. So .sichern ausreichende Hafenbahnhöfe und daran anschließende 

leistungsf,ähige Rangierbahnhöfe u~d Abfuhr-strecken eine flüssige Zu- und Ab· 

fuhr auf der Schiene; das gleiche gilt für das Netz der Hafen-,· Stadt- und Land­

straßen bis zu dem Netz der Fernstraßen und Autobahnen. Auch die Binnen- . 

und Hafenschi,ffahrt braucht neben ·i:i'uteri .Binnenwasser,straßen aU<;:h im Hafe~ 

Liegeplätze für ,Wartezei,ten oder als .schwimmende Läger, die so zu den See­

schiffsliegeplatzen und Umschlaganlagen liegen müssen, daß eine störungsfreie 

An- und A1bfahrt gesichert ist. Endlich braucht auch das See5chiff neben genügend 

tiefen und sicheren Zufahrten von See her auch W,erften und Ausrüstungsanl'agen 

zur VermeidUng unwirtschaftlicher Leerfahrten. Erst aus dem richtigen Zusam­

menspiel ,aller dieser vielfältigen EinzelanLagen.und der. vernünftigen Organi-sa~ 

tion der Einzeltätigkeiten der verschiedenen Arbeitsgruppen, also der beteiligten 

Menschen ,ergibt .sich· das wirt,schaftlich beste Ergebnis. 

Dabei muß nochmaLs betont werden, daß eine Dbe,rtragung der Erfahrnngen 

eines Hafens auf andere immer nur bedingt möglich ist, da Verkehrsstruktur 

und örtliche ,Gegebenheiten wohl nur selten die ,gleichen sein werden. Da die. 

Wirtschaftlichkeit des Umschlags - wie oben .ausgeführt - ent,scheidend von 

der baulichen Gest,altung der Anlagen abhängt, da die Hafenbauten teuer ,sind 

und da falsche Bauten auf Generationen nicht geändert werden können, i,st es 

edorderlich, vor jeder Neuplanung gründliche verkehrlidie und techni!sche' 

Untersuchungep. üiber die Struktur des Hafenumschlags und seine wirtschaftliche 

Durchführung anzustellen. Die gegenwärtige Situation in der Weltschiffahrt 

macht die Mechanisi_erup-g und Rationa.lisi~rung des Umschlags zu einer beson­

ders dringenden. Aufga1bert: 

a) um die Umlaufzeiten der Schiffe zu verkürz.en, 

b) um ,qurch Kosteneinsparung die Verbraucherprei,s,e zu ,senken, 

c) um Arbeitskräfte zu sparen, 
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Abteilung II - Seeschiffahrt 

Frage 2 

Anlagen zum Empfang großer Tanker. - Handhabung ihrer Ladungen. -
Rohrleitungssystem und Schlauchausrüstung für das Be- und Entladen der 
Tanker. - Einrichtungen für die Weiterverteilung auf Straße, Schiene und 
kleinere, Schiffe. - Sicherheitsmaßnahmen. - Maßnahmen, um der Ver­
schmutzung der Hafengewässer vorzubeugen oder sie zq. verringern. 
Einrichtungen zum Entgasen und Säubern des Innenraumes der Tanker. 

Von Dr.-Ing, Heinrich E b e 1 in g, Hamburg, 

Dr.-Ing, Karl-Eduard Na um an n, Baudirektor bei der Behörde für Wirtschaft 
und Verkehr, Strom- und Hafenbau, Hamburg, 

Erich Steh r, Baurat bei der Behörde für Wirtschaft und Verkehr, Strom- und 
Hafenbau, Hamburg, 

T h e m a : ,.Rohrleitungssystem und Schlauchausrüstung für das Be- und 
Entladen der Tanker. - Einrichtungen für die Weiterverteilung auf 
Straße, Schiene und kleinere Schiffe. -- Sicherheitsmaßnahmen 
beim Mineralölumschlag sowie beim Entgasen und Reinigen von 
Tankschiffen. - Maßnahmen, um der Verschmutzung der Hafen­
gewässer durch die Schiffahrt vorzubeugen oder sie zu veningern." 

Zusammenfassung: 

1. Rohrleitungssystem und Schlauchausrüstung für das Be- un~ Entladen der Tanker 
Der Pumpenraum der Oltanker be,findet sich .in den mei1sten Fällen ur1nütte1bar vor 

dem Haupt,maschinen1r,aum, von dem er drnrch ein gasdicht.es Schott ,getrennt ist. 
Gelegentlich wer,de,n ,di,e Pumpen a.uch i,n einem mi,t,tschiffs ang,eordneten Pumper1rm1m 
angeordne,t, Weg,en ,der ,größeren Sicherheit ge,g,en Feuer- und Explosions,gefahr werden 
meistens da.mpf,g,etriebene Pumpen eing,ebau1t; bei elektiös,ch betriebenen Pumpen sind 
die Motoren vom Pumpenr,aum getrennt in einem gasdichten Raum aufzusteLlen. 

Wegen der ,großen FöJ1dermengen, die in kurzer Zeit zu ,löschen sind, werden als 
Förderpumpen fas.t au1sschließlich Kr,eiselpum,pen eingebaut, die ,so ,tief wie mögldch an­
zuzuordnen 1sind, Als R>e,s,tölpumpen dienen ,s,elbstiarnsaugende Kol•ben- oder Rotaitions,ver­
dräg,erpu:mpen, ,di,e ge,ge,benenfalils auch dickflüssige Rückistände fördern müssen. 

Die SchlauchaI]schlüs,se für Utber,gabe und A!bnahme von 01 befinden s,ich auf bei,den 
SeHen des freien Deckls. Mei,st,ens werden auch Anschlüsse vorge,s,ehen, um eine Be- und 
Entladung über ,das Heck ,durchführen zu können. Für den gleichzeiti,gen Transport v,er­
schiedener Olsorten werden mehrere Ubernahme~ und A!bgabe•anschlüsse voJ1ges,ehen 
Allgeme,i,n is,t ,die SchaUung des 011eitung,s,systems so angeo11d111et, daß d,i,e Pumpen aus 
jeden Tank ,saugen und in jeden Tank dr,ück,en können, Die für da1S Laden und Löschen 
vorgesehene Ringladel,eitung wfrd nach Mög,liohkeit in einer Ebene mit etwas Ne1g,ung 
zu den Pumpenräumen hin über dem Schiffisboden verlegt. 

Bei der Erprnbung komnsionsbeständi,ger Rohrleitungs1baüstoffe hat sich ergeben, daß 
Grnuguß in betsonderem Maße geeiogne,t ist, die Kor,rosionshea,nsp,ruchungen zu ertrag.en. 

Angesichts de,s ständig wachsenden OlbedarJ1f,s treten di,e früheren Standardtyip,en der 
O!tanker mit einer Tragfähigkeit von 12 bis 18 000 t immer mehr in den Hinter,grund; 
an ihrer s,teUe wurden moderne Großt,arnker ,ent,w.ickeH, di:e mi,t ihrem etrhöhten F,as­
sung,svermö,g,en ihei höher,er Ge,schwirndigkeit auch höhere Wir,tschafäLiohkeit ,im Betrieb 
aufweisen, Es wurde ,daher ein Tunbinen-Tankertyp entwickelt, der alle Vo.teide de,s 
Sup,ertanker,s aU1fwei,s1t, dabei aber e,in,schränkungslo:s übe11al1 ,.eingeStetzt werden kann, 

Für die Uberna.hme der Schlauchlei,t,ungen sind die Tanker mit La,de,bäumen ausge­
statte,t; .außesdem haiben die Löschbrück,en im allg,emein,en neben den Meßeinrichtungen 
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auch einen De.rrick; Das 01 ist durch dichte Schlauchleitungen, di-e durch feste Verschrau­

bungen mit den Olleitung,en der Tanker verbunden sind, überzupumpen. Bei der Ver­

wendt,ng von ELektromotoren, die von einer Stelle auße•rhalb des QlLtankens mit Strom 

versorg,t wenden, muß das Ver,bindung,sk,abel sbe1ls auf der T1ank,erseite zuerst an,g1e­

kuppelt werden. Beim En,tkuppeln ist ·srtebs z,uerst die V•enbi,ndu(I)Jg miit der Stromquel1e 

zu lösen. 
1 

2. Einrichtung iür die Weiterverteilung auj Straße, Schiene und kleinere Schiffe 

D:ie Einrichtung,en der Dlhäfen für die W,eiterv,er,teilung q.er zum Umschla,g kommenden 

Proiduk-te auf Straße, Schiene und kleinere Schif,f,e .bestehe.n neben den Tankanlagen aus 

Olleitungen, Prnnpem11nlag,en, He:izs.taüonen, iden •erfor•derlichen V,er1adean,la,gen n,eibs,t 

sonstig,en Hil.f.s,einrichtung,en. 

Der 01.la,gienmg dienen vorwiegend zylindri,s,che T,anke aus Stah1b1ech in obe,riridi.scher 

oder unterirdischer Anordnung, Die Vorteile de,r Untergimnd1agemung großer Olmengen 

werden duroh hohe Inve,s:bitionskosten hei größer,em Zei,bbedar,f ,für den Bau so1lche1r An­

lagen aufgehoben, so daß 01tanke mit ebenem oder ,schrägem Boden, ,zy.lindrischem 

Mantel und kugeUgem Dach miJt .frei,tragendem Gespärre hevorzugit weriden. D.ex ,ge­

schweifüe' tH:tank ist um 10 bis 15 °/o bi.lliger herzustellen als der genietete T,ank, der nur 

noch dort Verwendung findet, wo ,das Bedürfnis 1besiteht, j,hn öf.ter,s ,umzusetzen. Etrheb­

liche Vrn1tei,le weisen die neuer.ding1s ,gebauten Schwimmdach.tanke auf. 

Die Verbindung zwischen OLtanken urud den zug•ehödgen Bauw,eriken sowie die Ver­

bindungen von und zu den Olhafen- und Raffänerieanfa,gen wer.den durch OLleihmg.en 

hergestellt. Bei schwer viisko,s,en Olen e'ffor,dent die Erzielung wr~tschmftlicher Pumpen­

leis,tungen ,eiine Aufheizung des Ole1s. Die Fr,a,g,e, ob der Transport hochvi-s,ko,ser Ole 

'dförch e-r,dverle,g,te oder durch i,so1ier,te Leitung,e,n über T,ag,e wh,tschafblioher i,s,t, kann 

nicht eindeutig 1b:eantwor.tet' wenden. E,s i1st daihe,r für jeden EinzelifaU unter Berrücksich­

tigung aller vorhandenen Umstände z,u untersuchen, welches 'die günstigste Lösung ist. 

Bei erdve11teg,ten Lei,tung,en i.st meiste,ns eine Aufheizung an der Eingiangs,sitelLe nö,ti1g. 

Die Erwä,rmung 1de1s Ole1s erfolgt durch Vorwärmer, Hefo,ihauben oder ,durch Heiz­

st,ationen. W•enn vor Be,ginn de,s Pumpvnrgan,g,e.s erine Olstapelung ,erforderlich isit, e.r­

folgt .die Erwärmung durch Heiz.schlangen oder Hei'Zhaubeh, ,die in den T,an,ken an,g1e­

ordnet sind. W,enn ibe,i größe,ren Ffö;der,sitrecken eine En,dtempenat,ur von 30° bi1s 35° 

nicM gehalten wenden kann, muß die OLaiufheizung ,erhöht 01der ,es !IlfÜ,ss,en Zw1i.ischenhe,iz­

stationen vorgesehen wevden. 

Während hei erdverlegt,en 0He1tungen ,oft ,auf e<ine Wärmeisolierung venzichtiet w,erden 

kann, ist be,i oberi11disch v,erlegten Leriil'ungen eine 1soiUerung wicrutig. Diese k,ann durch 

Glasnrntten oder SiHan-Schalen ,e,nfolgen; 1e1zitere haben ,sich ,besonde,r ,gut bewährt, 

zumal sie einfache Montag,e und DemO!ntage ,sowie 1leichte Begehbarkeit der Dlleitungen 

ges,tatten. 
Der Reini.gung der Olleitungen von Ansätzen und Alb1ag,e~un,g,en dienen Reini,g,ung,s­

molche; der Tr•ennung verschiedene.r Filiissigkei.ts,säu1en bzw. verschiedener OLsO'l.-:ten sog. 

Trennmolche. Die Entleerung der Leitungen erfolg,t durch Pr,eßluft, für die ein Kom­

pre,ssor vorhanden ,s,ein muß. 

Die beim Oltrans,port durch Le,i,tung,en dominierende Pumpe is,t die Kolibenp,umpe; 

g,elegenbHch kommen li;l.l!Ch Kreiselpumpen mi,t ,steiLer Charakteri,stik zur V,erwendung. 

Letz.ter,e ist 1dor:t unzweckmäfög, wo Rnhöle verschi,edener Provenienz mit unterscruied,-

1.icher Vilskos,i,tä>t z,u verpumpen ,sind. Insbe.sonde,re werden O.lpreßplliillpen UlDid .Zahn­

radp,umpen neuer.ding.s bevcir,zugt. Der Antrieb der Pumpen edoLgt durch Damp.fikra,f.t­

anlagen oder füektromotoren explo,sions·ges,chützte,r Batmrt. 

3, Sicherheitsmaßnahmen beim Mineralölumschlag sowie beim Entgasen und Reinigen 

von Tankschiffen 

Hamburg, der wichtigste Umschlaghafen Deutschlands für Mine11alöle (rund 72 Prozent 

des w.e.stdeutschen 1s,eewär,ti.gen MineralölumschLag.s), ber,eitet den Hrlaß neuer Sicher­

heit,svorschr.if.ten für den UmschLag von Mineralölen vor. Der mateTieH fe.riti,gge,stel,LtE;i 

Verordnungsentwurf sieht folgende VmschrHten vor: 

K 1- und K 2-S.toffie dürfen nur in besonderen Tankschi,ffhäfen ,urng,e1schLagen werden, 

dernm jeder ,ander:weiiti-ge Schiff,sver,kehr ,ferngehalten wiT,d. Tankschiffe dü:rfen mit dem 

Umschla,g erst be,g:innen, nachdem erine Untersuchurngskommrs.sfon die entsprechen­

den Bordeinrichtungen geprüf,t hat. Schif,fon, di,e den Hafen Hamburg häufiiger anlaufen, 

wird die Zula:,,sun,g für ei,nen ,längeren Zeitraum ,erte:il\l:, Die Kommis,sion besteht aus 
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Vertretern de-r Sicherhei,ts1behör,den ,und der Handelskammer. Für 1die Schlä11che s,ind 
t,echnische Sicher,hefüibestimmungen v0Dg1e1se,hen, ,ebenso für die Arit de,r Heris1teUung der 
Vevbindungen zwischen Schiif und Lood. Verbindungen dürfen nur von ,s,achkundigen 
und erfahrenen P•ersonen :hmge1stel:1t und ,müs,sen ,von v,er,antworitlioh leitenden Fer,sonen 
übe,rprüft werden, bev'or mit dem Ums.chl!]ig begonnen wird. Während des Uj11sch,la,g.s 
muß eine SchLauchwache 1ständi,g ,die ,SclJJLauchveribindungen beobachten und •sofor,t Alarm 
geben, wenn •sieb. Ge,faihren ankündtgen. 

Diie Förderle.istung der P,umpen muß dem f,Peien Querschnitt der Druckaus,gleichs­
öffnungen angepaßt sein, ,so· daß im Schif,f weder Unter- noch Dbendruck ent,steht. Das 
zusätzliche Ofänen ungesicher,ter Lu~en ts1t strikt verboten; ,auch. müssen alle notwen­
digen [fünungen der SchiHs,tanke mit Flammendurnhschlagis,icher.ungen versehen sein. Die 
Verordnung enthält noch weitere S,icherhei,tsvor,schri,ften. · 

Ein Tankschi.ff, das zuletzt K 1- oder K 2-StoHe g,ela,den hatte, muß ga,sfrei gemacht 
Wer,den, bevor es in eine Werft verle1g,t ,wird, R,e,p,ar,aJf:uren ausführt oder ·eing,edockt w,ird. 
Nach dem -Gasfreimachen muß ein ,bep,öndlich z,11,geLas.se,ner vene,idfg,ter Sachv,erstänidi·ger 
ein „Ga,sf,eihei,ts,zeu,g.nis", aus,ste1len, das ,in der Re1gel ,alle. 24 Stunden zu erneuern iist, · 
solange die RJe,p,ariatu,11anbei.t,en ,andaue.rn. · 

\ . 
. Solche Sachvenständiige werden von ,d·er A11beitsschutzbehö1ide .nach ibeso,nderen Vo,r­

schriften zuge!as1s,en. Per' Sachver,s,tändi,ge :mulj· die Unternuchungen ,s·e'1bs,t ,durchfühinen 
und diarf Hilifäkräf.te ,nur für unter,gieordnete AribeHen verwenden, die im Zusammenhang 
mit der Unite,r,suchun,g · anfallen. Wei.ter,e Vor,schrif,ten r,e,ge,ln die Registri,erung der Gas­
freiheitszeu,gnisse und die Aufbew,ahrung ,der dariilbm g,efaihr,ten Anbei,tsbücher. 

F,ür Schilife, di,e K 3-Stoff,e umschlag,en, ,g,elten Erleichterungen. Der Ums,chl,ag solcher 
Stoffe ist nicht •an ,die '.Gankschifü.häfen ,g,ebunden, Jedoch sind ,auch himhei Schila,uch-' 
wachen und andere Sicherhei-t:smaßna.hmen vor-geschri,e1ben. · Bei Re,paratu,rarbeiten von 
Ta,nkschifJien, die zuletzt K 3-Stoffe ·g,eladen ha,tt,en, ,b11m,1cht nur ,eiin einmaliges Gasifrei-
heitszeugni·s ,bei,g,ebr,acht ziu wenden. · 

4. Maßtiahmen, um der Vetschmutzung der Hafengewässer :vor_zubeugen oder sie zu 
verringern. 

Einer V,erschmutzung der I-Iafehg,ewä,sser läßt ,sich nur dann er.folg·r·e,ich ',ent,ge,gen-
t<reten, wenn zwei gmndleg,encle Vomaus.se.tzungen erfüllt sinid: · 

1. Eine eindeut,iige Re-chtisgru,ndla,ge muß klar.ste1len, was verboten ist, wa,s mit 
Schmutzs.tafüen z1~ geschehen ha·t und ITTrnß' e,rmö,giliche,n, ,schneH und w.irks,am ge,g,en. 
Verunreini,ger vorzugehen, notfalls miJt ,empf,i.ndliohen Strafen. 
2. Eine ,gute ·t1echni·sche Binrichturng muß ,di,e Abnahme, den Transpor1t und die ,schad­
lose Vernichtung ,dBr Abfal,lstoffe zu wir:tschaHlioh tr,agbaren Heidingurug,en ·g,ewähr-
1,eis-ten. Zu hohe AJbg_abe,kos,ten .stellen jeden Hrfo•Lg in Frag-e; ei,ne 'ko,stenlo.se Abgabe 
inuß anderer,seiJts v,ermieden werden, um die Meng,en mög,lichst ,k!,ein zu hal~,en. 

Im Jahre 1954 nahm H,ambur,g 1in sein neu ,gefa.ß.tes Hafenges,etz den modernen Ver­
hältnissen ,ange,paß,t,e Reinhal,te-Bes,timmungen 1auf. Sie sehen u .. ,~. Ge,Lclibußen ,bis 
10 000,- DM vor, ,föe von der, Ge:wä,sseraufs.khtslbe,hö,rde unmi,tte1ib,ar verhängt werden 
können. Das is,t enfonderlioh, weil ein Gericht,s,v,e11ta.hren ihei der · ,s,chnell bew,egLiche/l1 
int,ernationalien Schiffahrit zu ,schwerfällig ist. Eine nac)l.trägiliche ,gerichitliiohe Ent­
scheidung k,anü ,selbs,tver,s.tändlie,h herbeig,efiiJhrt .werden. D.ie Be1hö11de i,st he.strebt, Jede,n 
Fall individueH .z:U beha,ndeln. und w,irkt dauernd -aufklärend ,durch Rundschreiben und 
Veröfferntlicmmgen. ErfoiLge sind berieH,s zu e,rkennen, 

Von 1952 bi-s ,1954 würden ,im Hambur,ger Haferi ,acht Endbecfuen von je 3000 m 3 LnhaLt 
für mineral,i,s·che und ti,e,ris,ch-,pHanzliohe Olrückls,tä,nde einger,icht,e,t. Eine Aufanbe,i-tung 
bzw. Vernichtung ,deir Rückstände. mißlang zunächst. Sei,t .1955 i,s1t ,e,ine Spezialfi.rma v,er~ 
trnglich verpflichtet, . alle pumpfähigen Miner,ai!ö,lrücl<cstände abzune1hmen. Ent,scheiidend 
ist, daß durch sie das Aufarbeihmgsproblem ,gelöst ist, andernfalls muß jede Auffanganlag•e 
,,,e:rsticken". Berei,ts i.n den ernten zehn Monaten wurden 70 000 t Tank.wa,s,chwässe,r aib­
genommen. Die Abgahekosten. Werden durch '.s,ta,atlic.he Subv·enti-onen verhiL!i,git, In 
jüng,ster Zeiit :WUJ,de ,auch ,e,in Ver.fahren zur AuEarheitung von 1He'fisch-pfiLanzliohen 01-
Was-ser-Gemischen er,arbe;ite'l. Das Pr.oblem ide,r Bilgenwä,sser der Hafenf,abirzeuge hieibt 
unge-lös,t, solange 'nicht b.illige KiLein,sepa:ratoren g11e,ifbar und ,gese,t-zlich vorg,eschni,eiben 
sind. 
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' Neben ö1halti,g,en Flüssi,gkeiten dür.fen ,die ,f.e.sten AbfäLle nicht übe-rsehen werden, 

wie da sind Reini,gungisrückstände ,aus den Lade,rärn;nen, Verpack,ungsmateüal, Werf.t­

abfäUe, Schlamm ,aus ,den Hei.zöltanks, s.euchenhy,gieni,sch be,anstandete Waren us,w, 

Bisiher wur,den ,si:e in Hambur,g durch Priv,a.te abgefohr•en und auf Land ·gelagert. z, z. 
wir,cl dafür eine Att MüLlverbrennung ,entw,ickeLt. 

Gliederung: 1. · Rohrleitungssystem und Schlauchausrüstung für das Be­
und Entlanden der Tanker . . . . . . . · . . . 

2. Einrichtungen für c).ie Weiterverteilung auf Straße, . 
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. schiffen ...................... . 
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1. Rohrleitungssystem und Schlauchausrüstung für das Be- und Entladen • 
der Tanker 

Während das Bel,aden der, Dltan:[<er im allgeineinen d~rch Pumpenanlagen· von 

Land aus ,erfolgt, wir,d das Löschen der Ladung durch Ladeölpumpen des Tankeris 

selbst besorgt, die in besonderen Pumpenräumen aufgestellt werden. ,In den 

meisten Fällen befindet ,sich der Pumpenraum unmittelbar vor dem Haupt­

maschinenraum, von dem er durch ein gasdiichtes Schott getrennt ist Wegen 

der kürzeren Saugeleitungen werden die Pumpen gelegentlrich auch in einem :mitt­
schiffs ,gelegenen Pumpenraum unter,ge)Jracht. Große Tanker besi,tzen zuweilen 

zwei Pumpenräume. Wegel)- der größeren S~cherheit gegen Feuer- und Explo­

sionsgefahren werden in deri meisten Fällen dampfgetriebene Pumpen .einge~ 

baut. Sollen elektrisch betr-iebene Pumpen zur Aufstellung gelangen, .so müssen 

die Motoren vom Pumpenraum getrennt in einem besonderen gasdichten,, Rau111 

aufgestellt werden, da der Einbau von Elektromotor,en ,im Pumpenraum w,egen 

der damit, verbundenen Gefahren als, unzulä,ssi.g anzusehen i,st; Die gasdichte 

Durchfüh,rung der Antriebswellen durch das den Pumpenraum vom Motqrenraum 

trennende Schott oder durch das Maschinenraumschott erfolgt .in :der Regel unter 

Verwendung von Stopfbuchsen. · · · 
1 i •• 

Neben .dem Lö,schen der Ladung dienen die Hauptladeölpumpen zum Um­

pumpendes Ladeöles. Ist zum Füllen oder Entleeren der Ladeöltanke mit Ballast­

wasser keine ];),e,sondere Ballastpump·e vorgesehen, so wird, d,iese Aufgabe eben­

falls· von den ,Ladeölpumpen, übernommen. 

W.egen der ,großen Fördermengen, die in möglichst kurzer Zeit (etwa 12 Stun­

den) zu lös,chen sind, werden auf modernen Oltankern fast ausschließlich 

, Kr e i ,s e 1 pumpen .,eingebarut. Die Höhe der ,stündliche'n Fö~dermenge richtet 

sich naturgemäß nach dem Fassungsvermögen des T,ankers. Damit ein guter 

Zulauf zru den Pumpen ge,sichert i,st, solle1;1 die,se .so tief wie möglich angeordnet 

werden, Zum Entlee,ren der. Restmengen dienen ,als. Restölpumpen s,elbst­

ansaugende Kolben- oder Rotationsveridrängerpumpen, ,die ,geeignet ,sein müs­

sen, gegebenenfalls auch dickflüssige. Olre.ste .zu .fördern, 

Die S c h 1 auch an ,s c h 1 ü ,s ,s e für' di,e iUbernahme und kbgabe nach beiden 

Tanker,seiten befinden sich auf dem freie]). :Deck. ,In den meisten Fällen werden 

auch Anschlüsse vorgesehen, um· eine Be- und Entladung über da,s Heck durch-
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führen zu können, Für den gleichzeitigen Transport verschiedener Olsorten 
werden mehrer-e Dbernahme- und Abgabeanschlüsse vorgesehen, Hinter den 
Schlauchans,chlüs,sen liegen Siebkästen -in den Ubernahmeleitungen, 

Allgemein ist die Schaltung eines Leitungssystems derart angeordnet, daß 
die Pumpen aus jedem Tank saugen, bzw, in jeden Tank drücken können. Die 
für das Dbernehmen und Löschen der Olladungen vorgesehene Ringladeleitung 
wird nach Möglichkeit in einer Ebene mit etwas Neigung zu den Pumpenräumen 
hin über dem Schiffsboden verLegt. 

Gegenüber den Oltankern weisen die Rohrleitungssysteme solcher Spezial­
tanker Besonderheiten auf, die dem Tran ,s p o r t von Ch e m i k a 1 i e n 
dienen, Wenn ihre Ladeleitungen innerhaLb des Schiffes zum Pumpenraum 
geführt werden müssen, ist darauf zu achten, daß keine Verunreinigung der 
einzelnen Stoffe durch Leckagen möglich ist. Daher werden die Ladel,e-itungen 
von Schiffen, bei denen ausschließlich die Mitteltanke für den Transport chemi­
scher Erzeugnisse vorgesehen sind, nicht direkt durch die übrigen MHteltanke·, 
die gegebenenfalls mit ,anderen Produkten gefüllt ,sind, hindurchgeführt. Sie 
werden vielmehr zunächst durch die Längsschotte verlegt und dann in den 
Seitentanken, die entweder beim Transport von schweren Stoffen leer gefahren 
werden oder mit 01 gefüllt sind, oder in den Kofferdämmen zum Pumpenraum 
geführt. Um ·eine Durchführung der Leitungen durch andere Tanke zu ver-· 
meiden, gelangen auch Tiefbrunnenpumpen zur Venyendung, deren Antriebs­
motor an Deck angeordnet ist. Hier sind auch ausreichende Anschlüsse für die 
Ubernahme und das Löschen der Ladungen ·vorzusehen. 

Der ,ständig anwachsende Bedarf an Transportraum für. v er f 1 ü s s i g t e 
G a s e, wie Butan und Propan, hat gleichfaUs zur En\wicklung von Spezial­
tankern geführt. Da bei der Anordnung der Gastanke die vertikale Aufstellung 
bevorzugt wird, ragen die Tanke selbst oder ihr Halsstück bzw. ein aufge­
setzter Dom aus dem Oberdeck heraus, so daß. die Rohrans,chlüsse auf dem 
Deck zweckmäßig angebracht wevden ikönnen, Da die Gase schwerer al,s Luft 
sind und sich daher bei Leckagen der Rohrleitungen unten im Schiff.sraum , 
sammeln, ist es notwendig, daß die Leerräume um die Tanke ausreichend 
belüftet werden. Im übr,igen sind alle Tanke an eine Entlüftungsleitung ange­
schl-os,sen, die in der bei Oltankern üblichen Wei,se an den Masten hochgeführt 
wird. 

Im alLgemeinen erfolgt das Be- und Entladen solcher Gastanker mit Hilfe des 
eigenen Gasdruckes, Das verflüssigte Gas wird durch den Druck der eigenen 
Gasdämpfe in die leeren Tanke übergeschleu.st, wobei man neuerdings die 
Lagertanke an Land auch mit einer Tankheizung versieht, um beim Dberfluten 
de,s Gases den erforderlichen Dberdruck im zu entleerenden Behälter zu er­
z1ielen, Die Gasdämpfe werden nach der Füllung der Tanke an Bord wieder in 
die Vorrntstanke an Land zurückgeleitet. Um heim Laden und Löschen möglichst 
unabhängig von entsprechenden Anlagen an Land zu sein, verwendet man auch 
Pumpen, mit denen man das flüssige Gas aus den Tanken herauspumpt. Neben 
den Ladepumpen, die wie alle Rohrleiti,mgen ebenfalls an Deck angeordnet sind, 
sind noch ausreichende Dampfkompres,soren vorzusehen, mit deren Hilfe die 
nach der Entladung der Flüs•sigkeit durch die Pumpen verbleibenden Rest,gas­
mengen aus den -Ga.stanken heraus,g,edrückt werden können. 

Der wechselweise er.foI.gende Tran ,s p o r t von Roh ö 1 , B e n z in und 
See w a ,s s er - letzteres aLs ißallast - stellt im Oltankerbau an die Korro­
sionsbeständigkeit der verwendeten Werkstoffe erhebliche Anforderungen. Be­
sonders die ,im Tank eingebauten Lade- und ,sonstigen Olle-Hungen werden einer 
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starken Korro,s.ionsbeanspruchung ausgesetzt. Es war daher früher notwendig, 

diese Rohrle.itungen in Abständen von jeweils zwei Jahren auszuwe,chseln, so 

c1aß während der Lebenszeit der Tanke eine mehrmalige Erneuerung der Rohre 

vorg,enommen ,w,erden mußte .. Bei der Erprobung korrosionsl"ieständiger Rohr­

leitungsbauwerkstoffe hat sich im Verlauf der letzten Jahrzehnte erwiesen, daß 

Grauguß in besonderem Maße geeignet ist,, die vorhandenen ,Korrosionsbean­

spruchungen zu ertragen. Gußeisen ne1igt dazu, bei auftretenden Korrosions• 

angriffen nicht lochfraßähnliche örtliche Perforierungen auszubilden, ,sondern es 

findet eine Hächige Abtragung der Gesamtoberfläche statt. Die größere Wand· 

dicke des gegog,senen Rohres verbürgt selbst bei gleicher Werkstoffabtragung 

gegenüber anderen Werkstoffen an sich schon eine höhere Lebensdauer. So 

haben auch gußeiserne Olleitungen in den Tankräumen niicht nur die Lebens­

dauer der Tariikbauelemente ern-ücht, sondern ,sie konnten in vielen Fällen nach 

Einbau neuer Tankwände wieder verwendet werden. Die Rohre werden in 

gerader' Linie durch die Schotten hindurchgelegt und mit besonderen Form• 

stücken an den Schottendurchführungen befestigt. .Der Kompensation der Aus­

dehnung dienen gußeiserne Stopfbüchsen. 

Um die Schwieri,gkeiten, die 1bei der Montage von Gußrohren auftreten, und 

um die höheren Ko,sten herabzumindern, benutzt man für die geraden Längen 

auch Stahlrohre und führt lediglich c1ie Krümmer und sonstigen Armat{iren in 

Guß .aus. Die Stahlrohre werden dann wegen der Anfressungen, die besonders 

im unteren Teile der Rohre auftreten, von Zeit zu Zeit gedreht. 

Angesicht1s des ,ständig anwachsenden Olbedarfes treten die früher(;)n Standard· 

typen der Oltanker mit einer Tragfähigkeit von 12 000 bis 18 000 t Tragfähig·· 

keit immer m~hr in den Hintergrund und an ihrer Stelle wurden moderne 

Großtanker entwickelt, die mit ihrem erhöhten Fassungsvermögen bei höherer 

Ge,schwindigkeit auch zugleich eine höhere Wirtschaftlichkeit im Betriebe auf­

weisen. Die .größten dieser Supertanker weisen so .große Abmessungen auf, daß 

sie nur weni,ge Häfen der Welt anlaufen können, so daß ihr Einsatz auf ,spezielle 

Routen be,schränkt ist., Die ESSO entwickelte daher einen Turbinentankertyp, 

c1er aUe Vorteile des Supertankers aufweist, dabei aber ohne Einschränkungen 

überall eingesetzt werden kann. 

Die L ade - und L ö .s c h ein r i c h tun g e n sind entscheidend für die 

Liegezeit im Hafen, die hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit eines Oltankers von 

erheblicher Bedeutung ist. Sämtliche Ladetanke sind bei diesem Tal).kertyp durch 

4 Rohrleitungssy,steme, die oberhalb der Bodenkonstruktion 'des Tankers ver­

laufen, mit den Pumpenräumen verbunden. Der lichte Durchmesser dieser aus 

dickwandigen Stahlrohren bestehenden Leitungen beträgt 350 mm. In den 

Schotten sind Durchgangs,stutzen e.ingeschweißt, · mit denen die Rohre durc:o 

Flanschen verbunden ,sind. Im hinteren Pumpenraum sind 4 Ladepumpen mit 

einer Leistung von je 960 m3/h aufgestellt. Diese werden durch Turbinen ange­

trieben, die im Ma,schinenraum angeordnet ,sind und deren Wellen durch das 

Schott in den Pumpenraum·bis zu den Pumpen geführt sind. Durch die von Deck 

aus über Gestänge bedienten Verbindungsschieber können die Tanke wahlweise 

mit den einzelnen Pumpen verbunden wenden, Von diesen führen wiederum ge­

trennte Rohrleitungen an Deck, wo hinter dem Mittschiff.saufbau die Ubernahme­

bzw. Abgabestationen, und zwar auf der Backbord- sowohl wie auch auf der 

Steuerbordseite· angeordnet sind. Mit diesen Ladeölpumpen kann die Tanker­

ladung in 10 bis 12 Stunden gelö,scht werden. Die Restmengen werden durch 

2 Stripping-Pumpen, die im hinteren Pumpenraum aufgestellt ~ind, und eine 
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Leistung. von je 160 m3/h haben, über ein getrerintes. Leitungssystem entfernt. 
Fü.~ dickflüssige Ole sind außerdem in den Tanken zwischen den Boden-Längs­
spanten Heizschlangen aus besorider,s starken nahtlosen Stahlrohren ang,eordnet. 
Die größte Gefahr trHt beim Füllen der Ladetanke auf, wenn das einströmen!de 
01 das Gas-Luft-Gemisch herausdrückt. iDaher 1sind ,sämtliche Tanke an bes.andere 
Entga,sungsleitungen angeschlossen„ die von jed'er Tankluke über ein Be- und 
Entlüftung,sventil in ~ammelleitungen führen, die an den La,depfosten hoch­
geführt sind, so daß das Casgemisch ernt in 14,00 m Höhe über Deck· austritt, 
wo e.s vom Luftzug besser weggeführt w:ird. 

Der Tank ·e r "Tin 'a On .a s ,s ,i s" nimmt seine Olladungen in 9 Mittel­
tanken und 9 Seitentanken auf, während die übrigen Mittel- und Seitentanke 
der. Aufnahme von Heizöl sowie ,aLs Ballastta.rike dienen. 

Im Hauptpumpenraum, der im Achterschiff an die letzten Ladeöltanke „ an­
sthließt, sind 4 Ladeölpumpen und ei;ne Ballastpumpe untergebracht, deren 
Antrieb durch Dampfturbinen erfolgt,. die im Hilfsmaschinenraum aufgestellt 
sind. Bei diesen Pumpen handelt e.S sich um horizontale, einstufige Kreisel­
pumpen mit einer Förderlieistung von 1000 m3/h bei 92,00 m Förderhöhe und 
1600 U/rriin. 

Ladeölsy1stem und Balla,st,syistem sind voneinander getrennt. Das Ladeölsaug­
system •besteht aus 4 Hauptleitungen vö'n je 350 mm Durchmesser, von dene1,1 
je 2. auf der Backibotd- und auf der Steuerbordseite lie,gen und Abzweigungen 
von 250 mm Durchmesser. zu den einzelnen Saugstellen führen. Die Haupt-

. ballastleitung verläuft auf der Steuerbordse.ite. Die' Pumpen .sind ·durch: i,hre 
Haupt1saugeleitungen direkt mit ihren zugeordneten Tanken verbunden. Außer­
dem können die Ladeölpumpen durch eine Verbindung,sleitung der Saugeleituri­
gen im Pumpenr.aum aus jedem Tank einer. anderen Gruppe ,sowie d'urch eine 
Seewasserleitung aus See saugen. Die Hauptsaugele;itungel} haben iri den T,an~ 
ken Verbindung untereinander, die durch je 2 Schieber absperrbar sind, .so daß 
auf diesem Wege aus 2 Tanken eine,r Tankgruppe mit 2· Pumpen getrennt 
gesaugt werden kann. · 

Durch eine Verbindungsleitung der iDruckleitungen iin Pumpenraum sowie 
durch 

I 
Verbindungen zwischen Druck- und Saugeleitungen kann weiterhin Oi, 

von einem Tank nach jedem anderen Tank einer' anderen umgepumpt werden .. 
Die Hauptdruckleitungen führen auf da,s rDeck ·Ms zu den hinter dem' Mittel­
,schiff,saufbau liegenden 5 Dbergabequerleitungen, die an ihren Steuerbord- und 
Bacl<.bordend~n · Absperrschieber und _abnehmbare Zwillingsübergabestutzen 
haben. Von den 5 Decksdruckleitungen führen durch Eckventile ab.sperrbare, 
direkte Fülleitungen hin.unter zu den zugehörigen Hauptsaugeleitungen in den 
Dltanken. Das Ladeölsystem ermöglicht d.as gleichzeiUge Laden mehrerer Ol­
sorten. 

Für das N achlenzen sind im Hauptpumpenraum 4 vertikale Duplex0Dampf­
kolbenpumpen mit einer Förderleistung von 120 m3/h bei 95,00 m Förderhöhe 
und 40 Dbppelhüberi. in der Minute aufg,estellt. Die Nachlenzpumpen ,saugen 
über eine gemeirns\lme Leitung aus der Hauptnachlenzleitung und aus der Vor­
saugeleitung für die Ladeölpumpen 1sowie mit Einzelleitungen aus den Ladeöl­
saugeleitungen. Eine der Nachlenzpumpen ist außerdem zum Lenzen von Pum­
penraum und ,Kofferdamm vor.gesehen. 

Von der Hauptnachlenzleitung, die von einem Mitteltank aus ,auf der 1Back­
,bordseite zum hinteren' Pumpenraum verläuft, führen Abzweigung~n zu den 
Saugst,ellen in den Ladeöltanken, iDa gewisse ,Seitentanke ,auch für die Auf-
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11;ahme von Heizöl vorgesehen sind - 'das Füllen erfolgt über entsprechende 

Abzwei,gungen der Heizöldecksleiitungen . :...,_. kann eine der Nachlenzpumpen 

üper ,eine durch Wechselkrümmer her1stellbare Verbindung · aus diesen Tanken 

saugen und in· die Heizöl-iDecksumpumpleitung drücken. Die Nachlenzpurnpen 

können über eine gemeinsame Verbindungsleitung in die Ladeöldruckleitungen 

sowie in die Nachi°enzdecksleitung drücken, die. in einer Ubergabequerleitung 

endigt. Das in den LadeöHarken anfallel)-de Schmutzöl wird vori den Nachlenz­

pumpen herausg,eholt un,d über· eine von der Sammel-Nachlenzdruckleitung ab­

zwei,gende Rohrleitung in g'ewis,se Seiteritanke gedrückt, von wo e,s an geeig­

neter Stelle über Bord .gegeben wird. 

Im Hauptpumpenraum des O 1 t a n k e r ,s „ W or 1 d G r a n d e u r ", de,rr an 

die Ladeöltanke . anschließt, sind die von im Mas~hinenrau:m untergii)brachten 

Dampfturbinen angetriebenen 5 Ladeölpumpen angeordnet. Es handelt ,sich bei 

diesen um horizontale, einstufige Krei,selpumpen .mit einer Förderleistung v·on 

1000 .m3/h b~i 92. m Förderhöhe {ind 1600 t.J:mdrehungen in der Minute. Das 

'Ladeölsaug,esy~tem be,stel:lt aus 5 Hauptleitungen, ·von denen. 2 auf der Back-

bord- und 3 m1f der Steuerbordseite der Mitteltanke liegen., Die Leitungen sind · 

aus starkwandig,em Stahlrohr fu.ergestellt. . 

Die Ladeölpumpen können über eine Verbindungsleitung der Saugeleitungen 

im Pumpenr,aum.aus jedem Tank irgendeiner Gruppe sowie über eine Seeleitung 

auis See saugen. . 

Dur.eh e.ine Verbindung,sleitung der Dnickleitungen im Pumpenraum uhd 

durch Verbindungen zwischen Druck- und Saµgel.eitungen kann 01 von einem 

beliebfgen Tank nach jedem anderen Tank umgepumpt werden, Die Haupt­

druckleitungen laufen vom Pumpenraum über das Deck bi,s zu den hinter dem 

Brückenaufbau liegenden 5 Ubergabe- und Ubernahmequerleitungen, die an 

ihren Steuerbord~ und Backbordende.n mit Absperrschiebern und abnehmbaren 

ZwiUings-,Bosenstutzen ausgestattet sind. Voh 3 Ladeöldecksleitungen führen 1 

.durch Eckventile absperrb1ue, direkte Fülleitungen hinunter zu den Haupt­

leitungen in den Tarnken. An den Deck-Ladeölleitungen sind Anschlüsse zum 

Reinigen mit. Dampf sowie mit der Butterworth-Anlage vorgesehen. 

GleichfalLs ,sind ,im Hauptpumpenraum für das Nachlenzen··4 vertikale Duplex­

Dampfkofüenpumpen aufgestellt, die eine ,stündliche FörderleLstung von 115 m3 

beim 92,00 m Förderhöhe und etwa 35 Doppelhüben in der Minute aufweisen. 

Die Nachlenzpumpen saugen. über eine gemeinsame Leitung aus den beiden, 

Hauptnachlenzleitungen,. von denen je eine an der Steuerbord- und Backbord­

s.eile der Ladeölmitt.eltanke l,iegt. Von der Steuerboi;d- und Backbord0 Nachlenz­

lei.tung führen Abzweigungen . zu den ,Saugestellen der ent,sprechenden Tank,e, 

Die beiden Haupt-Nachlenzleihmgen sind in einem Mitteltank durch eine Quer­

leitung, die ,durch doppelte Schieber absperrbar ist, verbunden, so daß aus einem 

Tank mit 2 Leitungen oder gledchzeitig aus 2 benachbarten Tanken .mit ver­

schiedenen OLsorten gesaugt werden kann. Die Nachlenzpumpen saugen weiter 

über die gemeinsame Saugeleitung aus den Ladeöl,saugeleitungen. Eine Nachlenz­

pumpe dient außerdem z.um Lenzen des Pumpenraumes, der Kofferdamm.tanke 

und de,s LecköLtanks. An eine weitere Nachlenzpumpe ist die Vorsaugeleitung 

für die Ladeölpumpen angeschlossen. 

,Die Nachlenzpumpen können über eine gemeinsame Querleitung und. Einzel­

verbindungen in die Ladeöldruckl,eitungen drücken. Die Nachlenz-Decksleitung 

läuft in eine. Ubergabequerleitung aus, die an. ihren beiden Enden mit Schiebern 

vernehen ist und durch kurze, absperrbare Verbindungsrohre an die benach-
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harte Ladeöl-Dbergabeleitung angeschlossen werden kann, so daß es mö,glich 
ist, da,s Restöl durch den hier bereits angeschlossenen Ladeölschlauch über Bord 
zu geben. 

Die Schieber und VentHe der Ladeöl- und Nadilenzleitungen in den Tanken 
werden durch Ferngestänge vom Hauptdeck aus betätigt. Das verwendete Lade0 

öLsystem 9estattet das gleichzeitige Laden und Entladen verschiedener OLsorten. 
Die. 4 Lcrdeölpumpen des Tu r b in e n t anke r s „Ar c tu r u s" gestatten 

die gleichzeitige Dbernahme von, 4 Olsorten in die 30 Ladeöltanke, die in 
4 Tankgruppen unterteilt wurden. 

Jede Tankgruppe hat außer einer eigenen Ladeölpumpe eine Saugleitung von 
350 'mm Durchmesser in den Oltanken und eine Ubernahme- bzw, Abgabe­
leitung an Deck. Bei den Ladeölpumpen handelt es sich um turbinengetriebene, 
horizontale, einstufige Kreiselpumpen mi,t e1iner Leistung von 1000 m 3 stündlich 
gegen 92,00 m WS bei 1600 Umdrehungen in der Minute. Alle 4 Ladeölpumpen 
sind im hinteren Pumpenraum angeordnet, die dazugehörigen Antriebsturbinen 
im, anschließenden Hilfsmaschinenraum. · · 

•Durch Querverbindungen der Sal_\ge- und Druck-Ladeölleitungen im Pumpen­
raum können 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 drücken. In den Tanken ist die Saugeleitung 
der einen Gruppe mit der nächsten Saugeleitung verbunden, ,so daß ,auch mit 
2 Pumpen ,getrennt aus einer Tankgruppe gesaugt wer'den kann. Die Sauger 
haben 250 mm Durchmes,ser und. sind mit Absperrschiebern ausgerüstet. Alle 
Querverbindungen sind so eingerichtet, daß jeweils 2 Absperrorgane die Tank­
gruppen voneinander trehnen, damit, verschiedene Olsorten gefahren werden 
können. 

An den Olübernahmestationen Backbord und Steuerbord, die ,sich hinter dem 
Brückenaufbau befinden, sind die Stutzen so .angeordnet, daß man an die 
4 Dberµahmeschieber je einen Schlauch oder durch Verwendung eines Hosen­
stutzens je 2 Schl?-uche anschließen kann. Durch umgekehrte Verwendung der 
Hosenstutzen kann durch einen Schlauch in 2 Dbernahmeleitungen gleichzeitii,g 
gefülH werden. In jeder Dbernahmeleitung ist ein Filter eingebaut. Am Heck 
de,s Tanker,s ist noch ein weiterer Dbernahme 0 und Abgabeanschluß vorgesehen, 
der an alle 4 Dbernahmeleitungen ange,schlos·sen ist, · so daß alle Dbernahme-
1leitungen untereinander verbunden sind. 

Die Db.ernahme- und Abgabeleitungen an Deck s-ind mit den zugehörigen 
SaU:geleitungen in den Ta11ken unter Zwischenschaltung von Schiebern direkt 
verbunden, damit Ot von den Dbergabestationen unter Umgehung des Pumpen­
raumes direkt in die Tanke fließen kann. 

Im hinteren Pumpenraum sind 4 vertikale IDuplex-Dampfpumpen als Nachlenz­
und Restepumpen eingebaut. Diese Pumpen haben eine Leistung von 115 m3/h 
gegen 90,00 m Druckhöhe bei 38 Doppelhüben in der Minute. Die Pumpen 
saugen aus den beiden Haupt-Nachlenzleitungen, aus den Saugeleitun·gen der 
Ladeölpumpen, oben aus dem Gehäus-e der Ladeölpumpen und aus See und 
drücken in die beiden Resteabgabeleitungen an Deck, in die 4 Ladeölabgabe­
leitungen an Deck, 'in einen Ladeöltank als Restetank und in See. Die Backbord­
Nachlenzleitung ist an die beiden hinteren Tankgruppen und die Steuerbord­
Nachlenzleitung an die vorderen Tankgruppen angeschlossen. Zwischen ihnen 
sind zwei Querverbindungen vorhanden. Die Schieber in den Tanken werden 
durch Antrieo,sg·estänge von Deck a:us betätigt. 
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Die gesamten Ladeöltanke des Tu r b in e n tanke r s „Wo r 1 d G r a t i -
tu de" sind ebenfalLs in 4 Tankgruppen aufgeteilt; jede Tankgruppe mit der zu­
gehörigen Ladeölpumpe, der Luftabsaugeleitung, Hauptladeölleitung und den 
Decksverbindungen bildet ein vollständig eigenes System. Durch besondere Quer-
1eitungen mit entsprechenden Absperrorganen können jedo~h die verschiedensten 
Schaltungen zwischen den einzelnen Gruppen vorgenommen werden. Die Haupt­
sauge-, Hauptdruck- und Abgabeleitungen haben einen Durchmes,ser von 350 mm, 
die Zweigsaugeleitungen in den Tanken haben 250 mm Durchmesser. Die Füll­
leitungen von der jeweiligen Decksabgabeleitung zu der ent:sprechenden Haupt­
,saugeleitung jeder Tankgruppe haben ebenfalls einen Durchmesser von 350 mm. 
Die 3 Kolbenpumpen saugen aus der Hauptnachlenzleitung, ferner können sie 
saugen aus den HauptsaugeleHungen 1sowie aus der Luftabsaugeleitung der 
Ladeölpumpen und drücken entweder in die Nachlenzleitung oder in die hinteren 
Ladeöl-Mittel tanke. 

Unmittefüar vor dem Hilfsmaschinenraum liegt der Ladeölpumpenraum, in 
dem die 4 horizontalen einstufigen Turbo-Ladeölpumpen von je 1000 t/h sowie 
3 vertikale Duplex-Nachlenzpumpen mit je 120 t/h auf.gestellt ,sind. Der Antrieb 
der Ladeölpumpen erfolgt durch die im Hilf.smaschinenraum stehenden Getriebe­
turbinen mittels elektri,sch gelmppelter und gasdicht durch das Schott geführter 
Verbindul).gswellen. Sämtliche Ladetanke verfügen über Tankheizung (Heiz­
schlangen). 

Der Ladeölpumpenraum der 10 „ 0 1 y m p ,i c" - Tu r :bin e n tanke r ist un­
mittelbar vor dem Hilfsmaschinenraum angeordnet und enthält 4 horizontale, 
einstufige Ladeölpumpen Sy,stem Worthington mit einer Leistung von je 685 t/h 
bei 90,00 m Druckhöhe. Die Pumpen werden über 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 Ladeöltanke ,sind in 4 Tankgruppen eingeteilt, von denen jede 
mit der zugeordneten L&deölpumpe, den Luftaibsaug~leitungen, der Hauptlade­
leitung und den ·Decksleitungen zunächst je ein vollständig unabhängiges System 
ergibt. Mittels Querleitungen und Absperrschieber wu11de jedoch die Möglich­
ke1it geschaffen, daß jede Ladeölpumpe aus jedem Tank .saugen und an Deck 
drücken oder aus einem Tank in einen anderen Tank u~pumpen Is:ann.· Die 
Hauptsauge-, Hauptdruck- und Abgabeleitungen auf Deck haben einen Durch­
messer von 350 mm, während die Abzweigungen zu den Tanken 250 mm Durch­
messer aufwei,sen. 

Jede der 4 Hauptsaugeleitungen besitzt eine eigene Fülleitung von Deck. 
Die Nachlenzpumpen saugen direkt aus der Haupfoachlenzleitung von 150 mm 
Durchmesser, aus den Ladeölpumpen-Haupt,saugeleitungen und aus der Luft-
absaugeleitung der Ladeölpumpen. · 

Sämtliche Ladeöltanke ,sind mit Heizschlangen ausgestattet, wobei auf 
1 Quadratfu'ß Heizfläche mit 100 Kubikfuß Tankinhalt gerechnet wurde. 

Pür die Ubernahme der Schlauchleitungen zum Laden und Löschen der Olfracht 
sowie für das Ubernehmen von Trockenladung sind die Oltanker mit Lade­
bäumen ausgestattet, die im al1gemeinen direkt am· Mast aufgehängt oder zu 
beiden Seiten des Mastes oder auch an .Ladebaumpfosten angeordnet werden. 
Zum gleichen Zweck sind auch die die Olleitungen zu den Tankanlagen an Land 
aufnehmenden Lösch- und Ladebrücken mit Derricks ausgerüstet. 
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Unter allen Umständen ist das 01 durch dichte Schlauchleitungen, die durch 
feste Verschraubungen mit den .Olleitungen der Tanker verbunden sind, über" 
zupumpen. Während des Dberpumpens darf in der Nähe der Leitungen nicht 
geraucht und kein offenes Feuer oder Licht benutzt werden: Die Tanker 'sind 
möglichst ,schnell, ununterbrochen und inögldchst während der Tageszeit zu 
löschen und zu beladen. Das Lösch~ und Ladegeschäft der Oltanker kann während 
der Nacht gestatfet werden, wen!]- der Tanker ausreichend. beleuchüit ,ist. 

Fallis zum Betriebe der erforderlichen Pumpen Elektromotoren Verwendung, 
finden, die von einer Stelle außerhal1b d~s Oltankers mit Strom versor.gt werden, 
so muß dc1,.s Verbindungskabel ,stets auf der Tanker.seite zuerst angekuppelt 
werden. 'Die darauf fol.gende Ankupplung auf der anderen Seite -ist. nur dann 
zulässig, wenn dorit Einrichtungen vorhanderi sind, die die Bedienung der Strom­
schalter verhindern, ,solange das Kabel noch nicht angeischlossen· ist. Beim Ent­
kuppeln ist stets zuerst die Verbindung· mit der Stromquelle zu lösen und dann 
erst die Verbindung am Oltanker. 

2. Einriichtul}gen für die Weiterverteilung auf Straße, Schiene und kleinere Schiffe 

Mit der fortschrelitenden Festigung der wirtschaftLichen VerihäJltniss,e nach dem 
zwleitel} Weltkrieg waren di,e d,eutischen TankanLag,en der Olhäf,en, 01~,affinerien 
und Croßverteiler nach Gesichbspunkten zu orientieren, die ihre Wirt,schaft­
lichkeit · skherri. Es wurde daher notwendig, den Tankr,aum se1iner Größe nach 
in ein bestimmtes Verhältni,s zum Umschlag bzw. zum Verbrauch ,zu brjrtgen: • 
Durch deri Dber,gang vom Import zur Eig,enproduktlion haben die Tankanl1agen 
überdies aLs Puffer zu dienen, um die während des g,anzen Jahres gleichblei­
bende Produktion mit dem j,aihr,eszeitHch schwankenden Bedarf in Ubereins.tim­
mung zu bringen. AUe einschlägigen Dberlegungen führten: zu Tankanlagen 
be,s,t,immter Größenordnung, deren· techni1sche Einrichtunigen ,so vollkommen slind, ·­
daß •sowohl Schiffsliadungen sowie K,e,s,selwagenlie,f,erunigen aufgenommen wer-

- den können. Hinzu traten moderne Füllstationen für großräumi,ge Str1aßen-Tank­
wagen, die für die Vernorgurng von Tankstellen und Händl,erlagern einges,etzt 
werden. Darüber hinaus war di,e A,npas1sung der Tankanlageri .an die besonderen 
Anforderungen der Spezial,produkte (irnsbesondere Heiizöl) ,erforderlich, 

D.i~ Einrichtungen der Olhäfen für, die Weiterve11teilung der zum Ums,cMag 
kommenden Prödlikte auf St11aße, Schiene und kleinere Schiffe bestehen neben 
den ,Tankanl1agen· im wesentlichen aus OUeiturt,gen,' Pumpenanla1gen und den er­
forderlichen V,erladeanlagen neb,st, sonstig.en Hilfoeinr1ichtungen. 

, Der O 11 a g e r u n g dienen vorwiegend zylindrische Tanke ,aus Stahlblech in 
oberirdischer oder 'unterirdischer Anordnurig, D.ie Vorteile der Untergrundlage­
rung großer OLmengen Werden durch die sehr hohen Investitionskosten bei Hin­
gerem Zeitbedarf. für die Herstellung solcher Anlagen aufgehoben, so daß im 
wesentlichen Oltanke mit ebenem oder ,schrägem Boden,. zylindrischem Mantel 
und kugeligem Dach ,mit freitrageri:dem Ge~pärre bevorzugt werden. Mit zuneh­
mender Verbreitung der elekttt,schen Lichtbo.genschweißung setzte ,sich diese im 
Tankbau durch, zu:m/J.l der geschrweiföe Tank um etwa 10 bis 15 °/o billi,ger }:ier­
Zl]steHen ist al,s der geniet,et,e T,ank, der nur ,rnoch dort Verwendung findet, wo 
das Bedürfnis beisteht; ihn ölfteris .umzus,et•zen.,. Entgegen ,der Annahme, daß dais 
Losnieten und Neuzusammennieten :am ander.en Orte einfacher und biHiger ,sei 
als da,s Demontieren und Wiederaufrichten, ,eines geschweißtren T.anks ist 1feist~ 
zustellen, daß man durch ma 1schinelle,s Schneidbr,ennen g,enau in den Schweiß-
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nähten und darauf folgendes W'iederzusammenschwe.ißen ,am neUien Aufstel­
lungsort schneller zum Ziele kommt. 

Ein sachgemäß ,ge1schweißter Tank bleibt unbedingt dicht, während bei e,inem 
genieteten Tank früher oder später Undichti,gkeiten auftreten, die besonders an 
der Süd,seite von Mantel und Dach erkennibar sind, wo die Erwärmung durch 
Sonneneinstrahlung Spannungen und Verformungen auslöst. Da die Dächer der 
Sonnene,instrahlung am ,stärksten, ausgesetzt sind, sind erhebliche Leistungen 
aufzuwenden, um genietete Dächer durch dkhtende Anstriche und ander,e Mittel 
dicht zu erhalten. Aus die,sem Grunde ging man bereits zum Schweißen von 
Tank,dächern üib.er, als man im übrigen Tanike noch nietete. Da .sich Erwärmung 
und Verformung fast nur .auf das Dachblech beschränken und das Ge.spärre rela­
tiv kalt bleibt, hat es skh bewährt, die Dachhaut los.e auf das Gespärre auf-zu­
legen und :sie ledigliich mit dem Mantel zu verschweiß,en. Es iist wichtig, daß die 
äußere Form geschweißter Tank,e und die Qualität der Schweißung,en allen An­
forderungen genügt. Derjenige Tank ist mgelmäßig der beste, der sich in seinem 
Aussehen der theoretischen Form möglichs,t nähert und keine Beulen und Ab­
plattungen aufwe.ilst. 

Die bi.sher im Olt,ankbau übMchen Formen lassen dm Ga,sraum nur ,geringe 
Dberdrücke zu, wodurch be:i leicht siedendem T.ankinhalt Abblas•verluste univer­
meidlJ.ch sind. Das Bestrerb.en geht daher im Tankbau dahin, die Tanke so druck­
fest zu ,ge,s,talten, daß si,e die zu erwartenden Gasdrücke ,so voUkommen wie 
möglich auszuhalten vermögen, um .e,ine weitgehende Ausschaltung der Gas­
verluste zu err.eichen . .Die zu diesem Zwecke neu entwickelten Tankformen sind 
Sphäroide sow,ie die tonn.enähnlichen Formen mit tief g,ewölbtem Boden. Diese 
Formgebung be,sitzt überdies den Vorzug, daß ·sich inner,e oder äuß.e,re ausstei­
fen,de Stahlkonistruktionen erübrigen. 

Der Ausschaltung· unerwünscht großer Gasräume, die bei Tank,en mit fostem 
Dach unvermeidlich ,sind, dienen die neuerdings erbauten S c h w i mm d a c h -
tanke. Die Gasraumbeseitigung bewirkt a) Verringerung der Verdunstung,s­
verluste, d. h. der ständigen Atmungs- und Füllverluste, b) Verminderung der 
Explosions- und Feuergefahr, c) Verringerung des Benzingeruches in der Um­
gebung der Tankanlagen, d) größeren Schutz der Nai::hbartanke, e) Einsparungen 
bei den Ber,ieselungs- und Schaumlöschanlagen, da größere offene Flüs,sigkeits­
flächen nicht vorhanden sind. 

Für die Be - und E n t 1 ü f tun g solcher Tanke ist eine einfache und robuste 
Einrichtung vorgesehen, die beim Füllen des Tankes offen ist, solange das 1Dach 
n~ch nicht schwimmt. Sie schließt sich, :sobald das Dach einiige Zentimeter auf­
ge,schwommen ist. Andererseits öffnet sich diese Einrichtung ,beim Entleeren de,s 
Tankes um e.inige Zentimeter bevor das Dach auf den Stützen aufsetzt und die 
Verdunstung kann alsdann frei vor sich gehen. In di,eser Tiefstellung entfällt 
also der Vorteil des Schwimmda,che1s und der Betrieb ,sollte daher möglichst so 
eingerichtet werden, daß das Dach immer schwimmt. Das zur Dachmitte abg,elei­
tete Regen- und Schneewass,er sammelt sich in einem Sumpf und wird auf ver­
schiedene Arten abgeleitet: a) Unter das Ablaufrohr wind eine mit Wasser ge­
füllte Tasse g,ehängt. Bei Zul,auf vo.n Reg-enwa,s,ser läuft das W.as,ser aus der 
Tasse über und g.elangt durch den Behälterinhalt auf den Tankboden, von wo 
es durch einen Entwässerungsstutzen abgeleitet wird. Der Nachteil di,eses offe­
nen Ablauf-es besteht darin, daß das Regenwasser mit der Lager.flüssiigkeit in 
Berührung kommt. b) Wenn die Berührung des Regenwassers mit dem Lager­
gut ·vermieden werden soll, verbindet man den Sumpfablauf durch ein Gelenk-
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rohr oder durch .einen beziribeständigen, spir.alverstärkten Schlauch mit einem 
Stutzen im Tankmantel. Da.s ,Regenwasser kann dann, ohne mit dem Tankinhalt 
in Berührung zu kommen, aibiaufen, Der Stutzen am Tan:kmantel Ls,t mit einem· 
normalerweiise g,eschlos1senen Vientil ver.sehen, das nach jedem RegenfaLl g.e­
öffnet werden ,soltte, um das Was1ser a!b:zmlassen, Regenwas•ser, das ·seitlich· an 
·de,lll Tankmantel schlägt, Hießt durch den Spalt zwischen Tankmantel und Dich­
tungsring in das Lagergut. Die1ser Nachteil kann nicht vermieden werden, Für 
den Fall außer1g,~wöihnlich stark.er Re,gengüsise' oder unachtsamer Wartung wird . 
da.s. Schwimmdach init einem Notablauf versehen, Wenn dieser in TäUgkeit 
tritt, sinkt das W.asser durch das Produkt auf den Tankboden und. wü;d dmch 
den. Entwä,sserung,sstutzen abgela.sS,en, · 

Da in unseren Breiten -rn,it starkem Schneefall und Vereisung zu rechnen ist, 
interessiert auch iri d:i,e.sem Zusammenhang.e das Verhalten von Schwimmdach­
tanken, Diese Dächer werden ifür eine Schneelast von 120 kg/m2 berechnet, die 
einer Höhe von .fast 1,00 m nassem Schnee ·ent1spricht. iDa in unseren .Br,eiten 
mit derartigen Schneemengen kaum zu r.echnen ist, liegt eine reichHche Sicher-

. heit gegen da.s yersirnken des Daches vor. 

D1e Feuersgefahr i.st bei Tanken mit Schwimmdach geringer aLs bei Tanken 
mit festem Dach, Die be,i den letzteren mögliche Ansammlung einer großen 
Meng.e explosiiblen Gas-Luft-Gemisches im Ga,sraum ist unter dem Schwimm­
dach aus1geschlos,sen · und kann im beschränkten Ma.ße lediglich in dem kleinen 
Ringraum z.wischern Tc1nkmantel und Schwimmdachmantel ·1!,•Uftr.eten, der durch 
eine flexible, nicht brennbare Schürze abgedeckt wird, 

Eine Ube-rschlagsrechnung erg,itbt, daß das ,Gewicht des reinen Daches etwa \ 
60 0/o höher ist als da,sjenige ,eines normalen feststehenden Daches einschließ­
lich Gespäne, Da,s Gesamtgewicht ein.es Schwimmdachtankes stellt sich bei• der 
Größe von 5000 m3 Inhalt etwa .10 bis 20 0/o und. der Preis etwa 20 bi,s 30 0/o 
höher als bei einem Tank mit festem Dach, Durch Einsparungen bei der ,Be­
rieselung,s- und Schaumlöschanlage dürfte sich der Schwimmdachtank jedoch in . 
Anschaffun,g und. Betüe.b ,billig.er stellen, 

Eine neue R a f f i n e r i e i m H ,a m b u r .g e ; 0 1 h a f ,e n g e b i e t verfügt 
über 2 Rohöl-Schwimmdachtanke von je 20 000 m3 Inhc;J,lt, die in diesen Aus~ 
maßen in Deutschland bisher unbeikannt waren, Zum 'einwandfreien Betrieb 
eines .solcl).en Behälters ist es erforderlich, daß die Tankwand b,ei 41;3,00 m Durch­
messer über ihre gesamte Höhe von 12,00 m genau kreisförmig ist. Die Abdich­
tung des Schwimmdaches. gegen die Tankwand erfolgt durc;h eine Blechschürze, 
die durch Federn angedrückt wird, Alle Tanke dieses WeDkes erhielten trotz 

· des neu aufgeschütteten Untergrundes wegen der niedr,tgen spezifischen Be­
lastung kein Fundament. Zer Vermeidung von Korrosionen ,infolge Bodenfeuch­
tigkeit wurden sie lediglich auf eine· Bitumenunterlage gesetzt. 

Mit dem Bau die,ser beiden Tanke eneichte der gesamte Tankraum die.ses 
Werkes 270 000 m3 = rund 15 0/o des Jahrnsdurchsatzes an Röhöl. Dieses relativ 
niedrige Veühältn:i.s läßt sich nur durch weibg-ehende Anwendung direkter Wei-. 
terverarbeitung aller Zwischenprodukte oihne Lageriung erreichen, Hierdurch 
w.erden zwar an dLe Betr.iebsführung erhebliche Anforderung,en gestellt, die 
allerdings der Qualität der Erzeugniss,e zugute kommen, 

Eine n e u a r t i .g e · T .a n k k o n ,s t r .u l<:. t .i o n kam in den D u i .s b u r g -
Ruhr orte r Häfen zur Verwendung, in denen zum Mengenausgleich der 
unregelmäßig eintreffenden .Rohöle und für eine beschränkte. Zwischenlagerung 
2 Oltanke von je 9300 m3 Inhalt aufgestellt wurden, Beide Tanke wurden mit 
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gewölbten Böden und mit einem Stich von 3,6 m bei 30 m Durchmesser. ausgec 
führt. Die Bodenkalotte hat einen Inhalt von 1350 m3 • Ein Tank gleichen Durch­
Ip.esser,s bei gleicher Mantelhöhe und ebenem Boden würde einen Inhalt v'on 
8000 m3 haben. Der Tank>inhalt der Bodenkalotte .wurde mit nur geringen Mehr­
kosten gewonnen, da der Mehrverbrauch an Blechen für den gewölbten Boden 
gegerrüber ei.nem flachen Boden gering ist.. Jedoch verursachte die Henstelhmg 
der gewöfüten Fundamente gewi,sse ,Mehrkosten. Diese wurden in Packlage mit 
Splitt und Bitumabdeckung ausgeführt, wobei Schwierigkeiten b·ei der Abwal-, 
zung der Fundamente infolge Bodenwölbung auftraten. !Der gewölbte Behälter­
boden hat den Vorteil, daß er sich bei zu erwar,tenden Bergsenkungen günstiger 
ve.rhält. Kommt nämlich der Dltank infolge derartiger Senkungen fn Bewegung, 
so bleibt der tiefste Punkt ,stet,s an rierse_lben ,Stelle, und es treten in der Boden­
platte keine Zugspannungen auf. · 

Das mit B,innentj=lnkern ankornmende Rohöl wird über zwei Anlege,stellen, 
bestehend aus unbe.festigter Böschung mit Löschbrücken, in die DHanke geför­
dert. Für Tanker, <;lie nicht mit ei,genen Puµipen ausgestattet sind, ,stehen auf den 
Anleg,estellen Drehkolbenpumpen zur Verfügung. Zur Kontrolle der eingegan,ge­
nen 'Olmengen sind auf ,den Anlegestellen Meßaggregate aufgestellt und zwar 
Ovalrndzähle;r mit einer Leistung von 200 m3/h, denen Filter und Gasabscheider 

• vorges,chaltet sind. Da die Gefahr besteht,_ daß beim Leerpumpen der Tanker, 
insbesondere beim Leer.saugen der letzten Kammer, in größerem Umfange Luft 
nütgerissen wird, wurden Verluste über die 'Zuverlässigkeit der Gasabschei,der 
aµgestellt, wobei sich ,er,gab, daß diese einwandfrni anbeiten und daß die Zähler 
auch dann ,stehenbleiben, wenn nur Luft angesaugt wird. Besondere Einrich­
tungen zur Luftabscheidung sind ,drnher nicht erforderlich. , Die gleicqen Meß­
aggregate sind auf den Anlag,en der Abnehmerw~tke zur Aufistellung gekommen, 
so daß die im Duisburg-R!uhrorter Hafen übernommenen und bei den Werken 
abgelieferten OLmengen. ständig verglichen werden können, 

Eine im· Hamburger Hafen neu er ,s t e 11 t e Tank an 1 a g e dient 
dem Umschlag und der Lagerung flüssiger Handelsgüter mit Ausnahme sokher 
der Gefahrenklassen I und II. Der gewählte Platz für :diese Anlage hat den Vor­
zug, auf einer halbinselförmigen Land;wnge zu liegen, so daß sich für das in 
Rohrleiti,mgen zu transportierende Lagergut zwanglos die Möglichkeit mehrerer 
Schiffsliegeplätze ergab., · 

. Da, im Hamburger Ha.fen normale Bauten ger,ammt werden müs.sen, war die 
Art des Untergrunde,s, der mit Pfählen durchfahren wird, verhältnismäßig ibe­
langlos .. Maßr:v,1.h:men zµr Bodenverbe,s.(>efung waren .erforderlich·, weil das Ge­
lände' unmittelbar vor Haubeginn aufgehö1ht wurde. Infolge der zu erwartenden 
Bodensetzungen und auf Grund bpdenmecbJanischer. Gegebenheiten war,en fol­
gende G·e,sicht,spunkte zu· beachten: 

1. da eine norm.al gerammte Tarnkf,undierurng etwa so viei kos.tet wie der 
Tank ,selbst, mußte ungerammte Aufstellung der Tanke im Sandbett erfolgen, 
2. sämtliche Verbindungen zwischen den gerammten Anlageteileµ Ul):terein­
,ander waren durch bewegliche Bauteile herzustellen, 
3. infolge der geringeren Setzung de,s unbelast,et,en ,Bodens mußten auch zwi­
schen den ungerammten schweren Ta,nken und den leichten Rohrleitungen be­
wegliche Verbindungsglieder eingeschaltet werden. 
Daraus folgte für die Rohrleitungen· und Absperrorgane ein Material hoher 

Dehnung, Schlauchübergänge an den Punkten zwischen Dltank und Rohrleitung 
bzw. zwi,schen gerammten Gebäudeteilen und Rohrleitung. ' 
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Die gesamte Tankumschlaganlage umfaßt: 

1. 65 in Gruben angeoridnete Oltanke mit einem Gesarnt-Fassungsvermögen 
von rund 73 000 m3, 

2. die Kess,el- und Pumpenanlage, die als zentrales Organ für die Güter­
bewegung und Wärmeversorgung im technischen Schwerpunkt des Betriebes 
liegt, 

3., Faßbetrieb mit Faßreinigung in Verbindung mit der Anlage zum Füllen 
und Entleeren von 'Tankwaggons und Tank-Lkw, 

4. Liegeanlagen für Tanker mit den zugehö:rigen Dalben, Bojen und Pollern 
sowie den zugehörigen Olleitungen auf leichten Tragkonstruktionen. Die 
Liegeanlage gestattet das gleichzeitige Festmachen von 3 Oltankern. 

Die Gesamtanlage verbindet ein Rohrbündel aus 18 Rohren, die teils der Ver-. 
smgung des Betriebes mit Dampf, Luft und Wasser dienen, teils als Olleitungen 
mit Leitungen für die Wärmezufuhr, j,e nach den ·zu födernden Olsorten, ver­
legt wurden. Dem Oltransport sind alis Schwerpunktachse des Betriebes alle 
übr.igen Anlageteile untergeordnet; ,selbst die Gleisführung mußte in einer Kurve 
erfolgen, um Komplikationen mit den Rohrleitungen zu vermeiden. 

Besondere Aufgaben stellte das Kesselhaus, da über seine Belastung keine zu­
treffenden Angaben gemacht werden konnten. Bei ihm handelt e,s sich um eine 
Anlage zur Aufheizung der Lagergüter auf pumpfähige Temperaturen. Wird aus 
einem Oltank mit einem Inhalt von mehreren 1000 m 3 auch nur ein kleiner Teil 
abgenommen, so muß der Tank voll aufgeheizt we11den. Da jedoch im allgemei­
nen der Zeitpunkt einer Verladung rechtzeitig fe.ststeM, kann auch die Zeit­
dauer de,s Aufheizens ,im Sommer und Winter so reguliert werden, daß Spitzen­
leiistungen der Kesselanlage selten beansprucht werden, ,ausgenommen sind 
lediglich Fälle kalten Wint,erwetters und hohen Dampfbedarfes für die Pumpen. 
Die Leistung der Ke,s,selanlage beträ,gt 12 t/h Dampf von 12 ,atü. Die Dberhitzung 
rnicht lediglich für den Rohrweg; am Oltank kommt Sattdampf in der dort be­
nötigten Beschaffenheit an. 

Bei den Kes,seln handelt es sich um Hochlei,stungs-Wasserrohrkessel, deren 
Aufstellung im Freien erfolgte. LedigLich ihre Fundierung wurde im Zusammen­
harug mit dem Kessel- und Pumpenhaus ausgeführt. Nur der Raum vor der 
Kesse_lanlage wurde als Gebäude aus,gebildet. Er enthält den Heizerstand, 
die Speisewas,seraufbereitung und -vorwärmung, Olpumpanlage, Meßinstru­
mente, sowie die Vorratstanke für 01 und Speiisewasser. 

Der Raum des Ke,s,selhauses ist so stark zusammengefaßt, daß er für eine aus­
reichende Be- und Entlüftung nicht ausreicht, Bs wurde daher dem Wind unter 
Dach zwischen der Süd- und Nordwand durch Herauslas,sen eines Teiles der 
Steine in der Mauer freier Durchz1ug gegeben. Diese Maßnahme hat sich be­
währt; bisher sind im Kesselhaus keine Kondensniederschläge aufgetreten. 

Das Pumpenhaus enthält 6 Olpumpen für die verschiedenen Olgruppen, deren 
Größe nach der für die einzelnen Betriebszwecke erforderLichen Leistung und 
der für die verschiedenen Gruppen typischen Viiskositäten abgestuft iist. Außer­
dem ist im Pumpenhaus ein Kompressor aufgesteLlt, der Preßluft zum Leer­
drücken der Rohrleitungen erzeugt. Außerdem wurde eine Pumpe für die För­
derung der Waschwäs,ser aus Tank- und Rohrreinigung,en auf,gestellt. Da die 
Umschlaganlage in der Lage sein muß, jede Olsorte ohne Qualitätsminderung 
aufzunehmen, kann ,sich jede Pumpe auf j,ede Leitung und jede Leitung auf jeden 
Oltank schalten lassen. 
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Die Rohrleitungen haben die Verbindung zwischen den festgerammten Ge­

bäuden mit den sich darin befünd1'ichen Maschinen und den ungerammten Tanke,rt 

herzu,stellen. Die Tanke eilen durch ihr Gewicht in der Setzungsbeweg1ung auf 

dem schlechten Untergrund ihrer weniger belasteteni Umgebung voraus. Trotz­

dem müssen sie ein Gefälle behalten, das Reinigungsarbeiten und Re,stent­

leerung,sarbeiten ermöglicht. Es war überidies zu beachten, daß nach vollständi­

ger Beendigung der Setzungen ein staibqer Zustand eintreten wird. 

Für den Dbergang vom Oltank und vom gerammten Gebäude zur Rohrleitung 

wurden Schlauchverbindungen gewählt. iDie Rohrleitung selbst ist wegen der zu 

erwartenden Setzungen nicht befestigt, sondern auf Schienen aufgelegt, die 

ihrerseit,s auf leichten Betonkörpern gelagert sind. Durch diese Maßnahme ist es 

möglrich, die Schiiienen mit einer Winde anzuheben und zwischen ihnen und den 

Betonklötzen Steine aufzumauern. Die getroffenen Maßnahmen haben sich be­

währt, obwoihl die Olleitungen teils in Straßen, teils zwi,schen der Brücke und 

unter dem Tankfeld unterirdisch verlegt wurden, also in diesen Bereichen ande­

r~n iSetzungsvorgängen ausgesetzt ,s.ind als im Tankfeld. 

Für di.e Ta.nkerlieg,eplätze wurde auf edne schwere Uferbefesti,gung, 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 fost­

liegen, ,so daß Schiffs.stoß und Tros,senzug zuverlässig vom Brückenbauwerk 

ferngeha,lten werden. Letzteres trägt nur die RohrleHung mit der Uber,gabe­

anlage, den Schlauchkran sowie ein fahrbarns Gerät zur Dbergabe von Fässern. 

Die Dalbenabstände wurden so gewählt, daß sie für alle bei dieser Umschlag­

anlage in Betracht kommenden Tan:kergrößen ausreichen. 

Im H ,a f e n G e 1 .s e n k i r c h e ,n wird gegenwärtig auf einem von den bei­

den Hafenbecken eingeschlossenen lllidustriegelände ein nach modernen !Ge­

sichtspunkten projektiertes Groß tank 1 a g er errichtet. In Verbindung mit 

diesem Umschlagslager entsteht eine G:roßdestiillationsanlage. Für die Wahl die­

ses Baugeländes war einerseits vom Standpunkte der Verteilung die günstige 

Lage äes Gelsenkirchener Hafens am Rhein-Herne-Kanal, der das Ruhr-gebiet 

über ein Netz von Wa,sserstraßen mit der No.ndsee, mit Mittel- und Süddeut,sch­

land und mit den Na,chbarländern Holland, Belgien, Frankreich und der Schweiz 

verbindet, ferner der Anschluß an ein engma_schiges Schienennetz, die unmittel-

. bare Nähe der Autobahn und die Möglichkeit, einen bedeutenden Großabnehmer 

durch eine nur 21 km lange Olleitung zu beliefern, andererseits vorn 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 Erzeugungsstätten wird dem neuen Großtanklager durch 4 

unterirdisch verle-gte Olleitungen mit Durchmessern von 150 und 220 mm zuge­

leitet. Nach Ausbau der Gesamtanlage wird diese in dem von den Hafenarmen 

umschlo,ssenen Teil der Anlage über eine Kapazität von 75 000 m3 verfügen; die 

Errichtung zusätzlicher Hochtanke auf einem benachbar.ten Grundstück ermög­

licht die Erweiterung dieses Fassungsvermögens um weitere 75 000 m3 • Zwischen 

den beiden Bimflächen wird ein Lager- und Umschlagplatz für Schmieröle mit 

den dazugehörigen Abfülltaniken, Faßwasch- und Füllanlagen sowie Dosen- und 

Gebinde-Verpackung,sanlagen eingerichtet. 

Da,s Tanklager ist mit einer zentralen Pumpstß.tion ausgerüstet, von der aus 

alle Misch- und Umlagerungs,vorgänge gesteuert werden. Im Verladebahnhof 

können während einer _Schicht etw,a 100 Kesselwagen abgefertigt werden, wäh­

rend für das Be- bzw. Entladen eines 800 m3-Tanker.s 4 bis 5 bzw. 7 bis 8 Stun­

den benötigt werden. 
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Die Wasserpump- und Schau'mlöschstation ist in einem besonderen G~bäude 
unter.gebracht; das g,e,samte T,aDJklager wird mit einem engmaschigen Netz von 
Berieselungs- und. Schaumlöschleitungen überzogen. · 

Zur Vermeidung von Vendafupfungsv,erlu,sten. bei den Mischtanken 'erfolgt 
· das Mischen durch Umwälzen. der· in den Tank eingebrachten Komponenten. 
Diese werden über ein Schwenkrohr in verschiedenen Höhenlµgen im Tanik. ,ab~ 
gesaugt und mit starken · Pump,en einigen in Bodennähe · de,s · Tanks ,an ,einem 
Rohrverteiler vorhandenen Dlisen zug,eführt: Die· 'dadurch im Oltank entsteihende 
Wirbelung führt iµ verhältni,sni.~ßig kurzer Zeit zu der gewünschten homogenen 

,,Misch\.mg, 

Aus Gründen der Geländeeinsparung s:ind die. einzelnen Tankgruppen nicht 
wie ,sonst üblich von Erdwällen·, sondern von, Beton,wänden umschlossen, 

0 11 e i t u n g e n '~ u ~ T r a n s p o r t v .o n M e d i e n , , die', hauptsächlich 
leichte Kohlenwa,sserst,offe, also leicht vi,skose Ole,. wie Rohöl, Petroleum, Sen­
zin, Benzol usw: en,thalten und daher dünnflüss.ig und kalt sind, d: h. ohne Auf0 

heizung gepumpt werden können, unterncheideh sich von Wa,sserleitungen ledig­
lich da,durch, daß Strecken,schieb~r. bzw. Trennschi.eher in kürzeren Abständen 
-angeordnet werden, mµ' bei' Defekten größere Verluste an Fördermedien zu 
vermeiiden, die überdies Verunreinigungen des Grundwassers herbeiführen 
können, Ihr Bau bietet. daher k'eine Besonderheiten, 

Bei O 11 e ,i t u.n gen für s Ch wer. V i IS k Os ,e O 1 e, ,also für Olsorten, die 
im kalten Zustande zähflüssig oder steif sind, können in Abgängigkeit von der 
Viskositiät und Leitt11ngslänge hohe Pumperidrücke und verstärkte Wandd.icken, 
der Rohrleitungen verwendet werden, Doch 'sind in dieser Hinisici:ht ,Grenzen 
gesetzt, da ,solche Maßnahmen die Betriebssicherheit und Wirtschaftlichkeit .der 
Leitung ungünstig, beeinflussen. T~i~ Erz_ielung wfrtschaftÜcher Pumpenleistungen 
erfordert bei ,s,chwer yiiskosen Olen eine Aufheizung, um Druckverlu,ste in erträg­
lichen Grenzen zu halten, Die ·Höhe der Erwärmung ist abhängig von der 
Viskosität des zu pumpenden· Oles und der Länge der Leitung,, Die Strömungs­
geschwindigkeit in" Olleitungen sollte· 1100 bis 2,00 m betragen, bei deren Be- .. 
stimmung die Zähigkeit d,e,s zu _transportierenden Oles, sein_ Erwätmungsgrad 
und der maximal zugelassene Pumpendruck zu berücksichtigen sind. 

Es ist ürberdies zweckmäßig, die Leitungen mit ednem Wär.meschutz z;u um­
geben, In beson<;leren FäHen; etw& bei erdverlegten Leitungen, kann geiegent­
lich auf einen Wärmeschutz verzichtet werden. Di~ Aufheizt,emper?'tur d~s Oles 
ist nach. oben dadurch begrenzt', daß Sieden vermieden werden muß, Hierbei ist 
der Einfluß des Druckes .auf die. Siedetemperatur .zu ,peachten" Hat die Heiz­
stelle Dberdrnck, so kann die Teinpiiratur ,entsprechend h'öiher gewäihlt werden 
als die bei'Atmo,~phärendruck•ge~esSene Temperatur des Siedebegi'nne,s. Jedoch 
s.ind dängs der Le,itung weder der Druck noch die Temperatur konstant. Es ist 
dahEjr für jede Stelle der Olleituri'g zu prüfen, ob der Leitung,sdruck höher Hegt 
als der zU:r dort vorhandenen Temperatur ,gehörige' Da,mpfdruck. Di,e tiefste 

' Temperatur, .die noch zugelass,en werden kann, ist abhängig .von der Zähigke,its­
Temperatur-Kurve de,s Oles. Im aÜgemeLnen bleilbt man :hi'iiei:bei über 30° C mit 
cler Ma,ßgabe, daß' erneut auf,geheizt werden n;mß, wenn d,iese Temperatur bei 
der Abkühlung errnicht wird. 

Die Erwärmung des Oles kann durch Vorwärmer ode.r Heizhauben ,bzw. durch 
I-foiizstationen erfolgen. Wenn eine Stapielun,g des Oles vor Beginn des Pump­
vorg,anges erforderlich ist, wird die. Oierwärmung in. einfacher Weise durch Ein-
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.bau von Heizschlangen oder Heizhauben in die Oltanke durchgeführt. Bei grö­

ßer,en FÖrderstrecken ist eis wicMi•g, die Temperatur, für die Ölleitung und Pump­

station berechniet sind, Während der Förderung zu .halten. Gelingt es,nicht, eine 

den Erfordernissen entspr,echende Endtemp .. eratur von 30 bis 35q C · z¼ halten, 

so mü.s,sen neben der erforderlichelll Anrnhl, von Pumpen di,e Olaufheizung erhöht 

_oder Zw,ischenheiz;stationen vorgesehen werden. 

Der erforderLiche Abstand der. Heizstationen hängt außer, von der' Güte der 

• Isolierung entsche,idend von der Bemessung de.r Olleitung rbzw. von ,der Durch­

sat,zmenge ab. Lst die Strömung.sgeschwindigikeit ·zu kle'in, .sc\ sinkt die Temp.em­

tur des Rohres schneU ab. Wenn hierdurch .das 01 zum Stockeh kommt, ste,Lgen 

die Pumpdrücke stark an. Bei schlechter Is0la:tion kann das OLL auch in einer der 

Rohrwand anliegende,n Schicht zum Stocken komnien, währe:nd 1m Kern warmes 

01 weiterströmt. Gelegentlich. setzt s,ich an der Rohrwandung auch eine Paraffän~ 

schiebt ab. Die Wirkung ist in beiden Fäl'len so, aLs ob da:s Rohr einen ,entspre­

thend kleineren Durchmes.ser hätte: UUeitungen sind ,daher regelmäßig zu .rei­

nigen,; diesem Zwecke dient ein Reinigungsgerät (Molch), das als fre,ibew:eglicher 

Kolben unter Preßluft- oder O,ldruck durch die Olleitung hindurchg,etrieben 

wird. W,enn die Leitung im Venhält_nis zur Fördermernge einen zu großen Durch­

messer hat, wird sie zweckmäßig ',zeitweiHg stillgelegt und entleert. Man. fördert 

also nur periodisch, aber mit größerer Gescl:).windigkei.t. Auf diese Weise wird 

die Temperatur des Oles auf genij.gender Höhe gehalten ,und das Einfrieren der 

Leitung vermieden. Die richtige Wahl des Rohrdurchmesseris, der Isolationsdicke 

und Isolationsgüte ist eine Frage der WirtschaftLichkeitsrechnung, bei der es 

darauf ankommt, da,s Minü:num der Kosten für Verzinsung 'und Amoitisahion der 

Anlage. und für ihren Betrieb zu fänden. . 

E,ine Rohrleitung zur Förderung von schwer viskosem 01 muß be( Beendigung 

des Pumpproze,sses ent,Leert ,werden, d~ sonst die Abkühlung und ,Stockung des 

Oles ein späte.res Weiterpumpen er,schwert oder unmöglich macht. Dte Ent­

leerung erfolgt 'zweckmäßig durch Preßluft, wobei foLgende Vorbedingung,en 

erfüllt sein solHen: a) möglichst Betriebstemperatur ,des Mediums, ,b) inäßig,er 

Preßluftdruck:, c) Entleerungsstutzen wenig kleine.r al,s der ,Durchmesser der 

Stammle,ituTIJg .. Vor jedem Füllen der Leitung muß .das OLL und nach Möglichkeit 

. auch die Le,iturig ,auf Betriebstemperatur anig;ewärmt. werden, da sonst Pfropfen­

bild1,mgen ein· Weiterpumpen verhindern oder eine .An,fahrzeit benötigen, die 

1n vi,elen Fällen nicht zugestanden' weMLen kanp, 

Die Frage, ob der.Transport von hoch viskosen Olen durch nackte erdverlegte, 

Rohre oder'. durch isolierte ):.,eitungen über Tage wirtschaf.Uicher ist, kann nicht 

eindeutig zugunsten der einen oder ander,en Lösung beantwortet w,erden, Es ist 

vielinehr t-qn ·Fall zu Fal,l un.ter Berückis1chtigung der ört1ichen V~11hältniss,e und 

der an die Olleitung gestellten Anforderungen -zu untersuchen, welche ·cter bei­

den Verlegungsarten die günsttg.ste LÖ.su111g darstellt, 'Hierbei ,ist der Wahl des 

' Rohrd~rchmessers besondere Sorgfalt 2m w:idmen, da sie für den .ErfoLg der 

Förderung i;tusschlaggeberid ,ist. 

Abge,sehen von den Leitungen im Olhafen selbst, die dem Oltransport vom 

Tank~r ,in die Ladetanke dienen,: handelt ~s :s{ch rbei . de.n neuere.n deutschen 

Olleitu,ngen im wesentlichen uni Trans p o r t e von den O 1 h ä f e n zu 

d e.n Raff in e r i e n und Ollägern, Der gleiche Transportweg finde,t zuneh­

mende Verwendung a:uch für Kraftstoffe, die ln größ,eren Mengen zur Up:ischlag-

stelle Z'U, förde~n sind, , 
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So wurde ein Rohr 1 e i tun g s p a a r zwischen Brunsbüttelkoog und Hem- · 
mingstedt in Betrieb g,enommen, um die Crackanlage in Hemming,stedt (Hol­
stein) mit dem Hafen Brunsbüttelkoog am Nord-Ostsee-Kanal zu verbinden. Die 
Crackanlage kann nunmehr nicht nur durch Kess,elwagentransporte, sondern 
auch auf direktem Wege über den Hafen Brun:shüttelkoog mit Import-Rohöl ver­
sorgt werden. Andererseits ist durch eine zweite Leitung die Möglichkeit ge­
schaffen, Kraftstoffe zum Umschlagplatz zu fördern, um sie von dort aus auf 
dem Wa,sserwege den Verbrauchszentren zuzuführ,en. Beide Olleitungen sind als 
Betriebsnotwend.igkeit, kedneswegs aber als Konkurrenzunternehmen der Eisen­
bahn oder eines anderen VerkehrnmitteLs anzusprechen, zumal sie dem stark 
angewachsenen Rangierbetrieb im Werk sowie auf den Anschlußbahnhöfen die 
notwendige Entlastung bringen. Außerdem werden die Verdunstung,sverluste, 
die sich beim Füllen von Kesselwagen mit den leichtflüssigen Import-Rohölen 
ergeben, vermieden, so daß für den Betrieb e.1ne 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, jährlich 
bis zu 450 000 Jato Rohöl zu fördern, b) eine 5"-Leitung, deren Förderkapazität 
für Kraftstoff maximal 400 000 Jato beträgt. Die Entfernung• zwischen den bei-· 
den Endstationen beträgt 31,5 km; die Gesamtstrecke ist in 3 Teilstrecken von 
je 10 km aufgeteilt, die mit je einer Molchschleuse ausgerüstet s,ind und die 
den Zweck haben, Teilstrecken im Bedarfsifalle zu entleeren und abzusperren. 
Die TeiiLstrecken wurden außerdem mit den erfoliderLichen Absperrschiebern 
versehen, die druckseitiig an den Bahnunterführungen angeordnet wurden, um 
bei etwa auftretenden Notständen geschlossen werden zu können. Die durch 
Temperaturunter.schiede zu erwartenden Dehnungen werden durch horizontale 
und vertikale Schlängel in der Leitungsführung aufgenommen. Zum Schutz gegen 
Korrosion, bedingt durch den teilweise ,s,auren Boden sind die Leitungen bitumi­
niert, gewickelt und gekalkt. Die Dberbrückung von Wasserläufen erfolgte durch 
Verlegung der Olleit:ungsrohrie in Staihlschutzrohren von ausreichend großem 
Querschnitt, die ihrerseits auf eisenren Bockgestellen in Betonfun,damenten 
ruhen. Der Reinigungsmolch ist aus mehreren Gliedern gelenkig zusammen~ 
gesetzt, so daß er bequem die Leitung einschHeßLich 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 Rohäile aus ,dem mittler,en Osten wie auch 
die holsteinischen Rohöle we,isen nur geringe Viiskositäten von etwa 1,6° E bis 
etwa 3,4° E bei 20° C auf. Es war daher möglich, die Förderung ohne Aufheizung 
mit einer e,Lnz,igen Pumpstation in Brunsbüttel,koog zu bewältigen und dabei mit 
Betriebsdrücken von 30 bis 60 atü - je nach Jahreszeit und ,Bodentemperatur-· 
auszukommen. In Holstein w,ird auch bei strengem Winter die Bodentemperatur 
kaum unter 0° C sinken, so daß in den unteriridisch verlegten Leit:ungen mit 
einer ti.efsten Oltemperatur von 0° C zu rechnen ist. Da jedoch die 
Erdölqualitäten in ihren Viskositäten schwanken, wurde die Pump­
station mit einer Kolbenpumpe ausgerüstet, die in der Lage ist, Drücke bis zu 
90 atü zu erzielen. Die Leitung selbst ist für d,iesen maximalen Betriebsdruck 
gebaut, wobei entsprechende Zuschläge für etwa auftretende Korrosionen be­
rücksichtigt wurden. Als Re,servepumpe 'wurde eine Kreis,elpumpe mit steiler 
Charakteristik vorgesehen, die es ge,stattet, bei normalen Betr,iebsbedingungen 
mit einem Druck von 50 atü bei einem Wirkungs,grnd von 70 0/o zu arbeiten. 
Durch die st,e.ile Charakteristik ist die MögLichkeit geg,eben, beim Anfahren mit 
geringerer Fördermenge höhere Drücke zu erzielen. Wegen der vorliegenden 
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hohen Druckunterschiede -war es notwendiig, die PumP,en mit relativ starken 

Motoren auszurüsten, di,e bei der geringen Belastung mit schlechtem Wirkungs­

grad arbeiten. Für die Kraftstoffleitung wurden nur Kreiselpumpen installiert, 

die bei einstuifägem Betrieb Vergaserkraftstof,f, in Hintereinanderschaltung Die-, 

selkraftstoff verpumpen können. Auf d,iese Weise konnte mit 3 relativ billigen 

Einheiten, die sich beliebi,g zweistuHg hintereinanderschalten la,ssen, die 01-' 

leitung weitgehend ausgenutzt und anderer,seits die erforderliche Reserve ge­

halten werden. Als Antrieb für diese Pumpen dienen Drehstrommotoren mit 

gleichbleibender Drehzcl!hJ in explosionsgeschützter Bauart, die übet Stern­

dreiieckschalter a,ngelassen werden. Für Olleitungs-Krei,selpumpen sind aller­

dings Antriebsmaschinen rnirt reg,elbarer Drehzahl besser geeignet, Hierzu ge­

)1.,ören einerseits diie bewährten Dmnpfo:ntrieb:e, ,andererseits Verbrennung•s­

motoren sowie Elektromotoren, die als Schlei:fringläufer gebaut oder mit Strom­

richteranlage ausge,s,tattiet sind. Leider sind für erstere und letztere die Inv,esti­

tionskosten und Betriebskosten sehr hoch, so daß sie nur wenig Anwendung 

finden. 

Der KontroJle der -geföriderten Olmengen dienen schreibende Stauscheiben­

Mengenmesser, die über die jeweils geförderte Meng,e und Belastung der Pum­

pen Aufschluß geben. Zur genauen Messung der Förderung dient die Tank­

peilung. 

Dem Schutze der Antriebe dienen Dber,strornschalter; außerdem sind Relais­

schalter eingebaut, die di,e Motoren· aJb,schalten, wenn durch Schließen eines der 

Sicherheits,schieber die Förderung der Olleitung unter ein bestimmtes Minimum 

absinkt. Die Maschinen _werden ebenfalls stillgesetzt, wenn (etwa durch Leitung.s­

bruch) die .Fördermenge ein bestimmtes Maximum üb~rsteigt. 

Die reinen Be,tr,iebskosten der Leitungen (Aufwand an elektrischer Energie, 

Betriebsrnateriwl, Löhne, Gehälter und Verwaltungskosten) haben im Ver,gleich 

zu den relativ hohen Investitionskosten untergeordnete Bedeutung; die Gesamt­

Förderkosten je Tonne Rohöl liegen bei etwa 1/s der normalen Bahnfracht. 

Gleiches gilt größ,enordnungsmäfög auch für den Transport von Kraftsitoffen. 

Der Umschlaghafen Brunsbüttelkoog hat durch diese Olleitun,gen an Bedeu­

tung zugenommen. Er würde für den Kr.aftstoffurnschlag weiter an Wert ge­

winnen, wenn der Binnenschirfahrtsweg von .der Elibe zum Rhein ohne Behinde-

rung zur Venfügung stünde. -

Mit der Umstellun,g von der Kohleveredelung auf Rohölv,erarbeitung ver­

anlaßt~n die Werke der GeLs~mberg Benzin AG., ,der Scholven Chemie AG. 

und der Ruhr Chemie A G. da,s Erscheinen von ausländischem Rohöl in den 

Ruhrhäfen als neues Verkehrsgut. Der Umschlag dieses Gutes erfoLgt über die 

D u i s b u r g - R u h r o r t e ,r H ä f e n durch 2 0 11 e i t u n g e n zu den drei 

genannten Verarbeitungsanlagen. Für den Entschluß, zur Versorgung der drei 

Werike zwe,i getrenin.te Leitungen zu verlegen, die bis zum Werk der Ruhr 

Chemie A.G. in de.r,selben Trasse nebeneinander liegen, und zwar eine Leitung 

von 150 rnm Durchrnes,ser für die Ruhr Chemie A.G. sowie eine Leitung von 

200 mm Durchmesser für die Gelsenberg Benzin AG. und Scholven Chemie AG. 

waren folgende Gründe entscheidend: Die Ruhr Chemie AG., die keinen ,eigenen 

Wasseranschluß am Rhein-Herne-Kanal besitzt, hatte s.ich bereits frühzeitig ent­

schlossen, die über die Rhei1nmündungshäfen zu importierenden Rohöle von den 

Duis,burg-Ruhrorter Häfen aus durch eine OHeitung zu ihrem Werk heranzu­

führen. Da,s Werk der GeLsenberg Benzin AG. liegt direkt am Rhein-Herne­

Kanal und besitzt dort einen eigenen Werkhafen. Auch das Werk der Scholven 
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Chemie A.G. hat einen eigenen Werkhafen am WesieL-Da.tteln-Kanal b~i iDorsten. · 
Trotzdem haben s,ich a~ch ,diese beiden Werke entschlos,sen, iihr Rohöl durc;h eine 
Olleitung von dem Duisburg-Ruhrorter Häfen aus zu beziehen. Entscheidend war 
hierbei, daß die Transpor'tkosten bei /einer Olleitung am gering,sten sind und 
daß das Rohöl von den Rheirnmündung,shäfen durch Rheintanker 1bis zu ,einer 

. ' , Tragfähigkeit VOI). 3000 t bezogen wer:den kann, während auf den Kanälen nur.· 
k:leine kanalgängige 'T,anker ,bis zu einer Tragfähigkeit von 1300 t zugelassen 
sind. Die besondere Leitung für die Ruhr Chemie A, G. wurde außerdem des­
wegen beibehalten, weil Bedenken bestanden, Rohöle von drei verschiedenen 
Provenienzen für drei.verschiedene Abnehmer durch eine Olleitung zu pumpen. . . ' 

Die Leitungen verlaufen von der Ulinrsel im Ruhrorter Hafän längs des Rhei,n­
'Herne~Kanals bis zu de,ssen Kreuzung mit d.er Autobahn und ,von dort aus neben 
der Trnsse der Autobahn am We.rk der Ruhr Chemie A.G._ in Holten' vorbei, wo 
d_ie 

0

eine Leitung endet_, Die aridere Leitung führt weiter Dis nach' Gelsenkirchen­
Bii.er, wo ,sie sich in die 'beiden Abzweige zur Gelsenberg Beu;zin A. G. und 
Scholven .Chemie AG. teilt. D.ie Lei,tung zur Riuhr Chemie A.G, hat e,ine Länge 
von 12 km, die Leitung zu den beiden Weflken in Gelsenkirchen birs zum Gabel­
punkt eine Länge von 28 km. Der ,A,bzweig zur GeLsenqerg· Benzin A.G. weist eine 
Länge von 6 km und der Ast nach Sch0rlven eine Länge von 4 km auf., Die W,ahl 
der Trasse neben bestehenden Verkehrsbändern wurde we,gen der -einfacheren 
Durchfühning der Verlegung,sarbeit,en in einem dicht ,besiedelten Gebiet bevor­
·zu-gt; überdies waren- auch"günsHgere KreuzungsmögLichkeiten von Straßen und 
anderen Versorgungsleitungen gegeben. Der _kleinste zur Verlegung ,gekommene 1 Radius beträgt 5,00 m, üm, die Leitung durch· einen Reinirgungsmolch, befahren 
zu können. Zum Schutz gegen Korrosion durch vag,abundierende Ströme wurden 
die unterirdisch mit mindestens 1,00 m Ubetdeckung verlegten ~ohre mit Jute~ 
bandumwicklung vernehen und durch ,Schutzanoden geerdet, 

Im Ruhrgebiet sinkt die Temperatur in 1,00 m Tiefe unter der Erdoberfläche 
nicht unter plus 5° C, so daß eine Aufheizung des Oles nur an der ,Eingangsstelle 
·erforderlich ist und daher von -weiteren Heizstationen abgesehen werden konnte, 
An .den Kreuzungsstellen der Orlleitung mit Wasserlä:ufen ,sowie an ihren An~ · · 
fangs- und Enqpunkten, a_n denen die Leitung im Freien liegt, ist .sie mi1t einer 
50 mm ,starken Glaswatte-Wärmeisoliernng versehen. An den zahlreichen Stra­

'ßen- und Eisenbahnkreuzungen verläuft die Leitung in Schutzrohren. Die Uber­
führung der Olleitungen über Wasserläufe erfoLgt durch Stahlrohrstützen auf 
Betonsockeln. 

Der Planung der Olleitung n~ch GeLsenkirch1n wurde eine Kapazitat von 
700 000 Jato 01 zugrunde gelegt. Bei Annahme von 7000 Betriebsstunden beträgL 
die Fördermenge 100 t/h = rund 120 m3/h. Hieflbei erigab. s,ich, ,daß eine Olleitung 
von 200 mm Durchmesser' den Betriebsverhält11issen. am, besten entspricht· und 
auch einef zukünftigen Erhöhung der Fördermengen ge:r:eclit wird. Eine wei,tere 
lyiöglichk(:!it zm Erhöhung der Förderleistungen liegt auch in einer Stei,gerung 
der. Betriebszeiten bis zum 8600 Jahresstunden. Bei der, Förderleistung von 
120 m 3/h ergibt sich eine För,dergeschwindi,gkeit von 1,10 m/sec ·bei einem Druck 
von 25 bis ~8 atü, Für die Leitung zur Ruhr Chemie A. G, nach Holten wurde bei, 
gleichen Berechnungsgrundsätzen ein· Durchme,sser von 150 mm gewählt. 

Zur Feststellung von Rohrbrüchen oder Undichtigkeiten sind an d,en Ein- und 
Ausgangsstellen ,sowie in Abständen von 5 bis 6 km Meßblendenschieber einge­
baut, die d.ie Durchflußmengen fortlaufend messen und auf elektrischem Wege 
durch Sender der Kontrollstelle bei der Pumpstation in Ruhrort meMen. Zeigt 
eine Meßstelle eine gegenüber der Einlaß,stelLe geri~gere . Durchfl,ußmenge a°',. 
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wird in der Kontrollstelle der PumpstaÜon eine optische und akustische Alarn;i~ 

V'Jrrichhmg ausgelöst, durch die gleichzeitig die Druck.pHmpen ausgeschaltet 

werden. Etwaige Verluste durch austretendes Roh.öl ~erden damit ·auf ,ein Mini­

mum beschränkt •Un\J. Leckstellen an der, Olleitung auf einen Abschnitt zwischen 

zwei Meßstelle,Th begrenzt, sp_ daß sie schneller aufgefunden werden können. 

Zur Reirliigung der Leitung von Parafüinansätzen· uTud anderen Abltcig,erungen 

wird ein füriif,gliedriger Molch. verwandt, der an seinem Kopf mit Kratzern ver­

sehen ist. Auf den einz-elnen Gliedern ,5,itzen Gummi,rnanschetten, die den Molch 

gegen die Rohrwandungen ,abdichten, so daß er von dem Druck des geförderten 

Oles durch die Leitung· gepreßt wird, wop,ei er etwaige Ablagerurtgen vor sich 

her,schiebt, Der Molch wird an der Eingangsstelle durch eine Molchschleuse in 

die Olleitung eingeführt und durch eine_ solche am_ Gabelpunkt herausgenommen. 

Für die Förderung der Rohöle _zu den beiden Werke .in Gelsenkirchen in nur 

'einer Leitung sind b~sondere Vorrichtungen enforde~lich. Bei Wechsel de.s _För-

. dergutes _wird an d'er Eingangsstelle in· Ruh:rlort: ein Tr,enm;ncilch durch die Molch 0 

schleuse in die OHeitung geschobe,n, der eine Vermischung des für Scholven und 

Gelsenberg zu fördernden Oles verhindern soll. ·Dieser Trennmolch best-eht aus 

einem 0,5 m langen _zylindr1ischen: Holzstück, auf dem 2 . ölbeständige GUmrni­

manschetten sitzen, mit denen er sich gegen die 'Rohr-w.aTudungen abdichtet. Der 

Trennmolch fährt an der Abzweigstelle in Gelsenkirchen in die Molchschleuse, 

die 5. Molche aufnehmen kann. Nach fünfrnaligem Char,genwechsel müsse_n die 

Trennmolche zur Eingangsstelle zurückgebracht wer,den, Das fürutre'ffen des 

Trennmolches an der Ab'.?wei.gstelle w,ird .durch einen dort eingebauten Molch­

kontakt zur Eingang,sstelle gemeldet, worc;\uif die an der Abzwei,gstelle e_ingebau­

ten 2 elektrischen Hauptschieber von der· Pumpstatio.n irns umgesteuert ~erden; 

Bei WE)chsel de,s Fördergutes schieibt also der Trennmol6h von der Eingangs.stelle 

. aus' die Roihölsäule durch den Hauptstrang über die Abzwe,i,gstelle jn das bisher 

belieferte Werk. Nach Einfahren des Trennmolches in die Schleuse der Abzwe,ig-

, stelle und Umsteu~m der Hauptschieber fließt das nachfolgende Rohöl zum an­

deren Werk, während der Abzweig zum ersten Werk mit dessen Rohöl gefüllt 

bleibt. Hierdurch ist:eine einwandfreie Trennung der Rohöle bi,s auf eine kleine 

Menge von etwa 150 bis 200 1 gewährleistet, die im Rohrstrange vor der Molch­

schleuse bis zu den beide'n Elektroschiehern steht. 

D_a zur Gelsenberg Benzin A. G, fünfmal mehr 01 gefördert werden muß als zur 

Scholven Chemie A.,d., w,ird das für die SchoLven Chemie be,stimm:te Rohöl in 

2 Zw:ischentanken in Ruhrort aTugesammelt 'biis diese -gefüllt sind und das Rohöl 

für,Scholven in einer <=;harge von 5000 t bis 6000 t durchgepumpt werden kann, 

Das für die GeLsenberg A. G. bestimmte Rohöl wird nach Möglichkeit direkt 

vom Tanker aus in d~e Olleitung gedrückt, wobei die Hochdruckpumpen stets 

voll beaufschlagt sein müssen. Die Förderpumpen der Anlegestelle müssen daher 

eine etWas größere Olmenge in. die Saugleitung drücken aLs die Hauptpumpen 

in die_ Leitung· weiterbefördern. Die Oltanke · für die GeLsenberg Benzin A. G. 

lieg,en im Nebenschluß, so -daß die ü1berschießeI1Jde Menge in diese abfließen 

kann, Im übrigen dienen diese Taruke der Aufnahme von Rohöl während der Zeit, 

in der die Leitung für die Scholven Ohemi,e A. G. in Anspruch genommen ist. 

In der Ol1eitung n'ach Gelsekirchen kommen Rohöle verschiedener Provenienz 

mit'unterschiedlid1er Viskosität z'um Durchsatz. Die Verwendung von Kreisel­

pumpen erschien unzweckmäfüg, da ihre Wirtschaftlichkeit bei der Förderung/ 

von Rohölen verschiedener Vi:skosität starken Schwankungen unterliegt, :Kolben­

pumpen hingegen hätten einen hohen Kapitalaufwand bedingt, der durch einen 

b_esseren Wirkungsgrad nicht' aufgehoben 'wür,cj.e, Die Wahl .fiel daher auf eine 
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innen verzahnte Zahnradpumpe, die aus einer Niederdruckpumpe von 10 atü 
entwickelt wurde und bei Vollast einen Wirkungsgrad von 60 0/o hat. Es ,sind zu­
nächst 3 Pumpen mit je 50 m3/h und 2 Pumpen mit 25 m3/h bei 1000 U/min zur 
Aufstellung gelangt. Der Einbau einer weiteren Pumpe zu 50' m3/h wUI1de vor­
gesehen. Diese weitgehende Unterteilung wurde vorgenommen, um die Pumpen­
leistungeµ d·en jeweils zu fördernden Rohölmengen anpas,sen zu können. Die 
Förderlei,stung kann in der Leitung stark schwanken, da auch bei geringeren 
Fördermengen das Rohöl in der Olleitung nicht .stehenbleiben, sondern min­
destens mit kleiner Geschwindigkeit in Bewegung blefüen soll, um im Winter 
übermäßige Abkühlung und Parnffinausscheidungen zu vermeiden. Außerdem 
ist, wenn die Pumpen nach e.inem Stillstand der Anla,ge wieder eingeschaltet 
werden, ein viel höherer Anfangsdruck erforderlich, um die gesamte Flüssig­
keitssäule von 36 k:m Länge wieder in Bewegung zu setzen. Die Pumpen ,sind in 
offener Grube aufgestellt. z,wischen Saug- und Druckleitung sind an jeder Pumpe 
Umläufe vorhanden, um sie ohne La,st anfahren zu können, Ferner befindet sich 
zwischen der Druck- und Sauglei.tung hinter den Pumpen ein Sicherheitsventil, 
das bei einem Uberdruck von mehr als 50 atü in die Saugleitung abbläst, so daß 
Pumpen und Olleitungen bei Steckenbleiben des Molches oder anderen Störungen 
nicht über den zulässigen Druck hinaus beansprucht werden, Das 01 fließt den 
Pumpen von sämtlichen Tanken aus mit freiem Gefälle zu. 

Die Anla.gen für den Umschlag der verschiedenen Olsorten zwischen Tanker, 
Eisenbahn und Lastkraftwagen gewährleisten eine ,schnelle Manipulation; ins­
besondere ist die Möglichkeit vorhanden, jedes Gut auf jedes Verkehrsmittel um­
zuschlagen. Die Be- und Entla,dung der Kess,elwagen erfoLgt direkt auf einer 
Waggonwaage; zur Beladung eines Waggons werden 5 bis 8 Minuten benötigt. 
Die Tankstelle für Straßenfahrzeuge ist für eine Leiistung von 60 m3/h bemessen; 
sämtliche ein- und ausgehenden Olmengen können durch Zähler mit einer Stun­
denleistung bis zu 300 m3 ermitt.elt werden. 

Mit dem fortschreitenden Ausbau der im Ems geb i et gelegenen Erd ö 1 -
f e 1 d er gewannen auch dort die Fragen des O 1 t r an .s p o r t e ,s erhebliche Be­
deutung. Ursprünglich wurde dort da,s 01 mit Eisenbahn-Kesselwagen, Tankla,st- · 
wagen und Tankern den Verarbeitungsstätten zugeführt. Abgesehen davon, daß 
teilweise weder Eise·nbahnstrecken noch geeignete Zufahrtswege zur Verfügung 
standen und die Ka,näle im W.inter durch Frost unpassierbar wurden, war diese 
umständliche Art der Olverteilung auch aus Kostengründen auf die Dauer nicht 
durchführbar .Es erfolgte daher eine Verbindung der verschiedenen Erdölfelder 
durch ZubringerleHungen mit einer z,entralen Pumpstation in Osterwald. Die von 
hier ausgehende Olleitung erreicht bei Holthausen den Dortmund-Ems-Kanal und 
führt daJIDit das 01 auf kürzestem Wege an die Wa,ss•erstraßen heran. Neben dem 
Umschlaghafen befindet sich eine Kesselwagen-Verladeanlage, um nach Zu­
frieren der Kanäle den Oltransport vom Wasser- auf den Schienenweg umzu­
stellen. 

Die hohe Zähflüssirgkeit der zu transportierenden Emslandöle in Verbindung 
mit den ,teilweise ,sehr hoch lie,genden Stockpunkten ließ eine Verpumpung durch 
erdverlegte, unisolierte Rohrleitung,en unzweckmäßig erscheinen. Es wurden 
daher ,.sämtliche Leitungen oberirdisch mit Wärmeisolierung verlegt. Aus glei­
chen Gründen rriußte ein kontinuierlicher Betrieb der Olleitungen vorgesehen 
werden. Die Verlegung aller Olleitungen erfoLgte freirollend auf Betonsockeln, 
in Moorgegenden auf Stahlrammrohrstützen. Der Stützenab.stand wurde in den 
Geraden auf 8,80 m, in Kurven auf 6,90 m be,grenzt. Bei der Festlegung der Fest­
punktabschnitte wurde eine Länge von 500 m nicht überschritten. Straßen, Wege, 
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Grundstückseinfahrten sowie ein Abschnitt im Hochwassergebiet der Ems wur­

den in Schutzrohren unterquert. Flußläufe und Kanäle wurden teilwe,ise mittels 

Rohrbrücken überquert; in einl.gen Kanälen war es möglich, die Olleitungen an 

vorhandenen Verkehrsbrücken zu befestigen, Zur Beseitigung von Schmutz- und 

ParaJfinablagerungen werden auch hier Molche benutzt, auß.erdem sind Trenn­

molche euforderlich, um verschiedene Olsorten voneinander getrennt verpumpen 

zu können. Zm Einführung bzw, Entnahme der Molche sind am Beginn und Ende 

der LeHungen Molchschleusen eingebaut, 
, 

. 
Eine gute Lsolierung der ständi.g in Betrieb befindlichen Olleitungen 'ist aus 

Gründen der wirtschaftlichen Förderung wichtig, Bei einem Teil der Leitungen 

kameni erstmalig Sillanschalen in einer Stärke von 80 mm und in fünzelläng,en 

von 0,5 m auf der halben Leitungslänge zur Verwendung, während der Rest 

dieser Leitungen mit Glasmatten isoliert wurde. Für die Ummantelung wurd-e 

verzinktes Stahlblech gewählt, das innen zusätzlich mit einem Bitumenanstrich 

versehen wurde, Be.sonders gute Ergebnisse wurden mit den Lsoliernchalen erziielt,. 

die eine einfache Montage und Demontage gestatten und überdies eine Begeh­

barkeit der vorwiegend an öffentlichen We,gen angeordneten Leitungen ermög­

lichen, Daher wurden alle später gebauten Leitunge,n .ausschließlich mit Isolier­

schalen aus Stein-(Sillan) bzw. Glaswolle ,isoliert. 

Die Anlage cier Hauptpumpsta,tion'Osterwald besteht aus einem Tanklager mit 

8. Tanken von je 500 m3 Fassungsvermögen sowie der Pumpstation mit eigener 

Dampferzeugungsanlage. Außerdem wurde eine Kesselwagen-Entladestation ein­

gerichtet. Die Aufgabe der zentralen Pumpstation besteht darin, das durch die 

verschiedenen Zubringer-OUe,itungen sowie das mit füsenbahn-Ke.sselwagen an­

kommende 01 aufzunehmen und sortenmäßig getrennt zum Umschlaghafen Holit­

husen am Dortmund-Ems-Kanal ,bzw. zum Tankla,ger der dortigen Raffinerie zu 

pumpen, Für diesen Zweck stehen 4 Drillings-Olpreßpumpen mit einer Förder­

leistung von je 27,8 t/h bei einem Betriebsdruck von maximal 100 atü zur Ver­

fügung. Der Antrieb der Pumpen erfolgt durch schnellaufende Zweikurbeldampf­

ma.schinen mit e,iner Höchstleistung von je 150 P,S, Für die Aufheizung ist jedem 

Pumpenaggregat ein Hochdruck-Olvorwärmer ,von 75 m2 Heizfläche nachge­

schaltet. 
Für die Dampferzeugung sind drei Strahlungskessel mit insgesamt 11 t/h 

Dampflei.stung mi.t 25 atü bei 370° C vorhanden, Die ,Beheizung der Kesselanlage 

erfolgt durch anfallendes Erdölgas. In diieser Anlage prägt sich die Verbundwirt­

schaft dadurch aus, daß für sämtliche Heizvorgänge lediglich Abdampf verwendet 

wird, Von den Pumpenaggregaten sind noDmalerweise jeweils 3 parallel im Be­

trieb, 
In der Pumpstation am Kopfe der OUeitung Rühlertwist-Osterwald kamen 

Drillings-Olpreßpumpen mit einer Förderleistung von je 27,8 m3/h für einen Be­

triebsdruck von maximal 64 atü zur Aufstellung, die durch ,schneilaufende Zwe,i­

kurbel-Dampfmaschinen mit einer Leistung von je maximal 125 PS angetrieben 

werden. Diese Antriebsart wurde auch hier aus Gründen der Verbundwirtschaft 

gewählt, da da,s Erdöl bei der Verpumpung aufgeheizt wen;len muß, Die Auf­

heizungstemperatur richtet sich nach Fördermenge und Lufttemperatur .und ist 

ahhängig von der Endtemperatur in der Leitung, die bei 30° C gehalten wird. Die 

Aufheizung erfolgt in einem den Pumpen nachgeschalteten Hochdruckröhren­

Vorwärmer. 

Die Olmengen werden vor ihrer Abgabe im Tanklager der Hauptpumpstation 

gemessen, Hierfür ist jeder Tank mit einem Differenzdruckme,sser-Manoskop und 

einem parallelgeschalteten Inhaltsschreiber ausgestattet. Diese Meßmethode hat 
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sich im Betrieb bewährt und ,bietet, bei aller J~infachheiLderi Vorteil großer Meß­
genauigkeit (Fehlerbereich 0,1 bis 0-,-3 °/o), A,üßerdem sind keinerlei Utnrechnun.­
gen erforderlich, da die , Ablesung der Meßwerte diliekt in Tonnen mit eirier 
Ablesegenauigkeit von ifio t :erfolgt, 

Abschließend ,sei die Verlegung eines R oh r b ü n d e 1 s quer durch die 
S ü'd er e l b e erwähht, die dur,ch die Erweiterung eines Mineralölwerkes in 
Hamburg-Harburg -erforderlich \\'urde, um ,ein auf der ,gegenüberliegenden Fluß­
seite gelegenes Gelände durch Rohrleitungen mit'dem Stammwerk zu verbinden, 
Der Bau einer Rohrbrücke kam wegen .der erheblichen Flußbreite und des dort 
herrschenden Verkehr,s von Uber,seeschiffen nicht ,in ,Betracht. Die Benutzung der 
Süderelb~brücken ,schied wegen großer Entfernung ebenfalls aus, Auch der Bau 
eines TunneLs unterhalb der Flußsohle mußte wegen der beträcht.lichen Baukosten 
unterbleiben, Als Lösung dieser Auf,gabe verblieb schließlich die Unte,rdükerung; 
d, h, di,e Verlegung eines Rohrbündels quer durch da.s Flußbett in einer entspre­

'chend tief ausgebaggerten Rinne, Aus schiffahrtste<;:hnischen ,Gründen und uµter , 
Berücksichti,gurig einer .später geplanten Vertief,ung der Fahrrinne muß,ten die 
Rohrleitungen 'in einer Ti,efe von 12,00 m unter NNW verlegt werden:. Zur Be­
wältigung der. geforderten Pumple.i,stung von 2000 m3/h hatte man die Wahl 
zw,i.schen einer kleinen Anzahl ,großer und einer größeren Arizahl kleinerer 
Rohre, Die Entsi::heidung Hel auif mehrer,e Rohr,sträng~ kleineren Durchmessern, 
In Hinblick .auf ,q.ie unter.1;,,chiedlichen Viskositäteh der zu transportier,enden 
Dlsorten wurden die Rohrweiten gestaffelt in 4 Rohdeitungen von 250 mm (/J, 
2 Rohrleitungen von 200 mm (/J und zwei Rohrleitungen: von 150 tnm (/J, Durch da,s 
Eirn,chleppen des Dükers von 160 t Gewicht und 370 m Länge durch die .hier 
330 m breite' und ~.oo m tiefe S,üderelbe wurde die erforderliche Rohrleitu11gs­
verbindung zwischen den beiden Werkteilen hergestellt, Das aus 8 Strängen be­
stehende Rohrbündel wurde unter Ausnutzung ,seines elastischen Formänderungs~ · 

. vermögens üqer die entsprechend .dem zuläs.sLgen Biegeradius vorber,eiteten 
Uferböschungen· in die ausgebaggerte, Querrinne ,gezogen und damit sofort in 
s~ine endgültige 1Lage gebracht.. · 

3. Sicherheitsmaßnahmen beiin Mineral(Humschlag sowie beim Enfga~en und 
Reinigen von Tankschiffen , 

Der bedeutendste deutsche Umschlaghaifen für Mineralöle ist -Hamburg., Itn 
Jahre 1955 wurden hier 6,3 Millionen Tonnen Mineralöt umge,schlagen, das sind 
rund 63 Prozent der gesamten we.stdeut,schen Mineralölein- und -ausfuhr und 
rund 7'2 Prozent der in .allen westdeutschen Seehäfen u:n;igeschlag,enen Mineral~ 
öle. Im Hafenbereich sind meh'.rere große Raffinerien zur Herstellung von Benzin, 
Dieselöl,. Schmieröl, uhd, anderen Produkten der ROihölverarbeitung vorhanden, 
die zum Teil. noch bet~ächtlich erw,eitert werden, zum Teil für die nächste Zu­
k4nft. Erweiterungen planen. Die in Hamburg getroffenen Sicherheitsmaßnahmen 

.können daher als repräsentativ für die Bunilesrepubl.ik Deutschland gelten, u:m . 
so ·mehr als die Ve.rhandlungen über eirie NeUJfassung der zur Zeit noch gültigen 
Sicherheitsbestimmungen ·er,st ·vor kurnem abgeschlossen worden sind. In· abseh­
barer Zeit kann daher mit' dem Inkrafttreten neuer, die letzten Erfahrungen von 
Theorie und Praxis berücksichtigender Vorschriften .gerechnet werden; ihr Inhalt 
ist den folgenden Ausführungen zugrunde ,gelegt. · 

Das .s,tarke Anwachsen des Mineralölumschlag.s im Harnburg~r Hafen in den 
letzten J,ahren (1952: 3,2 Millionen, Tonnen - 1955: 6,3 Millionen Tonnen) und 
die in Ausführung begriffenen Kapazitätserw~ite~ungen der ortsansässigen 
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Mfneralölindusti\e· (1955: 4,6 tylillionen Tonnen - 1960: 8,0 Millionen Tonnen) 
haben di.e Hamburger, Hafenbehörden veranlaßt, die bestehenden und zum Teil:· 
veralteten Sicherheitsbesti~mungen für den Mineralölumschlag zu überprüfen, 
um sie den jetzt gegebenen Verhältnissen entsprechend neu ;zu fassen. Das 'Ziel 
war dabei, die bisweilen einander widerstrebenden Interessen der ,Mineralöl­
industrie, der Tankschiffreeder und der für die Sicherheit verantwortlichen Be­
hörden miteinander in Einklang zu bringen, also cm Sicherheitsvorschriften gerade 
so viel, 'aber auch nicht m,ehr zu erlassen, .als bef den gegebenen techni,scp.en 
V:erhältnissen erforderlich ,scheint. · 

Der Erlaß von Sicherheitsvorschriften für den Umschlag urid die La,gerung von 
Mineralöfen war als polizeiliche Angelegenheit schon im alten Deutschen Reich 
Aufgabe der in ihm zusammengeschloss~nen Länder, für den Hamburger Ha.fen 
also ,c;l.E;')r Freien und Hansestadt Hamburg. Die zur Z'eit gültigen Vorschriften ~ind 
in der 11 Hafenpolizeiordnung für den Hafen .Hamburg". vom 26. Juli 1935 · '.mit 
Ergänzungen aus dem Jahre .1954 und 1956 enthalten. - Auch nach dem Gründ~ 
gesetz ,der Bund.esrepub1ik fallen derartige ,Polizeiaufgaben in die ZU:.ständigkeit 

. der 1-,änder;, daher ~erden au,ch die neuen Vorschriften in Form einer neuen 
Hafenpolizeiordnung vom Senat der Freien und Hansestadt Hamb;urg erlassen 
werden. Es ist selbstverständlich, daß dalbei die einschlägi,ge Gesetigebung des 
Bundes, zum Beispiel 11die Verordµung ·über die Beförderung gefährlicher Güter 
mit Seeschiffen" vom 1. Januar 1956, und etw.aige internationale V,ereinbarungen 

berücksiditi~i:t werden: 

Die technischen Einzelfragen der Neuregelung sind von· den zti.ständigen Be­
hörden in Zusammenarbeit mit den beteiligten Kreisen der Mineralölindustrie und 
der Tankschiffahrt.abschließend geklärt, und der Wortlaut der neuen technischen 
Vorschriften ist im wesentlichen. festgele.gt; mit dem Erlaß der neuen Hafen­
polizeiordnung i;st in absehbarer Ze1t zu rechnen, Es er.scheint' daher vertretbar, 
das WesenUiche daraus als dem neuesten Stand der Erkienntniisse entsprechend 
schon jetzt mitzuteilen, · · 

Di~ Vorschriften gliedern .sich in solche: 
- . . -

a) für den Umichlag von Mineralölel!, 

b) für das Entgasen und Reinigen von Tankschiffen zur Vornahme von Repara­
turen und ähnlichen Arbeiten, 

V o r s c h r i f t e n . f ü r d e n · M i n e r a 1 ö 1 u m .s c h 1 a ,g 

Wie intemätional üblich, wird die· neU:e Hamburger Hafenpo~izeiordn.ung 
' ' ' 

a) explosionsgefährLiche Güter, 

b) felierigefährliche Güter, 
/ 

c) l~icht entzündbare Güter 

unterscheiden. 

Zur Gruppe a) gehör,en beispielsweise Sprengstoffe aller Art, 

zur Gruppe b) unter anderem Mineralöle und 

zur .Gruppe c) •Jute, BaumwoUe, Heu, Str.oh und ähnliches, 

Hier interessieren nur die Mineralöle, die - ebenfalls internationalem Brauch 
entsprechend - in drei Gefahrenklassen K 1, K 2 und K 3 eingeteilt werden. 
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Unter K 1 - S t offen werden ver,standen 
a) mit Wasser nicht mischbare Flüssig,keiten mit einem Flammpunkt unter 
21 Grad Celsius, auch wenn sie von festen, in den Flüssigkeiten gelösten Qder 
suspendierten Stoffen - nicht entmi.schbar - oder von beiden zusammen höch· 
stens 30 Prozent enthalten; 
b) .mit Wasser nicht mischbare Flüssigkeiten mit einem Flammpunkt unter 
21 Grad Celsius, wenn sie von fosten, in den Flüssigkeiten gelösten oder 
suspendierten Stoffen (ausgenommen Nitrozellulose) - nicht entmischbar ~ 
oder von beiden zusammen mehr als 30 Prozent enthalten; 
c) mit Wasser in beliebigem Verhältnis mischbare Flüssigkeiten mit einem 
Flammpunkt .unter 21 Grad Celsius, auch wenn sie von festen, in den Flüssig· 

,keiten gelösten oder suspendierten Stofifen ~ nicht entmischbar - oder von 
beiden zusammen höchstens 30 Prozent - bei Nitrozellulose zusammen höch­
stens 40 Prozent - enthalten. 

Unter K 2 - St o. ff e n werden ver.standen 
mit Wasser nicht mischbare Flüs.~igkeiten mit einem Flammpunkt von 21 Grad 
Celsius bis 55 Grad Celsius (die Grenzwerte inbegriffen), auch wenn sie von 
festen, in d~n Flüssigkeiten gelösten oder ,suspendierten Stoffen - nicht ent· 
mischbar - oder von beiden zusammen höchstens 30 Prozent enthalten. 
Unter K 3 - St offen werden verstanden· 
mit Wasser nicht mischbare Flüssi,gkeiten mit einem Flammpunkt über 55 Grad 
bis 100 Grad Celsius (den Grenzwert 100 Grad Celsius inbegrif.fen). auch wenn 
sie von festen, in den Flüssigkeiten gelösten oder ,suspendierten Stoffen - nicht 
entmischbar - oder von beiden zusammen höchstens 30 Prozent enthalten. 

Für den Ums c h 1 a g v' o n K 1 - und K 2 - Stoffen gilt die Vorschrdft, daß 
solche Güter grundsätzlich nur in sogenannten Tankschiffhäfen umgeschlagen 
werden dürfen, also nicht in Ha.fenteilen, die dem ·allgemeinen Verkehr zugäng­
lich ,sind. Welche Teile des Hamburger Hafens Tankschiffhäfen sind, wird in der 
Verordnung neu beschrieben und festgelegt- werden. In solchen Tankschiffhäferi 
dürfen Schif,fe nur mit einer besonder,en GenehmLgung der zuständigen Behörde 
verkehren, die nur erteilt wird, wenn ein z,wingender Anlqß zum Befahren eines 
der Tankschiffhäfen vorlie,gt. Für das Befahren der Tankschiffhäfen müssen die 
Schiffe mit besonderen Einrichtungen zur Verhütung von Funkenflug versehen 
sein und weitere Vorschriften zur Verhütung von F'linkenbildung und anderer 
Zündquellen befolgen. Insbesondere i.st das Rauchen und der Gebrauch von 
offenem Feuer v,erboten. Tankschiffe dürf,en in den Tankschiffhäfen nicht mit 
Drahttrossen oder Ketten festmachen, sondern ausschließlich mit Manilaseilen. 
Ferner ist der Zutritt von Personen zu den Tankschiffhäfen und den Tankschiffen 
beschränkt; die Genehmigung erhalten nur' Angehörige solcher Besatzungsmit­
gli,eder, die während der Liegezeit im Hafen unabkömmlich sind und Personen, 
die zum reibungslosen Ablauf des Schifäsbetriebes anwesend sein müssen. 
Sonstige Besucher werden nicht zugelas,sen. 

Besonders e,ingehende Vorschriften sind für den ·eigentlichen Umschlag der 
Mineralöle ausgearbeitet worden. Grundsätzlich darf ein Tankschiff mit dem Um­
schlag in einem Tankschiffhafen erst beginnen, nachdem eine Untersuchung,s­
kommission die hierfür vorgesehenen Bordeinrichtungen auf ihre Sicherheit hin 
geprüft und die Wasserschutzpolizei daraufhin der,en Benutzung freigegeben hat. 
Schiffen, die in kurzen Zeitabständen regelmäßig den Hamburger Hafen anlaufen, 
werden Erleichterungen zugestanden, indem die Freigabe ohne weitere Besichti­
gung für einen längeren Zeitraum erteilt wird. Di.e Untersuchrungskomrnis,sion 
be,steht aus je einem Vertreter der Wasserschutzpolizei, der Feuerwehr und der 
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Arbeitsschutzbehörde. Vertreter weiterer ,Behörden können hin,zugE)zogen wer, 
den; auß,erdem ist die Handelskammer berechtigt, einen sachverständigen, Ver­
treter aus Kreisen cler Wirtschaft ,in die Kommi,ssion zu entsenden, 

Zum Umschlag dürfen nur betriebssichere Schläuche und Verbfndung,steile 
verwandt werden, derBil Nenndruck höher als der maximale Betrie:bsdruck ist. 
Die Betriebssicherheit der Schläuche und der Anschlußstücke muß währ,erfö des 
Umschlags ständig überwacht ·we~den, Alle für den uinschlag verwendeten 
Schläuche müssen durch sachverständige ·Personßll, die vom Umschlagbetrieb 
vorgeschlagen und amtlich bestätigt sind, ,in wiederkehrenden FrLstE::!n von läng­
stens 12 M0:niaten einer Druckprobe unterworfen w.erdE;ln, wobei die Schläuche 
den 1,3facheri maximalen Betriebsdvuck aushalten müs,sen, Das Prüfdatum muß 
auf den Schläuchen vermerkt werden. Das Ergebnis .. ,der Schlauchprüfung muß 
listenmäfüg. registriert werden. . 

Bev~r eine Schlauchverbindung zwischBil Schiff und Umd hergestellt wird, 
muß das Schiff mit den· an Land befündlichen Rohrleitungen elektri,sch leitend 
v,erbunden sein; diese leitende Verbindung darf erst nach Lösen der Schlauch-
anschlüsse wieder entfernt ·werden. · 

De;r Zweck .dieser Vorschriften ist ohne weitem Erl,äuterung klar: Die häufig­
sten Unfälle beim Mineralölumschlag 1sind durch brüchiige Schläuche' ent,standen, 
so daß der ständigen Uberwachung des Schlauchmaterials eine hohe Bedeutung 
be-izumess,en i,st. Hierfür soll durch die genannten Vorschrifäen eine klare Organ,i­
sation geschaffen werden. 

Die weitere. Vorschrift über die elektrisch leitende Ve,rbindung zwischen Schiff 
und Land bezweckt die Aus,schaltung elektrostatischer Aiufladu,ngen oder sonsti­
ger Potentialdiffer,enzen z.wi,schen Schiff und Land, die, beim Anschluß der 
Schläuche· FunkenbHdun,g in unmittelbarer Näh.e der Olleitungen verursachen 
und damit Anlaß z,u Explosionen ,geben können, 

Tankschiffe müssen so festgemacht' werden, daß ·weder an den Schlauchleitun­
gen noch an den etwa zwischen Land und Schiff verlegten elektrLschen Kabeln 
Zugbeanspru.chup.g,en auftreten können, Außerdem müssen Schlauchleitungen und 
Kaibel so verlegt wercl.en, daß sie durch etwaig-e Bewegungen des Schiffes nicht 
beschäp.igt we:i;den können_, 1 · 

. Der Grund für diese .Vorschrift Liegt unter anderein dariri, daß Hamburg ein 
offener Hafen mit Gezeiteneinfluß ist, N6rmalerwei,se schwanken die Wasser­
ständ zwischen MittE::!lniedri,gwasser und Mittelhochwasser UJIIl 2,30 m. Dem-

1e,ntsprechend bewegensich auch diEl Tankschiffe auf und nieder, 1wobei sich ein 
Lockerwerden der Schifästrns,sen unter· Umständen nicht vermeiden läßt. Deshalb 
muß mit besonde_rer Sorgfalt darauf geachtet werden, daß nicht plötzlich eine 
Zugbeanspruehung an den Schläuchen. oder Kabeln auiftritt; sie könnt,en dadurch 
reißea, wobei sich bei den Schläuchen ein Ausfließ,en von 01 mit allen dadurch 
verursachten Gefahrenzuständen er,geben würde, während ,sich l;ieim Reißen von 
Kabeln Funken ,bilden können, die etwa vorhandene Gaswolken zur. Entzündung 
Qringen würden. 

Alle mit dem Umschlag zusammenhängenden Vorarbeiten (Verlegen·. der 
Schläuche, richtige Stellung der Ventile in ölführenden Leitungen und anderes 
mehr) dürfen nur von sachkundigen und zuverlässigen Personen au~geführt wer­
den, Vor dem Beginn des Pumpens hat sich eine v,erantwortliche. Person davon 
zu überzeugen, daß alle Verbindungen .einwandfrei hergestellt sind, 
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Durch diese Vorschrift soll sichergestellt werden, daß nicht durch den Einsatz 
untergeordneter oder unzuverläss1ger Personen Gefahren entstehen. Der Grund 
für diese Vorschrift 1st insbesondere die Erfahrung, daß Unfälle meistens durch 
Leichtsinn oder Unkenntnis entstehen, selten durch wirkliche unausweichliche 
Erei,gnisse. 

Alle Offnun,gen, welche die Tanks des Schiffes mit der Außenluft verbinden, 
müsseili gasdicht geschlossen sein; ausgenommen sind die über Deck geführten, 
an ihrer MünduI1Jg mit fest eingebauten, wirksamen Flammendurchschlagsiche­
rungen versehenen Lüftungseinrichtungen. Während des Ladens oder Löschens 
müssen die zum Druckausgleich beim Pumpen notwen,di,gen Dffnungen mit wirk­
samen un,d fest eingebauten Flammendurchschlagsicherungen ver,sehen sein. 
Alle anderen Offnungen müssen gasdicht verschlossen sein. 

Diese Vorschrift soll sicherstellen, daß eine etwa außen sich ereignende iEx­
plosion irgendwelcher ausgetretener Ga,se sich nicht in einen der Schiffstanks 
fortpflanzen kann. 

Sind keine von außen ablesbaren Flüssigkeitsstandanzeiger vorhanden, so 
dürfen Peil- und Schauöffnungen nur kurzfristig ,solange geöffnet werden, wie 
es zur Feststellung des Flüssigkeitsstandes unbedingt erforderlich ist. 

Diese Vorschrift soll auch in Fällen, wo Flüssigkeitsstandanzeiger nicht vor­
handen ,sind, verhindern, daß Offnungen der Tanks länger als unbedingt erfor­
derlich offengehalten werden, um die damit verbundenen, Gefahren auszuschließen. 

Die Förderleistung beim Pumpen muß dem ifreien Querschnitt der Druckaus­
gleichsöfifnungen ~die mit fest eingebauten und amtlich anerkannten Sicherung,en 
versehen sein müssen) angepaßt sein. Hierüber ,i,st Einvernehmen zwischen Land­
betrieb und Schiffsleitung herbeizuführen. 

Das Bestreben,, die Tankschiffe möglichst rasch zu ,enUeeren oder zu füllen, 
hat zu immer größeren Pumpleistungen geführt. Weil die Druckausgleichsöfänuna 
gen häufig solchen Pumpleistungen nicht gewachsen sind, hat man oft zusätz- · 
liehe Luken geöffnet, um den Druckausgleich zu ermöglichen. Da solche Luken 
dann in der Re,gel nicht ,gegen Flammendurchschlag gesichert sind und auch nicht 
gesichert werden können, entsteht hier eine Gefahrenquelle, die durch die vor­
genannte Vorschrift ausgeschlossen werden soll. Tankschiffe, die eine große 
Pumpenlei,stung beim Laden und Löschen zum Einsatz bringen wollen, müssen 
also baulich so hergeriichtet ,sein, daß die für eine solche Pumpenleistung nötigen 
Druckausgleichsöffnungen vorhanden und mit wirksamen Flammendurchschlag­
sicherung,en versehen ,sind. 

Um im Gefahrenfalle ein sofortiges Unterbrechen des Umschlags bewirken zu 
können, 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 schließen und zu v,eranlassen, daß die Förderung unter­
brochen wird. Dafür müssen geeignete Einrichtungen vorhanden ,sein tzum 
Beispiel Alarmleitungen zur Pumpstation). 

b) In der an Land verlegten Förderleitung muß eine zweite Absperrvorrichtung 
an einer ungefährdeten Stelle vorhanden sein, di,e von der Schlauchwache 
schnell und sicher erreicht werden kann. Diese Absperrvorrichtung ist von 
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der Schlauchwache zu schließen, wenn der Zutritt zu der am Anschluß ,des Ver­
bindungsschlauches befindlichen Absperrvorrichtung (zum Beispiel im Brand­
fall) nicht mehr möglich ist. 

c) Die als Schlauchwache eingesetzten Personen dürifen ihren Standort wäh­
rend des Umschlagvorganges unter keinen Umständen verlassen. 

Der Zweck dieser Vorschriften besteht darin, während des Umschlagvorganges 
eine ständige Dberwachung der Schlauchv,erbindungen zu haben, um auf diese 
Weise sich anbahnende Gefahren rechtzefüg zu erkennen und nötigenfalls ein 
Unterbrechen des Umschla,gvorganges veranlassen zu können. Ferner sollen die 
Schlauchwachen ein Rissigwerden der Schläuche erkennen und etwaige 'Zer­
rungen oder Quetschungen des Schlauches infolge von ,Bewegungen des. Schiffes, 
die ihrerseits durch den Gezeiteneinfhrß oder durch Wind oder Wellenschlag 
erzeugt ,sein können, verhindern. 

Für die Bekämpfung etwai,ger Brände müssen am Brückenzugang Entnahme­
stellen für den Einsatz von Löschschaum eingerichtet werden, die ,an d,ie Schaum­
löschleitungen de.s Umschlagbetriebes angeschlossen ,sind. Außerdem ist an die:ser 
Stelle ein sofort einsatzbereites, an die Schaumlöschanlage des Umschlagbetrie­
bes an:schließbares bewe,gliche.s rSchaumrohr ber,eitzuhalten, dessen Leistungs­
fähigkeit nach den örnichen Verhältnis,s.en von der Feuerwehr bestimmt wird. 

Beim Nahen, und während eines Gewitters sind Blitzableiter und· Antenen­
anlagen des Schi.ffes ,zu erden. -Der Umschlag ist sofort einzustellen. Es 'st sicher­
zustellen, daß etwa in den Rohren und Schläuchen verbHebene Reste der um­
geschlagenen Flüssigkeiten beim Lösen der Schlauchverbindungen nicht ,in den 
Hafen fließen können. 

Der Zweck dieser Vorschriften ist die Sicherstellung der Möglichkeit, einen 
entstehenden Brand sofort an der Entstehungsstelle mit stärkisten Mitteln be­
kämpfen zu können; die Vorischriften für den Fall eines Gewitters und zur Ver0 

hütung des Ausfließens von Olrnsten bezwecken die Ausschaltung weiterer Ge­
fahrenquellen. 

Alle bisher angeführten Bestimmungen gelten für den Umschlag von Stoffen 
der Gefahrenkl,asse K 1 und K 2. Für den U m s c h 1 a g v o n K 3 - S t o f f e n , 

· der nicht auf die Tank,schiffhäifen beschränkt iist, ·sondern überall im Hafen vor­
genommen werden darf, gelten von den vonstehend genannten Vorschri.ft.en nur 
diejeni,gen über die Sicherheit der Schläuche, über das Festmachen der Schiffe, 
über den Einsatz · sachkund:igen uhd zuverlässigen ,Personals, den Einsatz von 
Schlauchwachen und über die Verhütung des Ausfließens von Olrnsten. 

V o r ,s c h r ,i f t e n f ü r d a .s E n t g a s e n u n d R e in i g e n v o n Ta n k -
schif1fen 

Wenn ein Tankschiff, das zuletzt K 1- oder K 2-Stoffe geladen hatte, zur Vor­
nahme von Reparaturen oder zum Docken im Halfen bleiben will, so gelten be­
son:der,e Vorschriften für das Gasfreimachen der Schiffsräume. Die,se umfassen 
im wesentlichen folgende Maßnahmen: 

Das Schiff muß - möglichst in· e,inem der Tankschifühäfen, sonst an einem be­
sonderen, von der Hafenbehörde :z,ugewiesenen, geeigneten Liegeplatz - nach 
,einem behördlich anerkannten Verfahren entgast werden. Dabei ,sind Entgasungs­
und Reini,gungsverfahren zu bevorzugen, bei denen die Bildung und Verbreitung 
explosionsfähig.er Gasgemiische weitmögUchst unterbunden wird, möglichst sichere 
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und günstige Arbeitsbedingungen für die eingesetzten Arbeits;luäfte geschaffen 
werden und jede Verischmutzung des Hafonwas,sers unterbleibt. In der Praxis 
wird heute überwiegend das Butte r'w o r t h - V e r f a h r e n ang·ewandt, bei 
dem heißes Wa,ss,er und Dampf - bisweilen unter Zusatz von Chemikalien -
in den Tanks versprüht werden. Kann ein Schiff die Entga,sung nicht an e.inem 
Liegeplatz im Tankschiffhafen durchführen, zum Beispiel, weH der Liegeplatz 
für ein neu ankommendes Tank,s,chiff benötigt wfrd, ,so muß der ihm zuzuwei­
sende Uegeplatz außerhalb eines der Tankschiffhäfen ,so beschaffen sein, daß 
dem Schiff ,innerhalb eines Sicherheit,sahstande,s von mindestens 30 Metern alle 
ZündqueUen ferngehalten werden. Das Schiff muß beim Entgasen Signale führen, 
und zwar bei Tage eine weit erkennbare, stets aus,ge,spannt zu haltende Flagge B 
des interna.tionalen Signalbuches, bei Nacht ein rotes Licht im Vortopp, Von 
Schiffen, welche diese Signale führ,en, haben alle anderen einen Sicherheits­
abstand von mindest,ens 30 Metern einzuhalten. 

Nach Beendigung der Entgasungsarbeiten muß ein behördlich zugelassener. 
vereidigter Sachverständiger feststellen und be,scheinigen, daß in den Tanlrn, · 
Kofferdämmen, Pumpenräumen und Rohrleitungen gesundheitsschädliche öder 
entzündbare Gase (Stoffe) in gefahrdrohender Menge nicht enthalten sind (Gas­
freiheitszeugnis). Erst wenn die Wasse11schutzpol1iiz,ei die,ses Gasfreiheitszeugnis 
erhalten und anerkannt hat, darf das Schiff im Hafen frei verlegt und mit dem 
Docken oq.er den Reparaturanbeiten begonnen werden. 

Sachverständige für die Ausstellung solcher Gasfreiheitszeugnisse werden nach 
besonderen Vorschriften von -der Arbeitsbehörde zugelassen, Der Sachverstän­
dige soll die Untersuchungen persönlich c:Lurch!führen; mindestens muß· er rd!ie 
Untersuchungen an Ort und Stelle überwachen, die Maßergebnisse selbst aus­
werten und das Gasfreiheitszeugni,s, per,sönlich ausfertigen. Er ist verpflichet, 
Arbeitsbücher über den Gang und das ,Ergebnis der Untersuchungen zu führen­
und dies.e mit Abschriften aller ausgestellten Gasfreiheitszeugniis,se fünf Jahre 
aufzubewahren. 

Zweck dieset Vorschrift ist, dLe unbedingte Verläßlichkeit der Gasfreiheits~ 
zeugnis,se .sicherzustellen und dafür Sorge zu tragen, -daß keinesfalls durch Un­
acht,samkeit oder Leichtsinn R,eparaturarbeiten - 1bei denen in den meisten ' 
Fällen offene Flammen: verwendet werden müs,sen od-er Funkenbildung eintritt_:_. 
begonnen werden,, bevor das Schiff einwandfrei entg.ast ist. 

Ein Ga,sfreiheit,szeugnis gilt grundsätzlich nur für 24 Stunden, weil die in den 
Tanks verbliebenen Olreste (Olschlamm) ,,.nachgasen". Dabei entstehen neue. 
Gasschwaden ·aus dem Olschlamm, ,,die nach ,gewis,ser Zeit von neuem ein ex­
plosionsfähig-es Gemiisch bilden können. Daher muß -di:e Unter,suchung der Gas­
freiheit an jedem weiteren Uegetag des Schiffes wiederholt und ein neues Gas­
fr.eiheitszeugnis ausgestellt werden. Nur in Ausnahmefällen darf die Arbeits­
schutzbehörde genehmigen, daß die •erneute Unt,er,suchung unterbleibt, wenn 
nämlich die Neubildung von Gasen aus besonderen •Gründen nicht zu befürchten 
ist. - Auf -der anderen Seite ist jede mit den Reparaturarbeiten befaßte Auf­
sichtsperson verpflichtet, eine erneute Untersuchung ,durch den Sachverständigen 
zu veranlassen~ wenn der Verdacht entsteht, daß ,sich neue Gasschwaden gebHdet 
haben. :Sei Arbeiten in Tanks, Kofferdämmen und Pumpenräumen dürfen ~ 
auch im entgasten Schiff - nur explosionsgeschützte ·elektrische Lampen und 
Maschinen v,erwendet werden. Alle dafür v,erwendeten Lampen, Kabel, Schalter 
und so weiter sind vor Gebrauch sor,gifältig darauf hin zu prüfen, ob sie den 
Sicherheitsvor-schriften entsprechen, 
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Schiffe, deren letzte Ladung aus K 3-Stoffen oder ,aus Minerialölen mit einem. 
;Flammpunkt von mehr als· 100 Grad. Cslsius bestand, bedürfen nur eine,s ein-
, maligen Gasfreiheitszeugnisses. Er,giibt dabei .allerdings die vorg,enommene Un­
tersuchung die Anwesenheit von Flüss,igkeiten oder •Gasen der Gefahrenk.la13.sen 
K 1 oder .K 2, so ist das Schiff Wie ein solches' zu behandeln, das zuletzt Stof<fe 
.der Gefahrenklasse K 1 oder K ,2 geladen hatte: 

Es bleibt noch zu 'berfcht:en, welche Vornchriften im einzelnen fur di-e Zulas.~ung 
von · Sachverständigen für die Fe,st,stelll).ng der •Gasfreiheit vorgesehen sind. 
Solche Sachverständige müssen fqlgende Voraussetzmngen erfüllen: 

1. Durch Diplomhauptprüfung abgeschlossenes Studium der Fachrichtung 
Chemie, phyisikalische Chemi-e oder Verfahrenstechnik an Technischen Hoch~ 
schulen, Universitäten oder Bergakademien. 

2. zweijährige Praxis in der Durchführung von Untersuchungen auf das Vor­
handensein und die Konzentration entzündlicher und gesundheitsschädlicher 
Gase oder Dämpfe, K,enntnis aller Tankschiffeinrichtungen, die der Aufbewah­
rung und dem Umschlag'der Ladegüter dienen, Kenntnis der Entga,sung,s~ und 

Tankreinigung,smethoden und der Eigenschaften der Tankschiffsladung,en. 

3. Selbständige Berufsausübung, wobei, eine Bindung weder durch, v~rtragliche 
noch sonstige Vereinbarungen, di-e ·die wirtschaftliche Unabhängigkeit des 
Sachver'ständigen in Frnge stellen, vorlie,gen danf. 

, 4. Besitz E?ines Gasprüfgerätes, das dem jeweiligen Stand der Technik ent­
,spricht und von der ober,sten Technischen Bundesbehörde zugelassen Ist. 

In Ausnahmefällen können auch Sachverständige anerkannt werden, die beim 
Nachweis besonderer Leistungen und Hrfahrungen de.Il .unter 1. geforderten Aus­
bildl).ng.snachwei,s nicht führen können. 

Pie Zulas·sungsbehörde kann eine ertei.lte Zulas·sung für eine beschränkte Zeit 
(bis zu einem Jahr) oder dauernd wi-derrufen, wenn qer Sachver,ständige g,egen 
die für seine Tätigkeit erlassenen -Bestimmungen verstößt oder .andere Tatsachen 
zur K,enntnis der Zulassungsbehörde gelan.gen, die ihn. für die Ausstellung von 
Gasfreiheitszeugni,s.sen ungeeignet erscheinen lassen. 

Zu ,s am m ,e n f a s s end kann man ,sagen, daß die vorstehend erläuterten 
neuen Vor,schriften den Zweck haben, alle Gefahren nach Möglichkeit auszu­
schließen, ohne den Betrieb der Tan:k.schiffe und der Umschlaganlagen an 'Land 
mehr aLs unvermeidlich zu .. behindern. Ganz besonderer Wert wurde darauf ge­
legt, die Zuständigkeiit und V,erantwortlichkeit für alle Fälle .klar festzulegen 
und ,sicherzustellen, daß keine mit unvenmeidlichen Gefahr,en verbundenen 
Arbe-itsvorgänge durchgeführt wer,den, ohne daß v,erantwortiiche Aufsichtsper­
sonen mit ausreichender Vorbildung 'zugegenstnd. 

,4. Maßnahmen, um der Verschmutzung der Hafengewässer durch die Schiffahrt 

vorzubeugen oder sie ,zu verringern 

Die Verschmutzung de,r Ha,fengewäss,er kann die ver,schiedensten Ursachen 
haben, die s.ich aber immer d r e i g r o ß e n .. G r u p p e n zuordnen lassen: 

a) Verschmutzurig durch die Abwässer der Hafenstadt, 

b) Verschmutzung durch die Hafenindus~rie, 

c) Verschmutzung durch die Schiffahrt. 

Z,:var wird der Schwerpunkt der Verschmutzungsursachen in jedem speziellen 
Fall verschieden gelagert sein, doch ist ihre Einordnung in diese drei Gruppen 
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stets zweckmäßig, weil die Maßnahmen im Kampf gegen die Verschmutzung 
bei jeder dieser Gruppen ,grundlegend anders aussehen müssen. Die Verringe­
rung der Verschmutzung der Hafengewäs,ser durch diß städtischen Abwässer. 
ist weniger ein technisches aLs ein finanzielles Problem. Es wird immer ohne 
große Schwierigkeiten möglich sein, genügende Kläranlagen vorzuhalten, sofern 
das dazu nötige Investitionskapital zur Verfügung steht. · 

Abwässer der Hafenindustrie können außerordentlich buntscheckig zu­
sammengesetzt sein und von Kupfer und Amen über Phenol und Mineralöl bi,s 
hin zu Milz:brandbazillen alle möglichen das Leben im und am Wasser gerfähr­
denden Giftstoffe enthalten. Da die Industrie ab.er - ebenso wie die Kläranlagen 
der Stadtentwässerung - stationär ist, lassen sich in verständnisvoller Zusam­
menarbeit verhältnismäßig 'leicht We,ge zu einer ausreichenden Reduzieru11g der 
Verschmutzung finden, auch lassen sich die Verschmutzungsquellen mit verhält­
nismäfög geringem Aufwand unter Kontrolle halten und die Durchführung und 
Wirksamkeit der getroffenen Maßnahmen überwachen. 

Ganz anders Hegen d1e Dinge dagegen bei der Verschmutzung durch die 
S chi ff a h r t - insbesondere die Tankschifüahrt -, die in diesem Rah.men 
allein zu behandeln ist. Wegen der ständigen Ortsveränderung der Schiffe ent­
zieht skh 'diese VerschmutzungsqueUe einer durchgreifend,en Dberwachung und 
Kontrolle; andererseits ist wegen des be,schränkten Raums eine Aufarbeitung 
oder Vorbehandlung der anfallenden Abfallstoffe an Bord nur in den seltensten 
Fällen möglich. Das Schirff tst daher fast immer darauf angewiesen, seine Abfall­
stoffe cim Rohzustand dem Gewässer zu übergeben,, wenn nicht seitens der Ha­
fenbehörden dafür gesorgt wird, daß solche Stoffe an Hafenfahrzeuge oder land-
feiste Anlag.en abgegeben werden können. · 

Eine erfolgr,eiche Bekämpfung der Verschmutzung der Haifengewässer durch 
die Schiffahrt ist von z w ·e i Vorau s s e t z u n ,gen abhängig, nämlich: 

1. einer klaren Rechtsgrundlage; 

2. techntschen Maßnahmen zur .A.ufnahme der Schmutzstoffe. 
Eine klare und ,eindeutige Recht ,s g rund lag e (Gesetz oder Verordnung) 

muß einmal unmißverständlich zum Ausdruck bringen, w.as als verbotene Ver­
schmutzung anzusehen ist und was mit den Schmutzstoffen zu geschehen hat; 
zum .anderen muß s.ie der Hafenverwaltung die Möglichkeit geben, schnell und 
wirksam gegen eine Verunreinigung vorzugehen, notfalls mit empfindlichen 
Strafen. 

Die t e c h n i s Ch e n M a ß n a h m e n müssen es der Schiffahrt ermöglichen, 
sich in wirtschaftlich tragbarer Form ohne besondere Schwierigkeiten ihrer Ab· 
fallstoffe zu entledigen. Dazu gehört die Organisation der Abnahme dieser Stoffe 
von Schiffen und ihr,e Beförderung zu besonderen, an Land zu schaffenden Auf· 
naihmestellen. 

Eine besonders schwierige Frnge ist die der K o s t e n d e c k u n g und der 
Herstellung eines gut abgewogenen Verhältn1sses zwischen den vom Schiff zu 
tragenden Abfuhrkosten und der Höhe einer evtl. verwirkten Strafe. Die Lösung 
dieser Frage ist schwieriger als man zunächst annimmt. Jede Hafenverwaltung 
würd einerse.its bestrebt se,in1 den anlaufenden Schiffen mit dem größtmöglichen 
Entgegenkommen zu begegnen; sie wird ihre „Kunden" also nur ungern mit Stra:f­
androhungen begrüßen. Andererneits bringt aber die Beseittgung der Abfa1Lsto1ffe 
in den meisten Fällen. erhebliche Unkosten mit .sich, die allein zu tragen jede 
Hafenverwaltung ablehnen muß, und sei es nur aus dem Grunde, um die Schiffe 
zu veranlassen, die abzunehmenden Abfallmengen möglichst klein zu halten. Die 
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Höhe der A:bgabekosten schreibt aber gewissermaßen die Höhe de,s angedrohten 

Strafmaßes vor, da man Strafandrohungen bekanntlich nur für diejenigen braucht, 

di.e jede freiwillige Rücksichtnahme auf das Gemeinwohl aus egoistischen Grün­

den ablehnen; ,solche Mensch:en werden sich aber immer ausrechnen, ob die 

ordnungsmäßige. Abfuhr der Abfälle oder die zu erwartende Strafe für Gew.äs­

serverscomutzung für sie billiger ist, wobei das Risiko einer nicht immer mög­

lichen F,eststellung des Verschmutz,er,s wahrscheinlich noch einkalkuliert wird. 

Der We,g, den Hamburg als größter Seehafen der Bundesrepublik Deutschland 

eingeschlagen hat, um sich die erwähnten Voraussetzungen für einen wirksamen 

Kampf ,gegen d,ie Verschmutzung der Hafengewäs,ser durch die Schiffahrt zu 

schaffen, sei als eine von vieLen Möglichkeit:en im folgenden dargestellt. Daß 

dieser Weg nicht ohne weiteres auf andere Häfen übertragen werden kann, i,st 

,seLbstverständlich; vieles ist durch besondere örtliche Ge,gebenheiten und 

historische Zusammenhänge bedingt. Dennoch ist es denkbar, daß einige dieser 

Maßnahmen allgemeines Intere,sse finden und als Anr,e,gungen dienen können, 

und sei es nur, um offensichtlich unbrauchb~re Lösungen von vornherein zu ver­

meiden. 

Die g,eschichtliche Entwicklung und der föderative Staatsaufbau haben es mit 

sich g,ebracht, daß es in Deutschland noch nie ein eirnheitLiches Was ,s er recht 

und damit auch keine einheitlichen Reinhaltevorschriften gegeben ihat. Die kodi­

fizierten Wassergesetze der einzelnen Bundesländer des ehemaUgen ,Deutschen 

Reiches, die heute noch Gültigkeit hahen, sind alt und entsprechen in vielen Be­

stimmungen nicht mehr den heutigen Verhältni,ssen. - Auch heute fällt die 

Wassereinzelg,esetzgebung in die Kompetenz der einzelnen Länder der Bundes­

republik Deutschland; der Bund hat allerdings das Recht der Rahmengesetzge­

bung. Der Ruf nach einem solchen R!ahmengesetz für den Wasserhaushalt als 

einheitliche Grundla,ge für die von den Ländern zu erlas,senden gesetzlichen Be­

stimmungen wird von Jahr zu Jahr lauter. Die Gewässer,auifsichtsbehörden v,etr­

,sprechen sich von den dann durch ,die einz~lnen Länder zu erlassenden aus­

füllenden Gesetzen und Verordnungen bes,ser,e und überall gleiche Einwirkungs­

möglichkeiten auf die Verschmutzungssünder. Der ,Entwurf des Wasserhaushalts­

gesetzes Hegt bereits vor und befindet sich zur Zeit in der parlamentarischen 

Beratung; der föderative Aufbau der Bundesrepublik läßt aber ein ,solches ein­

heitlkhes Gesetzgebungswerk, ,zu dem auch die Ausfüllung des bundeseinheit­

lichen Rahmens durch die Länder gehört, nur langsam ausreifen .. 

Demgegenüber hat die rasche Zunahme des Verkehrs - insbe,sondere auch der 

Rohöltanker - in den großen Seehäf,en in den vergangenen Jahren und ins­

besondere der wachsende Anteil der ölgetriebenen Schiffe das Ausmaß der Ge­

wässerverschmutzung durch die SchHfahrt ,in unerhörtem Ausmaße gesteigert. Die 

Tat ,s ach e, daß der Rohölimport in die BundesrepUJblik über See von 1,95 Mil­

lionen Tonnen im Jahre 1950 auf 7,11 Millionen Tonnen im Jahre 1955 gestiegen 

· ist, und daß der Verbrauch an Heizöl allein für die seegehenden Schiffe in der 

Bundesrepublik von 0,90 Millionen Tonnen im Jahre 1952 auf 1,40 Millionen 

Tonnen im Jahre 1955 angewachsen ist, läßt klar ,erkennen, mit welchen Riesen­

schritten die Gefahr einer r,estlosen Verseuchung unserer Gewässer durch 01-

rück,sti;inde auf uns zukommt Gegenüber d,en anderen Verschmutzungsursachen 

ist di,e Mineralölverschmutzung aber besonders offensichtlich, nachhaltig und ge­

fährlich, weil das Mineralöl im Gegensatz zu organischen Verschmutzungen ,im 

Wasser nicht nur nicht abgebaut wird, ,sondern im Gegenteil durch ,seine' ab-
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schirmende Wirku:qg die für die Ge,sunderhaltung des Was,sers und die Erhaltung 
des tierischen und pflanzlichen Lebens entscheidend wichtige Aufnahme von 
Sauerstoff aus der Lu'ft verhindert. 

Als größter Seehafen und Mineralölumschlagplatz der Bundesrepublik (1955 
entfielen 6,3 Millionen Tonnen = 26,3 0/o des gesamten Hafenumschlags auf Mi­
neralöle) konnte Hamburg daher nicht auf da,s Rahmengesetz .des Bundes w.arten. 
Die heMnders starke ,Gefährdung s,einer Hafengewässer erforderte schon früh­
zefüg energische Abwehrmaßnahmen. Ein kodifiziertes Wasserrecht hat es in 
Hamburg bisher nicht gegeben. Lediglich eine Polizeiverordnung ·zum Schutze 
der öffentlichen Wasserläufe vom 28. November 1929 war vorhanden. Sie verbot 
die V,erunreinigung der öffentlichen Gewässer, ohne allerding,s eine nähere De­
finition dies,es Begriffs zu geben, und drohte die übliche Höchst,strafe .von 150,­
Mark an .. Es ist nicht z~ verwundern, daß eine Strafe in dieser Höhe gegen die 
schnell bewe,gliche internationale Schiffahrt wirkungslos blieb, zumal · da.s Ver­
fahren ,schwerfällig war und oft lange Zeit ,erforderte. 

Ohne der bundeseinheitlichen Gesetzgebung zur' Regelung der Reinhaltemaß­
nahmeni vor,greifen zu wollen, nahm, Hamburg daher in ,sein 1954 neu gefaßtes 
Hafengesetz einige wenig-e, aber präzise Bes.timn':tungen ·zur Verhütung der Ver­
unreinigung de,s ,Hafens und .seiner Anlagen auf. Am; der Erkenntnis heraus„ 
daß grobe Verunreinigung der .Gewässer zu einer ernsten Gefahr für die g,e­
sainte Bevölkerung werden können, ,sieht das Gesetz für vorsätzlich oder fahr~ 
lässig begang,ene Ubertretlingen der Reinhaltevor,schriften Geldbußen bis zu 
10 000 DM vor; ·dabei ist auch schon der Versuch strafbar. Die Geldbußen können 
sowohl gegen das Unternehmen selbst wie auch gegen.die verantwortlichen Auf­
sichtspersonen festgesetzt werden. Da Bußgelder nicht .zu den gerichtlichen Stra­
fen zählen, werde~ sie.durch die Öewässernufsichtsb~hörde unmittelbar verhängt. 
Es ist dadurch sichergestellt, daß Verschmutzungssünden mit der unerläßlichen 
Schnelligkeit und in fühlbarer Höhe geahndet werden. Selbstverständlich· kann 
eine gerichtliche Entscheidung über jeden Bußgeldbescheid herbeigeführt werden; 
meistens ,sehen die Betroffenen ,aber die Aus,sichtlosigkeit ein und erkennen von 
vornherein ihre Verantwortlichkeit an. Die Gewässeraufsichtsbehörde bemüht · 
sich ,allerdings auch, jeden Fall individuell zu beurteilen. So wird die Höhe •der 
Geldbuße jeweils unter Berücksichtigung des Umfangs des anger,ichteten, Sdia­
dens, der VerwerfLichkeit der Handlungswei,se und der persönlichen Verhältniisse 
des Täters festgesetzt. Es kann schon heute festgestellt werden, daß sich diese 
neuen gesetzlichen Bestimmungen iri Hamburg ausgezeichnet bewähren und· daß 
die Zahl der Verstöße sichtbar zurückgeht. 

Die Gewäss,erau~sichtsbehörde begnügt sich allerdings nicht allein damit, die 
ihr durch das Gesetz in die Hand ,gegebenen Möglichkeiten auszunutzen: Durch 
unermüdliche Aufklärung in Kreisen der Schiffahrt und durch die Herausgabe 
von Runr,Ischreiben und V,eröffentlichungen in den Fachblättern ist sie dauernd 
bemüht, das nötige Verständnis .für ihre Arbeit zu wecken. Der glückliche Um; 
stand, daß die Gewässerauf,sichtsbehö:11de für den Hamburger Hafen gleichz-eitig 
auch die Hafenbehörde ist, die mit der Lebensfähigkeit des Hafens ,auf Gedeih, 
und Verderb verbunden ,ist, wird stets ein gesundes Verhältnis der -erforder­
lichen Strenge im Strafen und dem Gefühl für die besonderen SchwierigkEliten 
der Schiffahrt garantieren. 

Die· besten Reinhalteg,esetze können aber nichts ausrichten, ,wenn nicht auch 
technische M.ö glich k e i t e n geschaffen werde1IJJ, um der Schiffahrt die Ab­
falLstoffe abzunehmen. Schon bevor die Londoner Konferenz ,im Jahre 1954 die 
,,Konv·ention über die Verhütung der Verschmutzung der See durch Ql" beschloß, 
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-1; 

und damit ·a11e UnterzeichneriStaaten verpflichete, in ihr,en ·,größeren Seehäfen 

der .Schiffahrt Abgarbemöglichkeiten für Olrückstände :vorzuhalten, hatte Harn- • 

burg bereits unter dem 'Druck der Verhältnis,se eine erste' provisiorische Auf­

fan'.,ganlage in Betrieb genomµien. Da damals, weder Erfahrungen über aus;län­

di,sche Anlagen bekannt waren, noch vorher.g.esehen werden konnte, welche, 

Meng,en und welche Arten von ölhaltigen Abwässi')rn in Hamburg anfallen wür­

den, wurde 1952 zunächst eine bewußt einfache Anlage ·herg,e,stellt, die sowohl 

mineralölJJ,altige wie auch vegetabilische Fettrücfustände und Waschwässe:r' auf­

nehmen sollte, um wenigstens erst einmal für die g,efährlichsten Schmutzstoffe 

eine Abgabemöglichkeit zu sch.affen. Da diese Anlage zunächst nicht mehr ,als 

ein •Großversuch ,sein konnte, wurde der verhältnismäßig billige Bau von Erd­

becken gewählt. 4 Becken von 2,0 m Tiefe mit je 3000 obm Fassungsvermögen 

sollten eine gewisse Sortiernn,g der 'Rückstände ermöglichen. Während in man­

chen a1nderen Häfen di,e Fettrückstände tierisch-pflanzlicher Herkunft keine be­

sondere Beachtung finden, mußte man in Hamburg auch diese von den .schon 

~tark mit anderen Schmutz:Stoffen belasteten Gewäs,sern fernhalten, da sie hier , 

in· verhältnismäßig großer Menge anfallen, 

Bereits nach weniger als einjähriger B~triebszett waren aUe vier Erdbecken 

gefüllt. 2';war waren, dadurch fast 500 Tonnen Mineralöle und Fette zurückgehalten, 

die ohne diese Anlage sicherlich in die Hafengewässer gelangt wären; ,es hatte 

sich aber auch g,ezeigt, daß es we.ci,er .eine Möglichkeit für eine Verwertµng' der 

Rückstände noch für ihre Vernichtung gab. Die durch die laugenartigen Reini­

gungsmittel und andere Ursachen entstandenen Wa,sser-01-Emulsionen waren 

wider Erwarten ,stabil. Die Hoffnung, man könne nach einer längeren Absetzzeit 

di~ wä:Sserige Base schadlos ablassen, ging nicht ,in Erfüllung. Die Anlage mußte 

daher ,sehr bald auf das doppelte Fassungsvermögen, aLso 24 000 obm erweitert 

werden, damit Zeit für eine andere und endgültige Lösung gewonnen wurde. 

Diese mußte gewährleisten, daß die Rückstände so weit aufgearbeitet werden 

konnten, daß das in die Hafengewä,sser zurückzuleitende Abwasser praktisch 

ölfrei wurde und möglichsL wenig unverwertbare Reststoffe übrigblieben. Dabei 

war die Vielschichtigkeit der i{i_ Hamburg anfallenden Olrückstände zu berück­

sichtigen. 

Glücklicherweise fand sich für Mine r a 1 ö 1 r ü' c k s t ä n de schon bald eine 

end,güfüge Lö:sung. , Eine Hamburger Mirieralölfirrna, .die bereits während des 

Kriieges für die Marine e.ine Aufbereitungsanlage für mineralölhaltige Wasch­

wässer betrieben hatte, nahm diese Tätigkeit Anfang 1954 auf privat·er Basis 

wieder auf. Pie von der Gewäs'seraufsichtsbehörde mit dieser Firma geführten 

Verhandlungen ließen bald erkennen, daß die ur,sprünglich nur für Rohöl­

Waschwässer aus Seetank,ern gedachte Anlage unter gewissen B,edingungen 

auch für. andere Mineralölrückstände eingerichtet, werden. konnte. Das war in 

erster Linie dadurch möglich, daß die Firma in eine.m Schwesterbetrieb die in 

Westdeutschland einmalige Möglichkeit hat, sÖwohl Teer- als auch Erdölrück­

stände aller Art nutzbringend aufzuarbeiten. Eine soJclie Möglichkeit zµ habe,n, 

ist aber in jedem Falle da,s entscheidende Moment des ,ganzen Probl-ems. Die 

Was:Ser-Ol~Emulsion zu brechen, ist schließlich immer möglich, auch wenn es 

viel,lekht unwirtschaftlich .ist. Solange aber kein Weg zur Aufbereitung des zu­

rückgewon1nenes Ols vorhanden ist, muß die Auffanganlag,e zwangsläufig 

d~ran ,,ersticken". 

Nachdem die üblichen technischen und v,erwaltungsmäßigen Schwierigkeiten 

überwunden waren, konnte der Vertrag über die Abna1hme · a 11 er mineral.öl­

haltigen Schmsabwässer des Hafens am 1. Oktober 1955 .in Kraft treten. In iihm 
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ist vereinbart, daß die Firma gewi,sse Subventionen zur Verbilligung der Ab­
nahmekosten erhält und ,sich dafür verpflichtet, sämtliche pumpfähigen Miner.al­
ölrückstände der Schiffahrt zu jeder Ta,ges- und Nachtzeit abzunehmen, sofern 
sie nicht einem anderen zugelassenen Verwendungszweck zugeführt werden. 
Die Gewässeraufsichtsbehörde hat sich außerdem einen gewi,ssen Einfluß auf 
die Gestaltung der Abgabegebühren vorbehalten; das schien erforderlich zu· 
sein, weil zu hohe Abgabekosten den Erfolg für die Reinhaltung der Gewässer 
gefährden, ,Eine restlose Ubernahme der Kosten durch die öffenitliche Hand muß 
allerdings aus den ber,eits erwähnten Gründen abg.elehnt · werden, Einer:Seits 
muß an dem Prinzip festgehalten werden, daß die Kosten für die Beseitigung 
von Abfällen von demjenigen getragen werden müssen, bei dem diese Abfälle 
entstehen; ,andererseits würde auch jeder Anreiz verlorengehen, die Meri,g,e der 
Waschwäss,er - z. B, bei der Tankerreini'gung - so gering wie möglich zu 
halten, wenn die Kosten ihrer Beseitigung von der Allgemeinheit übernommen 
würden. 

Die „Auffanganlage des Hamburger Hafens für, Mineralölrückstände der 
Schiffahrt", wie diese pr,ivate Anlage vertragsgemäß heißt, verfügt zur Zeit 
über 5 große Spezialtanks mit Heizschlangen, Rührwerken und· Abschöpfoin­
richtungen. Das Fassungsvermögen beträgt zusammen 3300 cbm und kann vor­
übergehend durch zwei weitere Tanks von je 2000 cbm Inhalt erweitert werden. 
Das Abwasser, de:ri:J. da,s 01 bereits in den Tanks entzogen wird, durchläuft vor­
sichtshalber noch eine nachgeschaltete Separator- und Kläranla,ge, bevor es in 
das Hafenbecken abgelassen wird. 2 Löschbrücken, die es den Anlieferern er­
mögl.ichen, ,ihre Mineralölrückstände wahlweise mit schiffseigenen oder land.­
festen Pumpen abzugeben und Dampf zum Aufheizen dickflüssiger Parti,en 1zu 
beziehen, · gewährleisten eine schnelle. Abfertigung. Dabei iist es den Schiffen 
freigestellt, ob ,sie .ihre mineralöfüaltigen Abwässer - in erster Lin,te also 
Tankwaschwässer - , aus den eigenen Sludge-Tanks (Schmutzwassertankis) un-. 
mittelbar an die Anlage abgeben, oder ob sie durch besonders zugelassene 
gedeckte Schuten, die verschiedene Ewerführ.ereien, vorhalten, nach dort ab­
fahren lassen wollen. 

In den ernten 10 Monaten seit Be1Stehen des v,ertrnges hat die Anlage bereits 
rd. 70 000 t miner.alölhaltige Waschwasser ahgenommen und aufbereitet; davon 
sind rd. 8000 t in den Genuß E;Jiner staatlichen Subvention gekommen, die 1spe;z:iel1 
zur Kostensenkung für die Kleinschiffahrt gewährt wird. Die Abgabegebühren 
schwanken zwischen 2,30 und 0,25 DM für den cbm je nach Menge und 01-
gehalt. Dabei ist allen Beteiligten klar, daß diese Sätze zur Zeit noch zu ihoch 
sind; es beisteht aber die Hoffnung, daß sie mit ,steigendem Umsatz der Anlage 
her,abgesetzt 'werden kön.nen. 

In heuester Zeit zeichnet ,sich auch ein gm;1gbarer Weg ab, um emulgierte 
v e g et ab i 1 i s c h e Fett rückst ä n de und Gemische aus m:ineral­
ölh.altigen und tierisch-pflanzlichen Waischwässern wi:i;tschaftlich aufzubereiten. 
Dabei ist es naturgemäß besonders ,schwi,eri,g, mit den Gemischen fer.tig zu wer­
den. Wenn sie auch nie ganz zu vermeiden ,sind, so muß doch mit allen 1Mitteln 
- evtl. über eine entsprechende Tarifgestaltung - angestrebt werden, daß ihre 
Menge so gering wie nur möglich ble,ibt, Sollte sich dieses neue Verfahren in 
der Praxis bewähren, so wäre für den Hamburger Hafen das ge,samte Problem 
qer ölhaltigen Schiffsabwäs,seer endgültig gelöst. Darüber hinaus wäre dai;in 
auch die Möglichkeit gegeben, die 24 000 cbm Rückstände, die sich z. Z. noch in 
der alten Versuchsanlage befinden und ,schätzungsweise an die 1000 t Ole und 
Fette enthalten, nutzbringend aufzuarbeiten. 
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-Da man aucli bei der alten Versuchsanlage (Erdbec,"eri) nach ihrer Ergänzung 

durch einen Aufbereitung,sbetri<eb die Abgabekosten zunächst nicht wesen,tlich 

niedriger halten kann als bei der Anlag,e für reine Mineralölrückstände, bemüht 

sich die Gewäs,seraufsicht,sbehörde 'nach Kräften, wenigstens jede Möglichkeit 

zur Senkung der übrigen Reinigung,skosten zu fördern, So :hat sie sich sehr für 

die Einführung der sogenannten „Wheelerboote" im Hamburger Hafen einge­

setzt weil sie eine wesentliche Rationalisierung der Tankreinigung,ermöglichen. 

Diese Spezialtankreinigungsschiffe sind mit Vakuumkes,seln ausgerüstet und 

saugen die Rückstände •wie •ein Staubsaug,er von den Tankwänd,en ab; Dabei 

nutzen sie die zurückgewonnenen Olreste als 1FE).uerung" für den eigenen Dampf­

kes,sel. - Darüber hinaus ist die Behörde einigen Firmen bei der Beschaffung 

billiger Staatskredite für die Errichtung moderner landf,e,st,er Tank,erreinigungs­

anlagen behilflich, die z. Z, in Hamburg noch fehlen. - Schließlich setzt ,sie .sich 

auch bei jeder Gelegenheit dafür eiin, daß Unternehmungen, die der schadlosen 

Beseitigung von Schiffsabfällen dienen, in den -Genuß von st,euerver,günsti­

•gungen kommen, 

Zwei weit,ere Aufgaben, die noch der endgültigen Lösung harren, sind die 

restlose Erfassung de,s verbrauchten ,Motoren s c h m i e r.ö 1 s der Hafen­

schiffahrt und die Entwicklung von billigen S e p a rat o r e n für Eilgenwasser 

und dereri gesetzliche Zwangseinführung auf aUen Schiffen. Eine wirklich durch­

greifende Sammlung der Motorenaltöle .scheiterte bisher ah der gering,en Höhe 

der datfür zu erzielenden Erlöse, Zwar halten sämtliche Bunkerboote und Tank­

stellen auf Anregung der Cewäs,seraufsichtsbehörde ,schön seit ,einiger z,eit 

Abgabemö·glichkeiten vor; da Altöle heut,e aber nur einen sehr -geringen Wert 

haben, wird von dieser Möglichkeit kaum Gebrauch gemacht. Die Schiffiseigner 

benutzen stattdessen ihr verbr.auchte.s Schmieröl lieber als Konservierungs­

-mittel für die füsenteile ihres Schiffes. So gelangt es mit dem Regen- und Spritz­

wasser in die Bilgen und von dort ins Hafenwasser, Nach vorsichtigen Schät­

zungen handelt e.s sich dabei in Hambur,g um jährlich mindestens 100 t, Dieses 

Problem wirdsich voraussichtlich nur dadurch lösen lassen, daß Konservierungs­

mittel entwickelt werden, die in ihrer Anwendung genauso wirtschaftlich ,sind 

wie Altöl oder daß auch die Kleinschiffahrt ,gezwungen wird, ihren Bilgen­

was.serpumpen 01:separatoren vorzuschalten, Die dazu erforderlichen Vorarbeiten 

sind seit einiger Zeit ,sowohl beim Bundesv,erkehrsministerium wie auch bei der 

hamburgischen Hafenbehörde aufgenommen. 

Bei aller Vordringlichkeit der Bekämpfung der „Olpest" darf allerdings nicht 

übersehen werden, daß eine weitere Quelle der Verschmutzung d.er Hafen­

gewässer durch die Schiffahrt auch in dem Uberbordgeben ,f e ,s t e r Ab fa 11-

s toff e liegt. In einem großen Seehafen falLen an Bord täglich beachtliche 

Mengen von Unmt jeglicher Art an. ba gibt es Rückstände vom Reinigen der 

Laderäume, ausgebrauchtes Verpackungsmaterial, ·zerbrochene Pallhölzer, 

Werftabfälle von der Schiffsreparatur, ölhaltige Schlammrückstände aus den 

Heizöltanks, ver,dorbene Lagergüter, s,euchenhygienisch beanstandete Waren­

partien und viele,s andere mehr. Auch für derartige feste Stoffe müssen entspre­

chende Abgaberoögl.ichkeiten geschaffen werden, wenn man .sie nicht eines 

Morgens in irgendeiner Ecke der Hafenbecken wi,ederfinden will. Hamburg hat 

solche Stoffe bi.sher durch Privatunternehmer mit Hafenfahrzeugen an Bord ab­

nehmen, auf dem Wasserwege abfahren und auf tiefliegende Ländereien im 

Hafengebiet ablagern lassen (Müllabfuhr des Haf,ens). Dadurch werden aber 

unter Umständen wertvolLe Flächen für spätere Hafenerweiterungen unbrauch­

bar gemacht. Man beabsichtigt daher, iru Zukunft alle festen Schiffsabifälle nach 
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Möglichkeit in Spezialöfen zu verbrennen. Allerdings bedarf es vorher n°och 
gewisser Untersuchungen und Vorarbeiten. ,Zunächst muß aber über die Art 
und Menge der anfallenden Stoffe ein. Dberblick g,ewonnen werden; sodann ist 
fe.stzustelleni, wie man ,sie teils durch. Sortieren und Zerkleinern und teils durch 
Mischen oder Brikettier,eri für die Verbrennung aufbereiten muß. Diese Vor­
arbeiten werden zwar noch ~twas Zeit u~d Geld erforde~n, doch ,steht schon 
he~te fest, daß sich ~uf diesem W·ege · eine endgültige Lösung für die' schadlose 
Beseitigung aller dieser Schiff:Sabfälle finden lass.~m wird. Damit wird d

0

as Ziel 
jeder Hafenverwaltung, zum Nutzen ihrer Hafengewässer der Schiffahrt zu 
wirtschaftlich tragbaren Beding~ngen Abgabemöglichkeiten für jede Menge und 
jede Art von Abfällen vorzuhalten, für deru Hamburger Hafen weit,gehend er-
reicht sein. ' · 
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AbteiluU:g II Seeschiffahrt 
/' 

Mitteilrung 1 

Ursprung und :Wirkung der langper~odischen Wellen .in den Häf~rt 
Sicherheitsmaßnahmen zum Schutze der Schiffe 

· Möglichkeiten, _die Wirkung abzuschwächen - Modellversuche 
';, 

Von -Dr. Walter Hanse n, , 

Oherrngieru;ngsr.at heim Deutschen Hydwgmp,h(schen Institut, Hambur-g 

Thema: ,,über ein V~rfahren zur nutnerisch'en Erm:ittlung von 
· Schwingungen mit langer Periode." ' 

Zus,ainmenf-assu:ng: 

Ausgehend von den hydrodynamischen: Differ,entialgleichungen wird ein ·verfahren· 

entwickelt, · das es gestattet, Schwingungsvorgänge · in ein-. und zweidimensionalen 
Meeresgebieten wie Rand- und Nebenmeeren, Buchten, Kanälen, Flußmündungen und 
Hafenanl(!gen numerisch, zu ermitteln. Im einzelnen wird dabei so verfahren, daß zu­
nächst aus den hydrodynamischen Diffmentialgleichungen e-in System von Differenzen­
gleichungen abgeleitet ,wird, das numerische· Werte der horizontalen und vertikalen 
Bewegungen liefert. Da 'die durchzuführenden Rechnungen selir . umfangreic)l sind, ist 

es zweckmäßig, diese Arbeiten rn'.it Hilfe schnellrnchnender Elektronenrechenmaschinen 
zu erledigen. Für winderzeugte • Wiasserstandsänderurigen, und Gezeiten hat sich das 
Verfahren be,währt. '. 

Im folgenden soll ein Problem behandelt werden, 'das-~ besonders im Hin­

blick auf d1ie Arbeiten ·der Technik ~ von gewissem Interesse i-st. Es ergibt ,sich 

i. B. die. Frnge, in welcher Art und W,eise und '_bis zu welchem Ausmaß Schwin_­

gungen, bestimmt durch AmpHtude u,nd Phase, v'on ·wasserbaulichen Maßnahm'.en. 

beeinflußt werden, wenn derartige Bauten die natürlichen •und '.geometrischen 

Proportionen des Meeres oder Flußgebietes verändern. 

Zur Beantwortung aller dieser Fragen ist es zweckmäßig, mit Hilfe der hydro­

dynamischen Gleichung~ri. numerische ·v,erfohren zu ,entwickeln, die quantitative 

Lösungen liefern. Die Ermittlung dieser Lö,sungen erfordert aber derart umfang­

reiche Berechnungen, daß eine elektroni,sche Rechenmaschine benutzt werden 

sollte. 
,Ausgehend von den h,ydrodynamischen Gleichungen, wird im folgenden ein 

System -von Differentialgleichungen entw.ickelt, das _dazu verwendet werden 

kann, Schwingungsvorgänge von Wassermwssen ih Buchten, Kanälen, Flüssen 

und Hafenbecken numerisch zu ermitteln. Das System läßt sowohl eine zwei­

wie eindimensionale Behandlungsweise zu. iDie nurnerischen Lösungen werden 

aus Differenzengleichungen erhalten, die aus dei;i Differentialgleichungen: ab-

geleitet ,werden. · 

Die hydrodynamischen Gleichungen . . 
Die hydrodynami,schen Gleichungen werden in folgender Form geschrieben: 

au ··au au au a2u · ai,: 
dt +uax + vay + waz -fv-vaz2-'-- v*Au+ gax =K1 

av av av av . a2v . · ai,: · · 
- + u- +v- + w- + fu-v--v·}Av + g-=K2 
dt ax cly az az2 . ay 

au+av +aw =O 
ax ay az 
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Da,s. Koordinatensystem wird mi,t x, y, z bezeichnet; t ist die Zeit-Koordinate;· 
die Komponenten der Geschwiindigkeit sind u, v, w, der Coriolisfaktor ist f; 
K 1 und K 2 sind Komponenten der äußeren Kräfte. g ist die füdbeschleunigung 
und s.die Höhe des gestörten Wasserspiegels. Die Gesamttiefe ist H = S + h, 
d. h. z = 0 ist die mittlere 0bertfläche und z = - h ist der Meeresboden. s ist 
eine Funk,tion von t, x, y und h ist nur eine Funktion von x und y. Zunächst 
werden die allgemeinen Gleichungen in z-Richtung vom Meeresboden zur Ober­
fläche integriert. Dadurch wird die Anzahl der Unbekannten reduziert, gleich­
zefüg wird dabei auf die Aussage .. von .Änderungen der Geschwindigkeit mit 
der Tiefe verzichtet. 

Die Integration in z-Richtung liefert: 
t t J audz = !___( /uctz )~uob · a~ 

-h at at _ at 

s , C J ( uau +vau + Wau) dz =', Wobuob -WnUB + /[ [(u2) + 33 (uv)]dz 
-h 3x . . cly clz -h X Y 

Indizes ob, B beziehen sich auf die Funktionswerte an der Oberfläche und auf 
dem Boden re.sp. 

(; 6 
a ;· 2 - / au2 2 a~ 2 ah 3x u dz - a;zdz+uob. ax + un . 3x 
-h -h 

a 6 6
auv d~ 3h 

a~/ uvdz =_/ aydz+u0 bvob • dy +unvB · cly 

An der Meeresoberfläche gilt foLgendes: 

a~ · a~ a~ 
Wob = 81; + U ob . clx + V ob . 3y 

· und auf dem Meer~sgrund 
ah ah 

W ß = UB : c)x + VB , c)y 

Wenn dte oben angeführten Relationen ang,ewandt werden, erhält man: · s s s . s 

/
(3u +uau +vau +w3u)ctz es=!___( J udz) +~ ( J u2ctz) + !___( J uvdz) _ 3t 3x 3y 3z clt .'.h , · 3x -h 3y -h 

Zur Verkürzung und Vereinfachung 
6 

wird eingeführt: 
6 judz = H,U 

-h 
/vctz = H•V 

-h 

Andererseits benutzen wir die Störungsausdrücke u', v' in folgender Art und 
Weise: · 

u = U(l +u') v = V(l +v') 
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Eine ähn1iche Gleichung erhält man für die. y-Richtung: 

s s 

/(
av 3v 3v av) 3 , 3 ( / ) 

. 3t +u3x + v 3Y +w3z dz = 3t(H- v)+ 3x UV(H+ u'v'dz) + 
~ . h 

6 

+ 3
3
y ( V~(H ~/ v'

2
dz)) 

Mit Hilfe dieser Gleichungen erhalten· wfr endlich 

s s 
aclt (HU)+ 3

3x( U2(H +_/ u'2dz})+ 3~(uv(H~/ u'v'dz))+ fHV-vuzob + vuzB + 

( 

+ gH
3

~ -v''HAU - v''/A(Uu')dz = H, K1 ax 

( ( 

~a (HV) + J(uv(H + f u'v'dz))+ 3
3 

( V2(H + / v'2dz))+fHU- vv206 + vv28 + 
ot uX -h Y _ . 

( 

+ gH
3

~ - v''HAV - v•,J Ll(Vv')dz = H·K2 
3y -h 

Die Kontinuitätsgleichung lautet: 

3~ + i_(HU) + .!.(HV) = 0 
at ax . 3y 

In diesen Gleichungen sind U, V, s und u', v' unbekannte Funktionen. U, V 

und s hängen nur von x, y, t ab; bevor diese Funktionen ausgewertet werden, 

ist es notwendig, u' und v' zu eliminieren. Das bedeutet, daß für diese Funk­

tionen zusätzliche Annahmen g,emacht werden müssen. Handelt es sich um die 

fümittlung von Schwingungen mit relativ langer Periode, ,dann weisen die 

Geschwindigkeiten mit der Tiefe nur geringe ·Änderungen auf und es können 

Potenz- oder logarithmische Gesetze verwendet werden. Sind dagegen die 

Wellen recht kurz, dann kann sich die Geschwindigkeit mit der Tiefe exponen­

tiell ändern. 

Zur Behandlung des ersten Falles sei eingeführt: 

damit wird erhalten: 

u = U(a+l)(zthr 

6 

f u'2dz=~ 
2a+ 1 

-h 

Im Meer variiert a zwischen 1/5 und 1/7. Das Ergebnis ist dann, daß diese 

Störungsglieder die Triefe H bis zu 3 0/o verändern können, so daß diese Beiträge 

normalerwei,se unwe,sentlich sind. Um ,einen höheren Genauigkeits.grad zu er­

reichen, können wir einen Faktor einführen, mit dem die Tiefe H zu multi0 

plizieren ist. In ähnlicher We1ise erhalten wi:r die entsprechenden Werte für v'. 
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1 

1 

1 

Es ist möglich, andere Voraussetzunger im Hinblick auf die verfiikale Yer,­
. teihing der Geschwindigkeit einzuführen, ,aber inne_rhalb dieser Mitteilung ,soll 
' diieses Problem nicht weiter behandelt werden .und wir beschränken uns auf die 

lang:per.iodischen Bewegungen, f\ir die die obigen Ansätze verwendbar sind. 
Nunmehr fossen wir alle Ausdrücke der ersten, Gleichung zusammen, die das 

u' oder v' enthalten und vereinigen diese mit dem Ausdruck für die Boden­
reibung VUzB und nennen dies R(x); dasselbe geschi"eht mit der zweiteq Gleichung, 
Dabeli erhalten wir: 

8 ( ) + 8 ( 2) , 8 ( + (xl+ H 8~ _ + 
8t HU , clx HU + ay HUV)-fHV R g 8x -H·K1 

1 

vuzob 

. aat (HV) + lx(HUV) + a8y(H~2
) + fHU + R(y) + gH~; = H. K2 +vv zob' 

Hier sind YUzob , YVzob die Kom,pon:enten für .den Tan,gentiaLschub auf die · 
Wasseroberfläche,. der etwa durch .den Wü1d verursacnt sein kann. Dieses 
System von Difforentialgleichungen erlaubt es; die. Änderung des Warsserspiegels 
tmd die Bewegung der Wassermassen zu berechnen, die durch äußere Einwir­

,kting,en entEiteh~n: durch Windschub oder· durch Hin- und Ausströmen über die 
G.renzlinie in ein Meeresgebiet, in ei.ne Flußmündung oder dergleichen. 

W,ie oben ,schon erwäh;tJ.t, kann ,ebenso wie die Tiefe z auch die Breite y durch 
Integration eliminiert werden. Zunächst müssen 'einige Abkürzunge'n erklärt 
w.erden. Die mittlere Stromlinie liegt in y = 0, die Breite ist daher b1 + b2 = B 

_ und hängt von der Zeit t und x ab. Der Querschnitt ist: 
i;, 

f Hdy = Q , der D,urchfluß . 
-b, , 

Aus 

b, .. 

jHUdy=D 
-b, 

,, ' 
H1 und H2 bedeuten die Tiefe in y = b1 bzw. y = -;-- b2 • H1 

8!1 und H 2 
8!2 sind 

immer 0, gl.eichgültig ob . ein rechteckige,s Becken oder aUgeme,in gestalteter ., 
Querschnitt betrachtet wird. · 

D H h + Y 'b '• h a( aH d hl' ßl'ch .h 1 . . a = ' ':, ergi. _t SlC . at = 3t Ull SC Ie 1 er a ten WU 

8Q _:J6

k~ _ 8Q . 3f . af 
at ---:-

62 
8t · Y" 3~ 8t - ~ 8t .. 

Eine andere Abkürzung ist 

U= u(l+u") V= v(i+v") 
u und V sind nur Punktionen von X und t. 

61 b1 , 

D = Q\l = J HUdy sowie / Hu"dy = 0 
-62 -62 • 
b1 • b1 

]HU2dy = (Q + J Hu"2dy)u2 
-62 -1, 2 · 
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M1t Hilfe dieser Formeln erhalten wir nach Integration• in y-Richtung 

-b2 ;;;;y ;;;;bt 

b1 b1 

8
8
t(Qu) + 8

8
x(Qu2

) -- fQv + j R(x)dy + gQ:~ = K1Q+ jvu20bdy 
-b2 -b2 

a~ a - · 
Bat+ ax(Qu) = 0 

Nach Subtraktion der Kontinuitätsgleichung wird die erste Gleichung, wenn 
noch durch Q dividie,rt wird: 

_ , _ b1 b1 

au -au a~ 2-J (x) _ 1 J . 
at + uax + gax + Q R dy - K1 + Q vuzob dy 

. -b2 -b, 

al; +2-~(QÜ) = o 
at B ax 

Bei dieser Formel ,setzen wir voraus, daß v verschwindet. 
A:usdrücke auf der rechten Seite der ,er,sten Gleichung sind gegebene Funk­

tionen, ,in unser.em besonderen Falle durch Gezeiten und ähnliche lange Wellen 
bedingte .Schwingungen in einem Flußmündungsgebiet. E>anach bleibt nur ein 

b1 

unbekannter Ausdruck, nämlich: ~ j R(x) dy 
-b, 

In Ubereins,timmung mit hydro- .und aerodynamischen Untersuchungen scheint 
es möglich zu ,sein, diesen Widerstand durch die Formel 

auszudrücken, wobei H = ~-

Diese Gleichung besagt, daß der Widerstand proportional der zweiten Potenz 
der mittleren Geschwindigkeit i,st. Von BeQbachtungen her wissen wir, daß r, 
ein dimensionsloser Faktor, gleich 2·4·10·3 ist. In jenen Teilen des Mündungs­
gebietes, die ,seicht ,sind und wo der Boden mit Riffeln bedeckt ist, kann dieser. 
Faldor zunehmen. Aber normalerweise ist der Einfluß auf den Wasserspiegel 
oder die Ströme durch wechselnde,s r relativ g,ering. Die endgültigen Gleichungen 
sind: 

wo die Querstriche weggelas,sen sind. iDa diese Gleichungen nicht linear und 
. Q und B vorgegebene Funktionen sind, ist es ziemlich ,schwierig, eine Lösung 
in g•eschlossener analytischer Form zu erhalten .. Aus diesen Gründen ,sehen wir 
von der Entwicklung einer solchen analytischen Lösung ab und ziehen es vor, 
auf direktem Wege zu einer numer,ischen Lösung zu kommen. Der erste Schritt 
dazu ist die Umformung des Sy1Stems der Differentialgleichungen in ein System 
von Differenzengleichungen. Die Umwandlurug in finite Differenzen erfolgt unter 
Benutzung der Beziehungen: 
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öF F((v+l)x)-F((v-c-l)x) 
ax 2x 

aF F({v + l)t)-F((v - l)t) 
at 2t 

E,slwerden die x- und die t-Achse in Abschnitte geteilt, wobei sich die unteren 
Indize,s auf die x-, die oberen a_uf (:lie t-Achse beziehen. 

Die Gleichungen haben dann folgende Form: 

U'211+ 1 = 82"+ 1 U211+1 - b2,,+ 1 (~
1

211 + 2 - ~'2,,) 

~,, 2,, + 2 = ~
1
211 + 2-, c," + 2 u' 211 + 3 + dz,, + 2 u' ,,, t- 1) 

Zur Abkürzung schreiben wir: 

M M · . 1 - H •r2,,+1IU211+1l-41A2,,+1(U211+J --U211-1) 2v+1 · ~+ 1 M Ü 
1 +, H • r2,1+1 ju211+ 1 1 + 41 Az,,+i(u211 + 3 - U211-1) 2,,+1' 

gM 1 
bz11 + 1 = -1- . At 

1 1 

+· At . . ) 
' 1+H· •r2,,+.1U2v+1 4l·A211+1(U2v+J-U211-I 

211 -r; 1 

Ausfi.ihrlicher geschr,ieben nimmt obige Gleichung dies~ Form an: 

u'1 

-d4U'a+·~"4+c4U15. 

U'5 

a1u1 - b1~1
2 

~'2 

b3~'2 + a3U3 b3~1
4 

~4 

P5~1
4 + 85U5 - b5~

1
6 

~o u~d u2N+1 g.ehen in'die erste 'und letzte ,Gleichu.~g als Randwerte e~n. Diese 
„SchrltH!ir-Schritt-Methode" gilt nur, wenn der Betrag der Eigenwerte dieses 
Syist.ems kleiner .. als 1"ist, Die entsprechende rDeterminante ist: 

A_:_a; b 

-AC , A-f , AC 

-b,A-a, b 

- AC , A - 1 , AC. 

-b,A-a, b 

-AC , A-1 
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Hier wird angenommen,. daß a, 1b, c, d Ko:hstanten sind; wie es in den fol­

genden Relationen aufgezeigt wird. Um ein Sy,stem von linearen Gleichungen 

zur Bestimmung der Eigenwerte zu erhalten, ist es notwendig, diese Verein-

fachungen einzu,führen. · 

Folgende Relationen werden benutzt: 

1 -klit a ~ 1 +klit 
gtit 

b =1(1 +klit) 

. . . lit 
C=d=-·H 

1 

Normalerweise· i-st k > 0. Die Aufgabe be,steht dar,in, durch Wahl von At zu 

erreichen,' daß die Beträge der ,Eigenwerte kleiner aLs 1 sind, Das geschieht in 

foigender Weise: Zwischen den .oben erwähnten Determiµ.anten besteht ein~ 
Beziehung, nämlith · · ' 

D2~ = (! - ),)D2u- [ + ~,bcD2u~ 2' 

D2u - 1 = ( a ), )D2u-' 2 +. AbcD2u - 3 

Nach :ßUrnination aller Ausdrücke mit ungeraden Indizes erhalten w1ir: 
l 

D 2u = ( (a '- A)( 1 ~ A) + 2),bc )D2u _ 2 - A2b2c2D2u _ 4 = A2u ~OS 2u 0 

und daraus ergibt sich schließlich: 

A2 +n[bc(l~cos20,,) + 1 ta]=~a 
·t· 0~ - (v + ½)rc 

m1 " - 2N 11.= o, 1, 2, .. 

Es ikann gezeigt werden, daß; wenn o < a < 1, was normalerweise der Fall,ist, 

1 A 1 < 1 für alle. Werte mit 

. 1 y· 2 . 
tit < ,;-· l 20 gilt. 

vgH -c?s ,, 

We:n_n diese Bedingung.,erfüllUst, sind wir sicher, daß die endgült,igen Werte 

unsere,s Problems nicht von den Ausgang,swerten abhängen. Andererseits ·werden 

sich kleine Rechenfehler nicht verstärken, ,sondern im Gegenteil abklingen. 

Danach ist es möglich, z. B. ·Gezeiten und Gezeitenströme und · entsprechend 

Wellen in Mündungsgebieten und Häfen zu ber,echnen .. Wenn diese 13erech­

'nungen ohne elektronische Rechenmaschinen du,rchgefüh,ft werden;"-muß die Zahl 

der Gi\t,ernetzpunkte klein ,sein, 
1 

,. , , 
. 1 . 

Das ges,childerte Verfahren ist bisher zur Ermittlung der Gezeiten und 

Gezeitenströrrie verwendet worden und hat praktisch brauchbare Er,gebni-sse 

geliefeJ1t. Daß ähnliche Wellen mit lahger Periode behandelt werden können,· 

scheint siicher. Für kürzer periodische Schwingungen muß die Tiefenabhängigke-it, 

,wfo oben angedeutet, berücksichtigt werden. · 
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Abteilung II ~ Seeschiffahrt 

Mitteilung 2 

Seeschleusen und Trockendocke. -:- Berechnung sowie neue Bauentwürfo 
und -verfahren. - Tore und ihre Beanspruchung. - Angenommene Lösun­
gen, insbesondere für Tore, die dem Seegang ausgesetzt ·sind. 
Von Prof. Dr.-Ing, Dr.-Ing. E. h. Arnold Aga t z, Bremen, 
Dr.-Ing, Erkh Lack n er, beratender Ing,e1nieur1 Bremen. 

Zusammenfassung: 

Im vorstehenden Bericht wurden die grundsätzlichen Erfahrungen in der konstruk­
tiven Gesaltung und im Betrieb von Schleusen und Trockendocken mit ihren Tor­
verschlüssen auf Grund der in den letzten 20 Jahren errichteten Bauwerlm zusammen­
gestellt. Besonders wurde auf das Problem des Fiü!Jens und Leerens von Schleus,en und Docken eingegangen. 

A. Trockendocke. 
1. Ziel der konstmktiven Ges,taltung der Dockquers-chnitte der Letzten neiden Groß­

docke für den Neübau von Schiffen und für d,en Reparat,urbetrteb war es, mi,t einer mög­
lidrnt ,g.e11ingen Sohlenstärke. auszukommen, w,as auf folgende w,e,is,e errieich,t ,wurde: 

a) Durch ·schwe,r,e ,stützende Se.itenmauern · in S,tahlbe,ton in Verbindung mi,t einer a,ls 
Bieg,eträg,er beme,s,s,enen SohLe. 

,b) Durch Gewichtserhöhung sch!ank,er Settenmauern mitteLs ,eines rückwärit<igen 
Sohlenkrnga,rmes, auf dem das Bodei!JJgew.icht '.llur Auftr:iebsübernahme als Bal!ia1S•t wkk­
sam wi11d in Verbindung mit einem umgiekehrten Sohlengewölhe. 

c) Dur-eh Bes•ei,ti,gung des Auf.triehs mitt,eLs einer Fi!t-erschicM unt,e.r der Sohle und 
Entlastung,srohren mit RückschLagk.ugelventi,lver.sichlüssen und einer Spundwandumschlie­
ßung. 

d) Diur,ch Verankerung der Sohle an schräg gerammten StahLpfählen, um das Bodern­
,g,ewicht zwischen den Pfähl,en zur Au,ftriieibsübernahme heranzuziehen. 

e) Durch V,ernnk,erung cler Docklsohle mit,teLs vor,ge,spannten Stahlkaibel,ank.e,rn an in- . 
den Boden ei,ng,erütteLten Betonankerblöcken. 

f) Durch· sinnvoUe UnterteUung de.r Sohle in s,taMsch und bauausführilngsmäßi,g gün­
stig,e Blöck:e, z. T. unter Anwendung von nachträglkh zu ,schUeßenden Plomben, um die 
Einflü&)se der größ,eren Setzungen der schweren Sieit,e,nwände ,auf die Sohle zu verme-i.den, 
die Schw1ndeinfJ!üss,e abzuminderri ,u,nd um di,e Blöcke in einem Zug,e, also ohn~ Urute,r­
br,echung hetonier,en zu können. 

g) ,Be11echnung und Berness11mg des Dockquer,schnit,t'e,s als Tragk.örpier auf elas-tii,scher 
Unterlage, 

2. Um das Füllen und Leer,en der Großdocke schnell und betr,1eblich güns1tiig vornehmen 
'.llU können, wurden Mo,del!v,ersuche idurchg,eführt, um 

a) die günsti,gs,t,e P,ührung und Querschntttsform de,r Füll- rund Le,nzk,anä,!,e zu e,rmitt-eln, 
so daß keine überhöhten Geschw,indi-gkeiten auft,r,aten, ,die ,den Be-ton ang,ri,ffen ,b:z,w, daß 
di,e Stel1en genau fes,t,gesteUt wmiden, wo dur,ch Staihlpanzerun,g ,der Beton ges,chützt 
werden mußte, 

b) die ,günsti,gs,t,e Form und Lage ,des Flut- und Lenzquerkanals in ,de,r Sohle des 
Dockhauptes und ,di,e beste Form der Energ-ievernichtung 2lU e,rmi.tteln, um größe11e 
Wel,lenbe.wegung,en und konzentrierte Strömu,ngen zu vermeiden 1Und ,geringst,e Trns,s,en­
züge zu erreichen, 

c) die güns,t,i,gsten: Füll- und Leerzei,t,en durch edne entsprechende Be,trieb.svorschrift für 
die Bewegung der V,ers-chlüs,se und .für die Betätig,ung de,r Hau,pitpum,pe,n zu erreichen, 

d) dur,ch zusätzLiche Anordnung von. Durchlässen im Docktor die Füllzeiten ohne 
sonstige Störungen zu vetkürzen. 

Die Versuche z·eiogten eine ,giute Uber,eins,timmung mit .dem Betrieb. 
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3. Es wurden we,iterhin fol-ge,nde neue Wege be,schri.t'len: 

a) Es w,ur·de in ,aUen Fäl1en eine mihdes,tens doppelte DicMun,g ,de,r_ Docltfugen aus­
geführt. Dies,er Ausbildung,s,grundsatz hat ,sich ,im Betri,eb biewäh.rt. 

b) Ob das Dock ,in voller Brei,te oder mi,t zul,aufonde,r Spit,ze ,g.eibaiut wu.ride, hing von 
den ö11tlichen Ve,r,hältnissen u!lJd von den For,de,rung,en des Betri,ehes ,ab. Beide Lösungen 

kamen zur Anwendun,g. 
c) Die Entwässeirurng,skanäle fo1 der Sohle s,ind an ,den SteHen ,an,geordne.t, wo sie 

statiisch ,die Hauptabmessung·en des ,So,hl,enquersdmittes nicht be,einflußt,en ,und ,g.lekh­

ze,iti,g be•tr1e:b1i,ch nicht störten. 

d) Di,e Dockseitenwände wurden so ,a:usg,eibildet, daß si,e die schweren Kranlasten und 
föe Ve,rsmgung,sleitung,en aufnehmen konnten. 

,e) V,erwendung von SchralJlbenschaiuflmn mit senk,rechter Achse und .e.Lektr,is,chem 

Antrieb. 
f) Die zusätz,liche Anordnung von klei'neren Lenzpumpen zur Trocke,nhaltung des 

leer,en Docks. 

B. Seeschleusen 
Die betrieblichen E,rfahrungen urnd die aus,gewerte,ten sta;tisch-konstrukt.iven Ge,sicht,s­

punkte ,ergaben foligende Lösungen: 

1. V\To es der Unteirgrund zuließ, i,st 

a) entweder bei schwer- o.d,e,r undurc)l.läs,si,gem Baugrund von ei,n,er Sohlenbe,fesügung 

Abs,tand genommen w011den 
b) oder :bei ,durchläsis,i,g,em Baugnmd die· K,amme.risohle mit 1,0 biis 1,5 m st,a,rken 

BetonpLatt•en ,auf einer Kiesfil,te,rschicht befestiigt worden, vor ,al,lem, wenn ein Ar1heiten 
der SchiHsschraube1n tief,gehender großer Seeschiffe in der Schleru,s,e nicht von vomheir,ein 

ausgeschlossen we,rden konnte. 
2. Die Kammermauer,n wu11den a1s Pfahlrostkaj,en· konstruiert, ,wobrei a,uf ,einen vo,rde­

ren Abschluß dürch Spiundwänide oder Betonwand Wert .geLe,g.t wurde,. 

3. Bei einer Doppe,ls,ee•schleus,e wurde der Absband de,r beiden Kammern auch 6/US 

Luf,tschru,tz.g,ründe,n so br,eirt ge,wä,h!t, daß ,di,e Tore bei.der Kammern ,in die mitUere 

Insel e~ngezo,g,en w,erden konnten un;d so ,ein ge,schütztes einheitliche,s Torkammerbau­

w,er.k billig herzustellen war. 

4. Wenn eine Uberideckung ,de,r Tork,ammer gefor,dert wur,de, ka,nnte idi,e1s1e zur Aus­
bildung als R,a,hmenqme,rischni,tt vo,rte,i!haf,t her,angezogen we·rden. 

5. Die Anor,dnun,g von Ein,zeltoren oder Doppeltoren als Abschluß 1im Binnen- oder 
Außenhaupt war von .dem vom B.auh,errn ge,wüns,chten Siche,rheiit,s,g11ad für iden dahinter 

liegen,de,n Schleus,enhafen abhängig. · 

6. F,ür ,das FüUe,n und Le.eren .d,e,r See,schLeusen wurde auf 1besonder,e, ,nur vert,e,ue,rn;de 
Umläiufe in ,den Häuptern v,e,rzichtet und ,in di,e Schl,eus,entone ,selbs,t Durchläs,s,e mit oder 
ohne, Ener,giieVierni,chte,r eingebaut. Auf die richtige ,Lenkung d!;!s Durchf.luß,sitr,a:hle1s iwurde 
besonders g,eachtiet. Bei ,b,efe,s,ti,g,t,er K,ammer.sohJe wurde d,e,r Strahl mit Rückskht auf -die 

Schiffslag,e nach ,unten, ,bei unbefesti,gtem Vorboden wegen der Kolikw,irkung nach oben 

abgelenltt. 
Die Modellver,siuche in ,den V,ersll!chsanstaHen z,ei,g,ten eine ,gute Uibereins,timmung mit 

den Edahr,ungen aus dem Schleuserubetrieb. 

C. Docktore 
1. Bei den neuen Gro'ßdocken wurden als Torveirschlüsse s,chwimmende Riege,ltore 

verwende1t, di,e ,entw,edeT mit ,doppelter Stauw,and oder mit einer in der Miit,te des Tores 

Hegenden einfachen Stauw,and v,ersehen waren. 

2. Da bei den Riegeltoren der gesamte Wasserdruck in die seitlichen Toranschläge 
. ahgeLeitet wind, e,r,g,aiben sich völlitg klare s,tatiische V,erhält:nis•se und auf e,inen teueren 

Drempe,I konnte verzichtet werden. · 

3. Die Dichtung errfo],g,te ,an den vertLkalen Ansd1lägen ,dur,ch Kantholz, auf ,der Sohle 

durch einen hölzeirnen Aufsatzbalk:Jen mtt rzusätzlicher Gummi,dichtun,g. 

4. Zur Vefring,erung der Füllz,e,it ,können auf Grun,d von V,ern,uchse,rgeibn,i,ssen un,d den 
gu,te,n Betriiebserfohrungen be,i den Schleus,errto.r,en zusätzliche Durchläuf,e mil Schiebe,r­

ve11schlüss,en un:d Pre1lp1atten empfohlen werden. 

229 



Deutsche Beiträge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1957-10

5. Die Docktone -wunden nach heiden Sei1t,en k;ehrend konstnüert, so daß sie im B,etrieb 
1eichte,r unterha1t,en we,rden können. 

D. Schleusentore 
1. Da~ Kas,tentor in Rie,gelkonstruk,tion nach ,dem Schubkan-,ensyisbem g,ela,gert ein 

Unterw;a,g;en ,und ein Oberwagen - hatt,e sikh im He,tri,erb bewährt und wunde be,ib'eha1ten: 
2. Die Dichtung an ,deh senkrechten Anschlä,gen dur-ch Kanthölz,er, die cmf ,eine Stahf­

guß- bzw, Stahlblechplatte mit ,c],ahinterliegendem, einqetoniertem Stahlgerüst 'anschlagen, 
hat sich bewährt, Das Stahl,gerüst gest,Mt,e\t ,e,iJne einw,andfreiJe,Montage und ,ge,währleis-tet 
ebene und absolut 5,enkrechte AnschLq,gsfläch,en öhne spätere Nacharbieit. 

Die Dichtung an· der Sch1eusensohle wiJe bi,shef du,rch Fe,derbleche hait auch neuerdirn.gs 
keine Nachtei,l,e ,er,qehen. 

3. Vorteilhaft bewähr,t haben sich Dur,chLaufv,_erschlüss,e in ,den Schle1Usen,to11en ,se.Lbst in 
de,r Form von: ' 

Schlauchdurchläs,sen mit Se,gmentverschlüs,s'e'n oder Jalousi,ever,s,chlüssen,­
Durchlilissen mit Tosbecken und Schrützenve,rschlüssen. 

Der Am,tri,ttss,tr,ahl rder rDurchläufie ,,wurde ,so ge,le,nikt, ,daß ,eine ,gute Spülwirlmng be.i 
gleich:z;eitig,ei: ·sch,adloser Einführung in 1di,e Kammer bzw. dn den- Haf,en oder Vo,rhafän, 
gewährlei,s,tet ,wunde. , 

Die einzelnen Anlagen wurdeil anschliieß,end beschrieben und Zeichnungen beigefügt. 
llbtr Tore, ,die dem See,g,ang a,us,geseiit sind, konnte U:icht bericht,et wenden, da 

derarti,ge Erfahrungen nicht vorHeg,en, · 
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Um zu be:s'onders .günstigen Konstruktionen ·zu gelangen, wurden folgende 

Grundsätze erarbeitet. und •bei der ißauoosführung berück!sichtigt: 

1. Ziel der konstruktiven Gestaltung der Döckquerschnitte der letzten neuen 

1 _. Großdocke für den Neubau von Schiffen und für den Reparaturbetrieb .war e,s, 

mit einer möglichst "gering,en SOlhlenstärke auszukommen, was auf folgende 

W,eise erreicht wurde: '' 

1.1 Durch schwere stützende Seitenmauern in Stahlbeton in Verbindung mit 

einer .als füeg•eträger, bemessenen Sohle. · (Elbe 17 Hambur,g) 

1.2' Durch Gewichtis.e~höhurig schlanker Seitenmauern mittels ~ines rückwärtigen 

Sohlenkrngarmes, auf dem das Bodengewicht zur Auftriebsüpernahme als 

. Ballast wir:k,sam .wird in Verbindung mit einem umgekehrten Sohl,en-

gewölbe. ·· , (Dock VII Wilhelmshaven) 

1.3 Durch Beseitigung des Auftriebs mittels einer Filterschicht unter der Sohle 

und Entlastungisrohren mit Rück!schlagkugelventilverschlüssen l).nd einer 

Spundwandumschließung. ' (Baudock Bremen) 

1.4 Durch V1erankemng der- Soh1e ,an schräg gerammten Stahlpfählen, um das 

Bodeng,ewicht zwischen den Pfählen zur Auftriebsübernahme heranzuziehen. 
(Dock vrn Wilhelmsl;laven) 

· ,1.5 Durch Ver,ankerung der Docksohte mittels vorgespannten Stahlkabelanker:i;1 

an in. den 1Boden eingerüUelteri Betonankerblöcl{ien. (Baudock Emden) 

(Der Boden. zwischen den Ankern wurde noch zusätzlich eingerüttelt, um 

mit Sicherheit den zwischen den Ankern liegenden Boden zur · Auftriebs­

aufnahme heranziehen 'zu können.) 

1.6 Durch_ ,sinnvolle Untertei}ung der Sohle in statisch und bauausfüihrungs­

mäßig günstige Blöcke, z. T. unter Anwendung von nachträglich zu schlie~ 

ßenden Plomben, um die Einflüs,se der· größ,er,en Setzungen der schweren 

Seitenwände auf dte Sohle zu vermeiden, die Sehwindeinflüsse abzumindern 

und um die Blöcke in e.inem Zuge, also ohne Unterbrechung betonieren zu 

können. · 

1 1.7 Berechnung UDJd Bemessung des Dockquerschnitts aLs Tragkörper ·auf elasti-

1 scher lJnterlage. · 
! 
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2. Um das FüHen und Leeren der Großdocke ,schnell und betrieblich günstig vornehmen zu können, wurden folgende w.ege beschritten: 
2.1 Durchführung von Modellversuchen, um 

2.11 di<e günstigste Führung und Querschnittsform der Füll- und Lenzkanäle 
zu ermitteln, so daß keine überhöhten Geschwindigkeiten auftraten,. 
die den Beton angriffen bzw. daß die Stellen genau festgestellt wur­
den, wo durch Stahlpanzerurig der Beton geschützt werden mußte, 

2.12 die günstigste Form unc:i, La,ge des Flut- und Lenzquerkanals in der 
Sohle des Dockhauptes und die beste Form der Energievernichtung 
zu ermitteln, um größere W,ellenbewegungen und konzentrierte Strö­
mungen zu vermeiden und geringste Tros,senzüge zu ,erreichen, 

2.13 die günstigsten Füll 0 und Leerzeiten durnh eine entsprechende Betriebs­
vorschrift für die Bewegung der Verschlüsse und für die Betätigung 
der Hauptpumpen zu erreichen, · 

2.14 durch zrnsätzliche Anordnung .von Durchlässen im Docktor die Füll­
zeiten· ohne sonsti-ge Störungen zu I v·erkürzen. 

Die Vernuche z,eigten eine gute Dbereinstimmung mit dem Betrieb. 
2.2 Verwendung von Schraubenschauflern mit senkrechter Achse und elektri­

schem Antrieb. 
~Diese Pumpen drücken da,s Wasser über einen Dberlauf. Eine derartige Pumpenanlage läßt sich auf klein!;item Raum in der Seitenmauer des Dock­

hauptes leicht unterbringen.) 
2.3 Die zusätzliche Anordnung von kleineren Lenzpumpen zur Trockenhaltung des leeren Dockies. 

3. Es wurde in allen Fällen eine mindestens doppelte Dichtung der Dockfugen ausgeführt. Dieser Ausbildung,sgrurtdsat·z hat sich im Betrieb bewährt. 
4. Ob das Dock in voller Breit-e oder mit zulaufender Spitze gebaut wurde, hing von den örtlichen Verhältnissen und von den Forderungen des Betriebes ab. Beide Lösungen kamen zur Anwendung. 

5. ,Die Entwässerungskanäle in der Sohle sind an den Stellen angeordnet, wo sie statisch die Hauptabmessungen des. Sohlenquerschnittes nicht beeinflußten und gleichzeitig betrieblich nicht ,störten. 
(Sie müssen so .groß bemessen werden, daß sie nicht nur für den Lenzwasser­anfall ausreichen, sondern darüber hinaus. auch den Abfluß des Re,stwas.sers bei der Dockentleerung wirkungsvoll unterstützen. Dementsprechend muß die Dock~ sohle ebene GefäUeflächen zur Entwässerung aufweisen,) 
6. Die Dockseitenwände wurden so ausgebildet, daß sie die schweren Kran­lasten und die Vensorgungsleitungen aufnehmen konnten. 

B. Seeschleusen 

Die betrieblichen Erfahrungen und die ausgewerteten statisch-konstruktiven Gesichtspunkte erg1a:ben folgende Lösungen: 

1. Wo es der Untergrund zuließ, is_t 
a) entw,eder bei schwer- oder undurchläs,sigem Baugrund von einer Sohlen­befesti,gung Abstand genommen worden 
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b) oder bei durchlässigem Baugrund die Kammer.sohle mit 1,0 m bis 1,5 m 

starken Betonplatten auf einer Kiesfilterschicht befe,stigt worden, vor allem, 

wenn ein Arbeiten der Schiffs,schirauben tiefgehender großer Seeschiffe in der 

Schleus,e nicht von vorniherein a:usge,schlossen werden konnte, 

2. Die Kammermauern wurden 1als Pfahlrostkajen konstruiert, wobei ,auf.einen 

vorderen Abschluß durch Spundwände oder ßetonwand Wert gelegt wurde. 

3, Bei einer ,Doppelseeschleuse wurde der Abstand der beiden Kammern auch 

aus Luftschutzgründen so breit gewählt, 
1
daß die Tore beider Kammern in die 

mittlere Insel eingezogen we:rden konnten und so ein geschütztes einheitliches 

Torkammerbauwerk billig herzustellen war. , 

4. Wenn eine Uberideckung der Torkammer gefordert wurde, konnte dies,e zur 

Ausbildung als Rahmenquerschnitt vorteilhaft herang,ezogen werden. 

5. Die Anordnung von Einzeltoren oder [Doppeltoren aLs Abschluß im Binnen­

oder Außenhaupt war von dem vom Bauherrn gewünschten Sicherheit,sgrad für 

den dahinterliegenden Schleusenhafon .abhängig. 

(Ob das Doppeltor in das Binnen- oder Außenhaupt gelegt oder ob in einem 

zu bestimmenden Abstand innerhalb der Schleusenkammern ein weiteres Einzel­

tor angeordnet wird, hängt davon ab, ob nur Großschiffe oder auch Seeschiffe 

kleinerer .kbmessungen ,die Schleus,e benutzen. Abgesehen von dem ,größeren 

Wass,erv,erlust ,spielt eine Abkürzung der Schleusungszeit bei den nur wenigen 

Minuten der Füll- und Leerzeit allerdings kaum eine Rolle.) 

6, Für das Füllen und Leeren der Seeschleus,en wurde auf besondere nur ver­

teuernde Umläufe in den Häuptern verzichtet und in die Schleusentore selbst 

Durchlässe mit oder ohne Energi:evernichter eingebaut. Auf die richtige Lenkung 

des Durchfl:ußstrahles wurde be,sonders geachtet. Bei befestigter Kammersohle 

wurde der Str,ahl mit Rücksicht auf die Schiffslage n9-ch unten, bei unbefe,stig­

tem Vorboden wegen der Kolkwirikung nach oben abgelenkt. 

Die Modellversuche in den Versuchsanstalten zeigten eine gute Ubereinstim­

mung mit den Erfahrungen aus dem Schleusenbetrieb, 

C. Schleusen- und Docktore 

1. Statisch-konstruktive Grundsätze 

a) B e 1 as t u n g d e r S c h 1 e u s e n - u n d D o c k t o r e d u r c h : 

Eigengewicht, 
Verkehrslasten, fall,s Verkehr über das Tor geht, 

Wasserüberdruck, 
Auftriebskräne, 
Windkräfte, 
Antriebs- und Reibung,skräfte beim Verfahren von Scbi:ebetoren, 

Reibungswiderstände an den Aufl,agern, die eine freie Verformung des durch 

W as1serübe1d,ruck belasteteten Tor,es behfodern (Einsp:annungswirkung), 

dynamische Was1serdruckbelastungen, falls da:s Tor der Wtrkung von fließen­

dem Wasser (z.B. bei Durchlässen im Tor) oder Wellenwirkungen ausgesetzt 

ist, 
Schiffsstöße. 

b) Au ,s b i 1 dun g ,s - und Be rech nun g s g rund sät z .e für die k o n -

struktive Gestaltung der Tore 
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Von den früher. üblidien Ständertoren mit Drempelabstützung. ist man bereits 
seit längerer Zeit ctuf reine „Rieg,elJo;re" übergegangen. Bei letzter,en wird 
praktisch der g.esamte W,asserdmck in die .Seitenanschläge abgetmgen. Die tra- · 
genden Elemente zur Aufnahme de.s Wasse11druck,s ,sind die Stauwände mit ihren 
Aussteifungen, die Riegel unid die Querverbände; Der Schwimmka,sten wirkt 
dabei meist als Hauptriegel mit. ,Da 1die einzelnen Riegel durch di,e Querver- . 
bände miteinander verbunden sind, ist ,eine unabhängig,e Durchbiegung der 
Riegel nicht möglich. Das Tor stellt dar,er im allgemeinen Fall theoretisch ein 
hocl).gradig statisch unbestimmfes· Sy,stem drur, das g,enau nur nach .der Elastizi­
tätstheorie und an,g,enähert nach dem Trä,gerros1Jverf1alir.en berechnet werden 
kann. _Im letzteren .Fall muß j,edoch beachtet werden, daß vor aHem Kastentore 
oder Tore mit beiderseitiger Stauwand einen Torsionsque:t1schnitt von großer 
Steifigkeit ,darstellen. Die bekannten Berechnungsverrfahren für Träg,erroste sind 
daher nur hedingt anwendbar. In einet Zus,atzberecµnung muß hier die Torsions­
steifig,ke,it mit berücksichtigt Werden. Di,e statische Berechnung der Riegeitore 
wi11d jedoch verhältntsmäßig ,einfiach, wenn die Verwindungssteifigkeit der Tor-, 

· kollistruktion vernachlässigbar klein ist. Das ist immer dann der Fall, wenn der 
Schwimmkasten nicht v,erwindungssteif ist und wenn nur ,ein e Stauwand, .ent­
weder einseitig oder mittig, angeordnet ist. Die Bemessung der Riegel erfolgt 

, dann für di,e darauf entfallenden Anteile der Wa,sserdruckbelastung, wobei 
durch entsprechende Profilwahl .für alle Ri'egel möglichst gleiche Durchbiegungen 
an;1:ustreben sind. 

In den meisten Fällen müsisen jeµoch verschiedene Belastungsfälle berück­
sichtigt, weiden, so daß eirne .gleiche Durchbiegung nicht für alle Riegel ,erreich"· 
bar ist. Dann muß der Belastungsausgleich durch die lotrechten Zwischenschotte 
erfolgen, die ,entsprechend Z'U bemessen sind .. füne vereinfachte Näherungs­
beDechnung kann dann unter den Grenzannaihmen durchgeführt werden, daß 
keine Zwischenschotte vo11handen sind und unter der Annahme absolut star:rer 
Zwischenschotte. Das jeweiLs ,µngüristigere IBeTechnungsergebnis wird der Be-

, messung der Rieg.el und Querverbände zugrunde .gelegt. Die tatsächlich auf-
tretenden Beanspruchungen liegen dann stets zwischen. den beiden berücksich-· 
tigten Gr1enzwerten. 

BE)sitzt die Torkonstmktion . d11rch Anordnung beiderseitiger Stau wände und 
durch den steifen ,Schwimmkasten. eine erhebliche Verwindungs,stefügkeit, so · 
empfiehlt es sich bei g,roßen Toren stets, eine genauere Berechnung nach der 
Elastizitätstheorie durchzuführ•en. Nur eine solche Berechnung: gewährleiistet 
eine ausreichende Sicherheit bei spar,samster Konstruktion. 

Für die Bestimmung der Torbreite ,sind nicht alle~n die statischen Erforder- , 
nisse entscheideIJ,d, Vielmehr müssen auch die Bedingungen zum Ein- und Au,s­
schwimmen de,r Tore bzw. beim Transport selbstschwimmender Tore maßgeb­
lich berücksichtigt werden. Häufig wi11d gefo11dert, daß die Tore auch bei NNW 
,ausschwimmbar sind. 'Die Tauchtiefe ,ist dann ungünstig vorg,egeben. Dµrch eine 
solche Forderung i,st eine J?e,sonders tiefe Lage des Schwimmkastens bedirngt, 
die sich sehr ungünstjg auf die Schwimmstabilität des Tores auswirkt. 

Eine ,Gewichtsstabilität ist nur selten Z'll erireiche.n.. 
Allgemein be,sitzen di,e Tore nur FormstabiHtät, Wobei eine metazentrische 

Höihe von mindestens 1,0, he,sser 2,0 m anzustreben ist. Dies ist bei tiefliegen­
dem· Schwimmkasten nur durch eine entsprechencj. .große Torbreite oder dur,ch 
tieflie,genden Ballast er11eichbar. 
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, c) Lag e„r u n g und Dichtung von Sc h 1 e u s e n c und Dockt o r e n 

Als Schleus:errvetschlüsse wurden s.tets Schiebetore angewendet. Obwohl die. 
Tore in Riegelkonstruktion ausgeführt •würden, wurde der Drempelanschla'g im 
Hinblick auf die Sohlendichtung der ein- und ausfahrenden Schie,betore für das 
entsprechend aus,gebüdete Federblech mit Dichtungsleiste nach wie vor bei­
behalten, Die Lagerurng. ,erfolgte nach dem, Schubkarr,ensystem auf einem vor­
ßeren Unterwagen und ,einem hinteren' Oberwagen mit Geienkzahnstangen-
antrieb. ' 

Bei den modernen Schwimmtoren' für Trockendocke in Riegelbauweise ver­
zichtet ma.n völlig auf den Anschlag am Dr,empel, so daß die Sohle eben aus­
geführt werden kann.· Die Auflagerung, . Lastübertragung und Dic~tung g-egen 
die Seiitenanschlä,ge wurden in der .bi.sherigen Form beibehalten. Die Sohlen-

. dichtung wurde bei . den Docktoren als reine Aufsatzdichtung ausgeführt. Der 
Sohlendichtunig,,sb,üken setzte sich auf ·,einen im Beton v,ergossenen Stahlträger 

auf, wobei eine arusreicp:end große Belastung des Sohlenbalkens sicherg~stellt 
sein mußte. Diese wi11d dun::h Fluten von bestimmten, hierfür votgesehenen 
Zellen deis Schwimmkia,stens, erzeugt. Eine. gute Abdichtung wird außerdem Jmr 
bei genauer Bearbeitung des Sohlenbal:kens ·~nd einer genauen Montage des 
einbetonierten Stahlträgers erzielt. Da dieses, Schwierigkeit bereitet, erhält der 

. i · Aufsatzbalken des 'Torns zweckmä,ßig zusätzliche Gummidichtungeil in beson-
. der,en Profilen. 

d) D ,u r c h 1 ä s ,s e 1i n d .. e n S c h l •e u s e i1 t o r ,e n 

Bei neueren ·Anlagen wird das Füllen und Entleelren der Schleusen nicht mehr . 
durch Umläufe in den Häuptern, sondern· durch Durchlässe in den· Toreh vor-, 

genommen. Bei den Toren der III. Einfahrt Wilhelmshave.n sind erstmalig .iill 1 

Zuge der Instand!=ietzung in den Jahren 1934-1937 Durchlässe mit Jalou,sie­
verschlüssen eingebaut wo11den. Da über die .W,irikungsweise derarlig,er Ve\­
schlüs,se ,seinerzeit keine Erfahrungen vorliagen, wurden umfangreiche Motlell­
ver,suche durchg.eführt, derE;ln iHauptaufgabe es war, die Füll- und 1Entleerungs­
zeiten der Schleus,e zu be,stimmen und die auftretenden Tross,enzüge während 

• 1 • • 

des Schleusungsvo:rganges zu ermitteln. Außerdem wurden durch Druckmessun-
gen ,am Tormodell die auf diE;l Torkonstruktion und die Durchlässe selbst wir­
kenden statischen und dynami:schen Kräft.E) festgestellt. ~ie bildeten die Grund­
lag,e für die ,statische Berechnung der eritspr,echenden KonstruktiohsteHe · -qn:d 
für die Bemessung .der Antriebe der ,:Öutchlaßverschlüs.se. · 

Bei den schLa,uchartigen Durchlässen mit Drehsegment<verschluß vollzieht sich . 
die Energievernichtu'ng en:;t in der Schleusenkammer bzw. übru dem Vor:bo.den. 
Bei den Durchlä,ssen mit zwi,schenge:schaHeter Toskammer wird die Energi,e. in 
zwei. Stufen, und zwiar in der Toskammer und in der Schleusenkamme,r bzw. 
über dem Vorbodeh vernkhtet. Entsprechend dem Grade der Energievernich-

' tung in der Töskammer ergeben sich für Schiffe, die in der Schleusenkammer 
Uegen, v,erschiedene Trossenziig,e,. ·. 

Nach Messungen am Modell lagen die Trossenzugkräf,te auch bei Schlauch­
durc:hlässen weit unte,r den T,rossenzügen, d.ie bei Pollern fur das Regelfracht­

schiff des Weltverkehrs in Ansatz georacht werden. 

Bei·der IV. Einfahrt in. Wilhelmshaven kamen dann ebenfalls auf,Grunc).,von 
Madellv,ersuch,en schlauchtartig,e Durchlass,e mit Se-gmentverschlüs,sen und Tos­
kammerdurchlässe mit Schützenverschlüs,sen zur Anwendung. 
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Beim Docktor Emden wurden noch zusätzliche Flut,schieber (/J 800 mm mit 
Prellwänden zur Energievernichtung eingebaut, 

2. Docktore 

a) Bei den neuen Großct'ocken wurden als Torverschlüs,se schwimmende 
Riegeltore verwendet, die ,entweder mit doppelter Stauwand oder mit einer in 
de,r MiUe de,s Tores liegenden einfachen 'stauwand vers,ehen waren. 

b) Da bei den R!iegelto:11en der· gesamte Wasserdruck in die seitlichen Tor­
anschläge abgeleitet wi:11d, ergaben sich völlig klme statische Verhältnisse und 
auf einen teuel.'en Dl'empel konnte verzichtet wenden. 

c) Die Dichtung erfo}gte an den ·vertikalen Anschlägen durch K,antholz, auf 
der Sohle durch einen ihölz,ernen Auf,satzbalken mit zusätzlicher Gummidichtung. 

d) Zur Verringerung der Füllzeit können auf Grund von Versuchsergebnissen 
und den guten Betriebserf.ahrungen bei den Schleusentoren zusätzliche purch­
läufo mit Schieberverschlüssen und .Prellplatten empfohlen werden. 

e) Di,e Docktore wm1den nach beiden Seiten kehrend konstruiert, so daß sie 
im Betrieb leichte.r unterhalten werden können, 

3. Schleusentore 

a) Das Kastentor in Rtegelkonstruktion nach dem Schubkiarrensystem gelagert 
- ein Unterwagen und ein Oberwagen - hatte sich im Betrieb bewährt und 
w,urde beibehalten. 

b) Die Dichtung ,an den senkrechten Anschlägen· durch Kanthölzer, die auf eine 
Stahlguß- bzw. Stahlblechplatte mit d,aihinterliegendem einbetonierten Stahl-c 
gerüst anschlag'en, hat sich bewährt. Das Stahlgerüst gestattet qine einwandfreie 
Monta,ge und gewährleistet ebene und ·absolut senkrechte Anschlagsflächen ohne 
,spätere Nacharbeit. 

Die Dichtung an der Schleusensohle wie bisher durch Federbled1e hat audl 
neuerdings keine Nachteile e11geben. 

c) Vorteilhaft bewäihrt haben siich Durchlaufv•erschlüsse in den Schleusentoren 
,se}bst .in der Form von: 

Schlauchdurchlässen mit Segmentverschlüssen oder Jalousie,verschlüssen, 
Durchlässen mit Tosbecken und Schütz,enverschlüssen. 
Der Austrittsstrahl der Drurchläufe wurde ,so gelenkt, daß eine gute Spül­

wirkung bei gleichzeitiger schradlo.ser Einführung in die Kammer bzw. in den 
Haf,en,oder Vorhafen gewährleistet wU11de. 

II. Bauwerke 

A. Dock Bremen (Anmerkung) (Bild 1) 

Hier handelt ,es sich um ein Baurlock mit folgenden Abmessungen: 
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Für die Wahl de,s •endgülti,gen Querschnittes war der vorhandene Untergrund 
unter der Docksohle, besteitrend aus Geschiebemergel und aus Tonmergel (,soge­
nannter „Lauenburger Ton") ,iirl praktisch geschlossener Formation, entscheidend. 
Der ;,Laue:n:burger Ton" wurde im Dock!bereich in einer Mächtigke<it von rd. 30 m 
er bohrt. ' 

Ein auftriebssiche-rer Querschnitt hätte einen tiefen Aushub bedirngt, der 
wegen der geforderten kUJrzen Bauzeit ,und dem dicht neben dem ,Dock liegen­
den Weser,strom möglichst verm1,eden w,erden ,sollte. Man entschloß sich daher 
für •einen leichteren Quer,schnlitt, wobei ,der Auftrieb auf folgende Weise besei­

tigt wurde: 

Bild 1, Dock Bremen - Guer.schnltt-

10 15 20m 

~----------li400'----------~ 

Bild 1 Dock Bremen - Querschnitt 

Der bei Weserhochwas,ser nicht auftrieb.sichere 4 m dicke Docksohlenteil 
wur,q.e durch eine beiderselitig 9 m tief unter der Sohle eingerammte Stahlspurnd­
wand umschlossen, an die die Dockisohle angehängt wurde. Außerdem wurde 
eine 25 cm dicke Filterkiiesschicht und darüber eine 20 cm starke Filterbeton­
schicht unter der Sohle eingebracht. In, diese Filterzone wurden dann naihe den 
Sohlenrän1dern St,ei,grohre mit. Kug,elrückischlagV'entilverschlüssen. ,angeordnet, 

die erst wirks,am wurden, kmrz bevor der Aufh1ieb das Gewicht der Docksohle 
erreichte. 

Die Dock!sohle, die wegen der geforderten hohen Kiellasten von 500 t/Lfdm 
bis örtlich 1200 t/lfdm e1ine Stärk,e von 4 m e11hielt, wu11de in Abschnitten schach­
brettartig betoniert, wobei die beiden Seiten-. und die Mittelplombe erst im 
Spät,stadium der Dockherstellung mit Beton verfüllt wurden. 

Die Seitenmauern erhielten zur Erhöihung der Standsiche,rheit einen rückwär­
Ugen ,Sporn, auf dem .gleiichz,eitig der landsedtige Kranbahnbalke111 für die schwe­

ren 40 t Krane gegründet wurde. 

Die (?berkante der Seit,enmauem wurde bis + 7,15 NN. heraufgeführt, um das 
Dock sturmflutsicher zu gestalten. Im Kopf der Seitenmauern wmde ein beg,eh­
barer Viersorgun,gskanal angeordnet. 

Die 1beider,seitigen Treppen in Dockmitte und ,am Dockhaupt wurden in Stahl­
konstruktion ausg,efüihrt und durch ,ausklappbare Konsolen unterstützt. Es war 
so bei sehr breiten Schiffen j,ederzeit möglich, 1dlicese Treppen 'herauszunehmen. 
Der Verkehr zur Docksohle konnte dann noch über die Stahltreppen an der 
Dockispiitze aufrechterhaUen werden. 
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Das Füllen des Dock,s erfolgte durch ·,efoen Flutk!anal am D'ockhaupt, der als 
Querkanal knapp hinter dem Docktor angeordnet und oben teilweis,e fnit Stahl­
hetonbalken abgedeckt' wiar, deren Lage und Form auf Grund von Modellver­
,suchen so festgelegt wurde, daß eine unnötige Wellenbewegung und groß,ere 
Trossenzüge mit Skherheit verrniedeI1 wurden. Dieser Kanal diente gleichzeitig 
als Lerrzkanal. · Der Dockkörper selbst ist fertiggestellt worden. Infolge des' 
Kriegsendes i,st d,as 'Dock jedoch nicht mehr. in Betrieb genommen worden. . 
•Anmerkung: 

Statisch-konstruktive Be·arbe,itung: 
Ingenieurbüro des ,erstgenannten, .Berichters 

Ba\[ausführung: 
Fa. Hermann Möller, Wilh_elmshaven 

B. Dock. VII Wilhelmshaven (Anmer~ung) (Bild 2) 

Das Dock VII in Wilhelmshaven wurde als Baudock mit folgenden Abme,s­
sungen konstruhfft: , 

Nut·zbare Länge 
Nutzbare füeite 
T1ief,e des Drempels unter MHaW . 

350 

60 
m 
m 

8,55 in 
Der. Untergrund b,e1st~ht ,aus diluvi!alem Feinsarnd unter ,einer etwa 2-3 m 

. dicken aluvialen Kleischicht. . . 
' \ 

Das Dock wurde in Baublöcken von 16,4 m _Breite unterteilt. 

1 
gedi<hte/i ver/iko/e lkwegungslugen in Oockquerrich/ung' alle 16,~0m ~ 0 . . ~011--·~-------------

Bild 2. Dock FJl Wt1helmsh;;ven- Gµer.s~hnitf-

Bild 2 Dock VII Wilhelmshaven - Querschnitt 
.\. 

Die Blockfug,en erhielten eine dreifache iDich,1mng,' Unten wu11de ein ß!._10 cm 
dicker mit Bitumen getränkter Stl7icl< auf einer dopp~lten Asphaltpappenunterlage 
aufgeklebt. In der Mitte wUI1de eine Alcuta-Dichtung angeordnet. An der Ober­
seite· erhielten die Bewegungsifugen eine schräg angeordnet,e Einfassung aus 
Stahlblechen. De,r so gebildete schwalbenschwanzförmige Hohlraum wurde im 
unteren Teil mit einem in Bitumen getränkten Hanfstrick ver.stemmt und im 
oberen 'Teil durch verstemmte Bl,eiwolle .abgedichtet. Diese obEire Dichtung 
brachte den Vorteil, etwa auftretende Undichti,gkeHen durch weiter,e,s Verstem­
men mit Bleiwolle, nachdichten zu können. Nach dem Ansteigen de,s Grund­
wassers. zeigten sich in den folgernden Jahren keine Undiichtigkeiten in den 
Fugen. 
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Das Dock erhielt eine nach unten .gewöLbt,e Sohle (umgekehrtes Cew.ölbe) mit 

. 2,60 m Dicke im Scheitel und 3,80 .. m ,an den ~iderlagern. .,Per darüber liegende 
T-eil d.es mittler,en Söhlena•bschnittes wuvde bis Oberk,ante Docksohle in unbe­
wehrteni Aufbetop. ausgeführt. Die g.esamte Sohl<endicke ·beträgt in der Mitte 
5,70 m, an ,den Seiten verjüngt sie sich auf 4,30 m. · 

,Die Ver,größerung des wirks,anien qewichts der Seit,enmauern für die Auf­
tr.iebaufnahme und für die Aufnahme der lotrechten Komponente des Gewölbe­
schube,s des mittleren SolHenabschnitte1s erfoLgte durch bHligen Sandballast. 

Da das Dock mit •schweren 40 t Wer.ftkr.anen ausge,rüstet werden sollte und 
daiher auf eine einwandfreie ,Gründung der rückwärUgen Kranbahn ein beson­
der,er. Wert gelegt we,Dden mußte,· brachte der <hintere Sohlensporn den Vorteil, · 
_di,e rückwärtige Kranbahn auf einz,elistehenden Pfeilern mit. durchlaufendem 
oberem Kranbahnbalkep sehr wirtschaftlich ,gründen zu können. ·. 

Das Doc'\(. w:urde in der Querr.ichtung in vier kbschnitten hergestellt. Zuerst 
wurden die cSchweren Seitenmauern herg,es.tellt und hinterfüllt, um hier die .Set­
zungen vor dem Schließen der Plomben ausklingen zu lassen. Die Gewölbesohle 
wuDde durch e1ine mittlere Plombe ,in ·zwei Abschnitte unterteilt, die ihrerseits 
vo1;: den Seitenwandblöcken dmch Seitenplomben •getrennt waren. 

Dber dem Scheitel der Gewöl_besohle wurde im Auf.beton ein leistuhg,sfähiger 
Entwässerungs1kanal angeordnet. 

· Als ·Pumpen waven MAN-Schmubenschaufl'er mit elektri:schem Antrieb vor­
. g.esehe:n, die ,gleichzefög auch das später zu bauende Nachbardock entleeren 
sollten: . . . 

1 
· • 

Das.Dock ,selbst ist als Betonbauwerk fertiggestellt, jedoch aus kriegsbedingten 
Gründen nicht mehr in Betriieb genommen worden. 

Anmerkung: 

Statis~h-konstruktive Bearbeitung: 
ln!;fenieurbüro des erstgenannten Be,ichters 

B~uausführung: 
Fa. Heinrich. Butzer KG., Dortmund 

1 

C'. DQck Elbe 17 Hambu'.rg. (Anmerk,ung) (Bild 3 a - b - c) 

Das für den Bau von SeeschiHen errichtete 

Ma:idmale Länge 

-Nutzbreite 
Bre1te an der Dock,spitze 

Tief.e de,s Drempels unter MThw 

Dock hat folgende Abiness,ungen: 

. 326,50 m 
60,00 m 
20,00 m 
10,45 m 

Für die Querschnittsgestaltung war die Forderung nach einem Sicherheits­
faktor 1,05 des 1Ge1s·amtbauwerkies ,gegen Aufschwimmen bei höchstem Hoch­
wasser maßgebend. Die Sohle konnte o,1aher den: auf sie wi,rkenden · Auftrieb' 
durch ihr Gewicht allein nicht aufnehmen. Sie mußte den Auftriebsüberschuß auf 
die schwer.en Seitenwände übertragen und mußte daher als 84 m langer bewehr­
ter Stahlbetonträ<ger aus,gebildet werden. Sie iist im mittleren Teil auf 20 m 
Breite 6,5 m dick unid Verjüngt sich bii:s zum Baugrubenrand auf 4,5· m. 

Aus hersteHungstechnischen Gründen und zum Ausgleich von Bela,stungs- und 
Setzungsunterschieden wurde das Dock dur,ch Bewegung,sfugen in 16 Blöcke 

239 



Deutsche Beiträge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1957-10

Bild .3-1. r>ock Elbe 17 H;;,mtx.irg 
Gversr;hnltt cles PvmpenhQuses. 

lors~nspundwond Nr. IF 

O 2 1.- 6 d 10m 

Bild 3a Dock Elbe 17 Hamburg - Querschnitt des Pumpenhauses 

Bild .3 b. Dock Elbe 1'1 H:imburg- Dockq.uer.schnitt. 
o _s 10 1s 20 25 m 

i---------------{17..00-------------i 
BiLd 3b Dock Elbe 17 Hamburg - Dockquersdmitt 
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unterteilt. Diese Blöcke wurden ,außerdem ncich durch Arbeitsfugen in Form von 
Piomberi von ,etwa 1,5 ·in rr{ittlerer Breite, pamllel zur ·Dockachse in d,rei Abs 
schnitte unterten't und nacheinander· betoniert. · 

Die Br.eite der Seitenw.ände e.rigab sich aus der Spurweite der einwandfrei zu 
gründenciep. ·Krarnscl:üeneri. für die schwerep. W:ippkrahe (40 t Nutzlast bei 40 m 
Ausladung) zw,an,gsläufi,g mit etwa 12 m: · 

Die Belastung der Ki,elstapel betrug maximal 1200 t/lfdm Dock. Diese große 
Last mußte durch e<ine entsprechende: Bewehrung dE1r Sohle auf eine genüg,ende 
Bre,ite· verteilt werden. 

Die Berechnung der Sohle ·wu11de nach verschiedei:i,en. Verfahr-en vorg,enom­
ine:n, ,um so di,e Beanspruchungen einzugrenzen. So wuDde die Sohle als Träger 
'auf elastischer Bettung mit. µrei verschiedenen BettungszHf.ern berechnet. Ferner 
wmden Näherungsan1sätze über die Verteilung der SeitenwandLasten unmitt,el­
bar auf den Baugrund und auf die Sohle durchgerechnet und diEl verschi.edenen 
Bauzustände untersucht, mit Berücksichtigung der auftretenden Zwischenzusfände. 

Die Querfugen im Abstand von rd. 22 m wurden. anfangs 'mit gebogenen 
KupferbLechen etwa 1 m unter der Sohlenoberkante gedichtet. Außerdem wur­
den beider,s,eits dieser Hauptdichtung zusätzliche Teerntrickdichtungen angeord­
net, welche in winkelförmigen Nuten verlegt wurden. Wegen der Kn•appheit an 
Kupfer wurde ,später die Dichtung aus Kupferblech durch .e,ine arnswechselba.re 
Gumrµiplatte ,ersetzt. Diiese wurde mittels Profileisen an' einbetonieirte, winkel- · 
eisenförmige Verkleidungen der Blockkanten angedrückt. 

Die. Toranschläge wurden mit einer v.erhältnismäßig schwachen Panzerung aus 
14 mm starken Stahlblechplatten, die mite,inander verschweißt wurd~n, ve,r,sehen. 
Die dahinterliegende. Rundei,_senbewehrung folgt,e genau dem V•erlauf der auf 

• spannungsoptischem Wege ermittelten Spannung,strajektorien. 
' . ' 

. Infolge der besonderen Lage des Docks konnten die Pumpenanlage ebenso · 
' '1 ' ' ,' '' 

wie die FüUeinricht~ngen des Docks in der in .. den Strom hinausreichenden Dock•. 

· seitenmauer unter.gebracht werden. 

Die Form und dde V,erteilung de,r Einlauföf.fnungen; und ,der ,sonstigen Kanäle 

wurden auf Grund von Modellversuchen fe1stg,eieg,t. Für das Lenzen des Docks 

wu'rden 3 Stück MAN,Schrii;J.ubenschaufler mit lotrechter Achse angewe~det, 

davpn 1 in Reserve. 

Auß,er,dem waren l)och_ zwei kleinerie. Pumpen für die Beseitigung 'des nor- · 

malen Regenwrussers und des Wa,s.ser,s aus eventuellen kLein~n Undichtigkeiten 

. usw. als Lenzwas,serpumpen: angeordnet. Bs zei,gte sich. bei d'?t Irnbetriebna~me 

des Docks, daß letztere kaum einmal in der Woche arbeiteµ mußten ... 

Anmerkung: 

Statisch-konstruktive Bearbeitung: 
Fa. Dyckerhoff & Widmann KG. in Zusammenarbeit mit. Prof. Dr.-Ing. St.reck,. Hannover. 

Bauausführung: 
Fa. Dyckerhoff & Widrriann KG. 
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Bild ,Be. Docx. Elbe 77 Häimburg - 0rundri. 
Bild 3 c Dock Elbe 17 Hamburg - Grundriß vom Dockhaupt 
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D. Dock VIII Wilhelmshaven (Anm,erkung) (Bild A) · 

Dieses Dock wurde als Reparaturdock mit foLgenden Abme,ssungen entworfen: 
Nutzlänge 350,00 m 
Nutzbreite 60,00 m 
Drempel biefe unter MHa v\T, 15,90 m 

Das Dock liegt in einem Geläll/de, dessen Untergrund aus diluvi,alem :sand­
boden besteht, der von einer 2-3 m dicken aiuvialer;i Kleischicht überdeckt wird. 

, , toe._ 
W±,,-~----'c-----60,00-,---------<./ill--i 

,.,+ ~ !J,50 -+J,7fjfgf!nw11SJet 
+ ts. -·-=--..-,- ----- -

+Vil 

/;ronn/8 80/J;ruben-Sp11ndwti'ntfe l 

Bild 4. Docl< llJ1 Wilhelms~ven- Quer.schnitt­

Bild 4 Dock VIII Wilhelmshaven .'._ Querschnitt 

·Beim vorhandenen großen Auftrieb kamen drei Lösungen in Frage: 
1. Dock ;mit Filtersohle, 
Auf diese. Lösung wurde ·nicht zurückgegriffen, weil dabei sehr große Wasser· 

mengen laufend g:epurrl.pt weriden i:nußten, die. Pumpenanlage nicht die erforder- . 
liehe Betriebssicherheit für Krie,gse_inwirkung,en aufwies und weil Schäden durch 
Schrumpfung der 9beren' Kleischicht in der 'Stadt auf ein Minimum zu beschrän-
ken waren. ' 

2. Ein massives Dock. 
• 1 Dieses hätte eine derartig ,starke Betonsohl;e e,rhaUen müssen, daß es weder 

wirt,s~haftlich ~ach bauausführurrgsmäfög zu 'v~ltreten war. Außerdem mußten bei 
dem dicht danebenliegenden bereits fertiggestellten Dock zusätzliche Setzun­
gen bei der erforderlichen übergroß•en Abs,enkung des Grundwa,ssers erwartet 
werden. · 

3. Dock mit verankerter Sohl,e. 
Hierfür. wurde ein b~sonderer Vorschlag ausgearbeitet, der zur Ausführung 

bestimmt wurde. 
Die. Untersuchungen führten zu folgendem Evgebni.s: 
a) Eine Lösun.g mit nur senkrecht angeordneten Zugpfählen ,schied aus, da 

diese bei den vorhandenen Bodenverhältni>ssen nid:it die Gewähr gab, daß der 
Boden: in vollem Umfang zwi,schen den Pfählen dauernd als Auftrieb-Gegen­
gewicht wfrkJsam ·bHeJ:i. Hier war. auch zu berücksichtigen, daß diese Pfähle .:,tar­
ken Wechselbeanspruchungen a,usg,esetzt ,sind und zwar auf Zug bei leerem 
Dock und entspr,echend großem Druck bei hoh~r Kiellast. 
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b) Eine V,erankerung an sich kreuzenden· Schrägpfahlreiheri 1:Hitte g.egenüber 

einer Lösung nach ,a) den'. Vorteil, daß hier infol,ge de,r Vernähung des Unter­

grundes die Gewähr gegepen war, .daß der Boden zwischen den Schrägpfählen 

in ausreichendem Umfang und dauernd wiriksam als Gegengewicht herari,gezogen. ·· 

werden konnte. Zur Vermeidung einer Pfahllockerung · infolge von Wechsel~ 

beanspruchungen mußte aber ,auch hier die rechnungsmäßige ~utzlast ent,spre~ · 

chend tief unter _der Gren.zlast auf Zug .und Druck bleiben. ' 

c(Ein Vemsuch, ein~n r,echteckigen Winkeleisenrahmen bi,s zur erfoiderlichen 

Tiefe· nach dem Keller'1schen Rüttelverfahren abzusenken, hatte• ein positiyes 

Ergebri1i,s. Die Zugkräfte sollten hrier jeweils durch vier Rundstahlanker, die in 

die Sohle eirubeto:rl:iert werden ,sollten, von der Sohle in den Winkeleisenrahmen 

übertrngen werden. . . 

Die ··Entscheidung fiel zugunsten _des Docke,s mit Scl)'_rägpfahlverankerung: 

· Die B_auarbeiten wurden begonnen, .das Dock jedoch aus kriegsbedingten Grün-

den nicht -zu Ende gebaut. ·· · 

Als Verank,erungspfähle wurden Breitflanschträger IP 30 gewählt, nachdem 

Ve:rsuche, ·mit v,erwundeneb. IP 30-Pfählen eine größere Gesamt-Wirt,s-chaftlich­

keit als mit glatten Pfählen zu erreiche~, kein poSitives Resultat ~rgeben hatten. 

Die Betonsohle besteht aus einer mi_ttleren 16,40,m breiten Stahlbetonplatte 

von rd. 4,80 m Dicke und zwei rd .. 3,80 m dicken Seitenfeldern. Der mittlere 

Teil mußte stärker 1gewäihlt werden, weil hier Kiiella:sten vori 500 t/lfdm bis . 

örtlich 1200 t/1fdm 1gefordert wurden. · 

:Q1e Seitenma,uern 1sind im unteren Teil aus einer massiven 4 m dicken Beton­

wand herge~tellt, die sich unten auf einen :i. M. 8,36 m breiten, im Schutze einer 

Umspundung tief gegründeten So_hlblock 'abstützt. Der darübediegende winkel­

förmige Aufbau kragt 9 m breit nach hinten in das Erdreich und wird im rück­

wärtigen Teil durch zwei schräge Zugpfohlreil:ien nach hinten und unten veir­

ankert, um beim -späteren Betrieb de,:, Dockes die Erd- und Wasserdruckbelastun­

gen e'inwandfrei ·aufnehmen zu können. Auf di~sen rücl\::wärtigen Sporn konnte 

wiederum wie.bei Dock VH die Gründung der .schweren hinteren Kranbahn vor­

ge~ommen werden; 

· Die Bauausführung der Sohle k~nnte nach Erstellung der Seitenwände in einer 

einwandfrei gesicherten B,augrube vor,genommen werden. 

Die, Dichtung der Fugen war wie bei Dock VII vorg,esehen, wobei die Bau-

blockbreite ebenfaUs mit lp,4 _m gewählt w,urde. . . 

Als Ve;rschluß war ein kastenförmtges Schwimmtor: mit nur seitlicher Wa,s.ser-, 

druckabtrag'ung geplant, das jedoch nicht meihr zur Ausführung gekommen i,?t. 

.Die Füllung und Leerung des DockJs sollte über ein.en Flut- und Lenzkanal am 

Dockhaupt erfolgen, der in· ein unterirdisches· Pumpenhaus zwischen Dock VII 

und VIII führt, von dem aus b~1de Docks bedient werden ,sollten. 

A ri m e r k·u n g : 
' -- ' . 

Statisch,konstruktive B_earbeitung: , 
Ingenieurbüro des erstgenaririten Berichters 

B,auausführung: 
Fa. Heinrfoh Butzer KG., Dortmund 
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E. iDock Emden (Anmerkung) (Bild 5 a - b - c) 

Auf Grund eingehender Dberlegungen mit dem Bauherrn de,s Docks, der Nord­
seewerke Emden GmbH., Emden, wurde für die Bemes,sung de,s Bau- und Rep,a­
raturdockis ein Groß-Schiff von 38 000 dwt zugrunde gelegt. Damit ergaben steh 
folgende Dockabmers,sungen: 

Ma:icimale Länge 218 m 
Lichte Breite über die ganze Länge 
Höhenlage des Drempels und der übrigen 

Sohle in Dockrnitte unter MHaW 

32 m 

8,20 m 
Die Dockisohle ist ,so bemes•sen, daß !'lUCh zwei Kielstapelreihen angeordnet 

werden können, wenn zwei Schiffe nebeneinander gebaut oder gedockt werden. 

Bild 5.,, Grundriß des .iiJUsgeföhrten Dockes In E:mden, 

Bild 5 a Dock Emden - Grundriß des ausgeführten Docks 

t 120 

SAND: · ·, 
-71.60 

.... 
.... .. . . . 

~-------,2,00>--------;-
l Versor~n.,/ 1,'KJm 

O-K•Tbr .. .,.162 b/eit. 

H:Jr4p~r,n1.mq cler SohlfH'?,mk.,.. mit 106 t 
Geb/-QuchslWSf .,. s>~ t 

:t:O • -t- 1110 N·N 

VOrh~dene lv,;;m~hn 
zum rei/ vers.tlß~t 

024-6()10 

Bild !5b. Normalquerschnitt des fertigen Docke.s in Emden-

Bild 5 b Dock Emden - Normalquerschnitt des fertigen Docks 
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In der Vorplanung wurden ver.schiedene Trockendock-Konstruktionsformen 

untersucht, u. a.: 

ein Dock mit Mas,siv,soihle und St1ahl1spundbohl-en a1s Seitenwände, 

ein massives Trockendock und 

ein im Unterg,rund verankerte1s Stahlbetondock. 

Auf ,Grund sorgfältiger .Gegenüberstellungen h!insichtHch der günstig,sten Bau­

ausführung, der konstruktiven Ge1staltung und der Kosten wurde dem Bauherrn 

vorge,schlag.en, für dais Dock einen eLastiischen Stahfüetonkörpe,r zu wählen, der 

mittels patentv,erschlo.ssener StahlkabelanJker an eingerüttelten Stahlbetonanker­

blöcken unter Vor,spannurng ge,gen den Unterg11Und verankert wird. 

Die Stahlbeton-Docksohle ist in Dockmitte 2 m dick. Di,e gleiche Dicke besitzen 

auch die Seitenwände . 

.------Sch;;,/thaus 

----8,00 ----1 

--Hr.v,/,;,urbQhn 

0 2 4 

versor9un91!Jk.smo1I 

mmb;;,/kenschÜtz 
robrechen .;;,us'Z1ehb~r 

10 m 

Bild Sc. Quer.schnitt durch das Pumpenh0us in Emden. 

Bild 5 c Dock Emden - Que,rscbinitt durch das Pumpenhaus 

Die im Ausschre!ibuTugsentwurf vorge,sehene innenliegende Voutenver1stärkung 

am Fuß der SeitenwäTude mußte· aus hetrieblichen .Gründen entfallen. 

Für die Verankerung de,s gesamten Dockis wurden 496 Anke'r eingerüttelt; 

Um eine durchgeihende besonders dichte Lagerung des diliuvialen Sandes unter· 

der gesamten Dock1sohle ,sicherzustellen, wur.a1en dazwischen noch bersondere 

Verdichtungsk,erne durch Bodenein,:rüttelung hergestellt. 
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Die durch die Sohle hi:ndurchg,eführten Stahlkabelanker wu,rrden nach RerUg­
stellung .und Erhärtung der Sohle mittel,s Pre,ssen auf 1.05 t vo11gespannt und· durch Spezialseilköpfe g,esiche,rt. Diese .Köpfe besitzen nachstellbare Muttern 
und gestatten daher j~derzeit e1ine ,spätePe Nachprüfung der eingebrachten 
Vorspannung bzw., ,sofern erforderlich, ein Nadi.1spannen der Anker. 

Die Stahlkabelanker (/) 46 mm in St 140 sind siebenfach _.gegen Korrosion geschützt. Auch für den Korros,ionsschutz der Anke,reinbindestellen ist besonders gesorgt worden; iDie Stahlk,abelanke,r wuI1den in verschlossener Drahtseil­
konstmktion von der FeHen & rGuilleaume; Oarlswerk Eisen~ und Stahl-AG in Köln~Mülhei,m her,ge;st,ellt, wo auch die Kabelzerreißvernu,che stattfanden. Ferner wu11den Belastungsproben an Ankerkörpern vorgenommen und einzelne ein­
gebaute Anker des Bauwerkes mit 135 t probebelastet. 

Die re~hnungsmäßige ZugbeLastrung der Anker beträgt 95't. Bei dieser Anker­
haft ihat d:ie Docksohle in allen La•stfällen Bodenkontakt. 

Durch die Vorspannung auf 105 t wurden die zu erwartenden Kriech­
erscheinungen im Stahlkabelanker und in den Anschlüssen ausgeglichen und ein Anpressen der Docksohle· an den Untergrund in ,erhöhtem Maße gewährleistet. 

Der Fort,schritt ,gegenüber den bisherigen Verankerungslösungen liegt in der 
Verspai,mung gegen ,den Baugrund urid in der richtigen Ausnutzung der W1echsel­wirkung z~ischen vorgesp,anntem elasti,s,chem Bauwerk und ela•stischem Baugrund. 

Beim Entwurf wurden auch die Erfahrungen mit ·horrizontalen Stahlka:belankern von Spundwänden herangezogen. Letztere ,stlnd' erstmalig ·bei einer schw~'ren. Außenhafenspundwand in Wilihelmshraven angewendet worden und werden 
_j,etzt bereits häufig und mit ErfoLg ,aU!sgeführt. Auf Grund d·er Versuche ,in der Hannover,schen Versuchsanstalt für ,Grundbau und Wasserbau, Franziusirnstitut, 
wurde di.e minimale°Füllzeit des Docks bis zur Mittelwasserlinie .ohne Schiff auf rd. 60 Minuten und mit ·dem 38 000 dwt-Schiff auf rd'. 40 Minuten herabgedrückt .. .A:uch wuvden die zu panzemden Bereiche durch, Versruche ermittelt. 

Als Pumpen wurden dr,ei MAN~Schraubenschaufler mit einer Leistung von 
je 2 m 3~s gewählt. Mit diesen Pumpen kann das bis zur Mittelwasserlinie gefüllt,e Dock ohne Schiff in 2,6 Stunden uind mit dem 38 000 dwt-Schiff in 2 Stunden ,geleert we-rden. 

Die s~itlichen Toralllschläge wurden mit. Stahlarmierungen ausgerüstet, die in Aussparungen nachträglich ver,s,etzt wurden.' 

·Anmerkung: 

Ausschreibungsentwurf: 
Erstgenannter Berichter in Zusammenarbeit mit dem zweitge,nannten Berichter. 

Statisch-kon,;;truktive Bearbeitung. des Ausführungsentwurfes: 
Ingenieurbrüro des zweitgenannten Berichters. · 

Bauausführung: 
Fa. Hochtief A.G., ES'sen (Fede.rführnmg), 
Fa:. Köhnck.e & Co., .Br,emen, 
Fa. Geb.rüder Neumann, Norde'i1. 

Grundwasserabsenkung und Einr.üttelung der Anker und des Untergrundes: Fa. Johann Keller G.m.b.H., Frankfurt. 
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i 

F. Seeschl~use IV. Einfahrt Wilhelmshaven (Anmerkung) (Bild 6 a ~ b) 
,, 

Hier handelt es sich um eine Doppelschleuse für größte Se'eschiffe mit folgen-

. den Abme,ssungen: · · · 

. Nutzlä,JJJge zwischen den Toren 350,00 m 

Einfahrts- und Ka:mme11breite 

Drempeltiefe unter MHaW 

unt,er MThw 

60,00 m 

16,75 m 

17,18 m 

Der Untergrund besteht arns diluvialem. Feinsand unter einer 2-3 m dicken· 

aluvialen Kleischicht, 
. . . 

:Oer Schleusenquerschnitt besteht aus zwei Seite:nmaruern und einer dazw,ischen-

liegenden nur gepfla.ster\en Sohle. Die Seitenmauern bestehen bei einem Ge­

Üinrde~pruhg von 19 m a:us ,einer Stahlbeton:winkelmauer von nur 11. m Brnite, 

die sich auf der Wa.s1serseite .. unten gegen eine zwischen·stählerne Spundwände. 

,..._---.52ioo-~--a 
Sclinilf C-1) 0 10 20 

__...., __ --/J~OO•~'--__,__-, 

ScliniffE-F 

Bild 6 b, H;/;upterb:;,uwerk ]Y. Einf;;hrt · Wilhe/mshö1v~n. 

Bild 6 b Seeschleuse IV. Einfahrt Wilhelmshaven - Häupterbauwerk 

gegossene Betonschürze von i. M. 1,75 m Dicke und hinten gegen Stahlpfahl­

. blöcke IP 30 ,abstützt. Die Rammtiefe dies,er Pfähle und deren zulä~,sige Be­

' lastung wurden auf Gr.und eingehender Ramm-, Zug- und Druckversuche fest­

·gelegt.. Es' wur,o.en dcrbe1i folgende Pfahllasten zugelasseh: 
,, I , 

Ma:ximale DrutkpfahlkraH . rd, 90 t/Pfahl ·. 

Ma:x;imaLe Zugpfah,lkraft rd. 50 ·t/Pfab.l. 

Die ausgeführte l,eichte Seitenwandkornstruktion hat sich auch unter der Ein.­

wirkung von 500-kcg-Bomben, die hinter der Mauer eingeschlagen sind, einwand-

frei bewähr•t. ·. ' · 

249 



D
eutsche B

eiträge zu P
IA

N
C

-S
chifffahrtskongressen seit 1949

1957-10

Nl 

"" 0 

fa 

-~ 

Bild 6c1. Seeschleuse lF Einf'-1hrt Wilhe/msh~ven 
Querschnitt 

ffl „;si.;x,., 
.-4,MJ MThw _y~W .. ~ 50:sz ~ 

. ----

~.L..-4"'4-------------------------+, c5'qoo 

-.,---------
1 - - --· : :------~f.l-
1 - - -i---
1 - - -,.... -
1 - - -,- ---r--=:- 111':'?l:1 

_J__- - ----

-~= 
-4,10 

eo -1----= 
i 
i 
i 
i 
i 

Grunclri/3 .;;,:.;, 

-,._9_59 MTnw 

Bild 6 a Seeschleuse IV. Einfahrt Wilhelmshaven - Querschnitt und Grundriß 

• L___ ~ I::_ --rrr:,,nT-----:11-~ l 

·~~~ -:=:~~: 
"' - ~ ~ ~- -:...- 1 - ,,_, 

.""--·-...:..-1 '& 
___ ..=:.':...~_[_ 



Deutsche Beiträge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1957-10

Die Sohlenpflia,sterung der Kammer ·wurde im allgemeinen ·1 m und vor den 

Seitenmaue.rn 1,5 m dick aUJsg,eführt. Unter den dünneren Betonplatten ist ,eine 

durchlaufende FiltJerschicht angeordnet worden, um bei großem Differenzen zwi­

schen Außenwasser- und Grundwasserspiegel ein Ausspülen von Sand und 

damit verbundenes Absacken der Platt-en zu verhindern. Die Betonplatten ,sind 

5 X 5 m groß. 

Die Betonpflasterplatten vor den Seitenmauern wurden bei de,r Ermittlung 

der unteren StützuTug der Schürze nur aLs .Auflast berück,sichtigt. Da,s Außen- und 

Biri.nernhaupt der Doppel1schleuse mit je drni Toren erhielt bombengeschützte 

Torkammern, die in dem ,Geländestreifen zwischen den beruachbarten Schleusen 

Platz fanden. D.ie 4 m dicken Bombenschutzdecken gestatteten die Berechnung 

der Torkammern als geschlossene Rahmen. 

Die Torkammern konnten durch vorg.e,setzte Dammbalkenverschlüs,se jederzeit 

einzeln trockengelegt werden. ·· 

Die Füllzeiten der Schleuse betrug,en: 

Bei einer W a,sserstandisdiff.ererrz von 1,60 m 

von 2,70 m 

von 3,20 m 

Anmerkung: 

Statisch-konstruktive Bearbeitung: 

Ingenieurbüro des erstgenannten Berkhters. 

Bauausführung: 
Fa. Polensky & Zöllner. 

III. Schleusen- und Docktore 

rd. 9 Min. 

rd. 11 Min. 

rd. 12 M1n. 

A. Docktor Elbe 17 Hamburg (Anmerkung) .(Bild 7) 

Der Dockverschluß wurde als doppelkehrendes Riegeltor mit Seiten- und Auf­

. satzdichtung konstruiert. 

Es hatte folgende Abmessungen: 

Uchte Weite 60,00 ·m 

S1tützweite 62,00 m 

Höhie 15,00 m 

Br•eite 9,00 m 

Der Bauherr forderte jedoch die zusätzliche Berücksichtigung, daß der unterste 

!Hegel be,schädigt wird und dann als tr,agendes Element ausfällt. Für diesen 

KatcJJstrophenf.all mußte ein Drempelanschla,g vor,g-esehen werden, gegen den 

sich das Tor abstützen, kann. Es mußten daher die unteren Querverbände so 

stark ausgebildet werden, daß sie die WaJs,serlast auf den Drempel und den 

Schwimmkasten i.i'bertra-gen konnten. 

Anmerkung: 

Statisch-konstruktive Bearbeitung, ModeUvecrsuche und Ausführung: 

M.A.N., Werk Gustav.sbur,g. 
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Bild 7, Docl<tor Elbe 17 H,9mb1..1rg. 
Bild 7 Docktor Elbe 17 fiamburg 

B. Docktor VII Wilhelmshaven (Anmerkung) 

Der kastenförmige Dockver,schluß ist als reines Riegeltor mit Aufsatz- ·und 
S~itendichtung mit foLgenden· _Abmessungen gebaut: 

Breite 
I-iöhe 
lichte Weite 
Stützweite rd. 

Anmerkung: 
Statisch:){'.on,struktive Bearbeitung: 

Ingenieurbüro Oberbau.rat Bock, Kö1n. 
Ba'uausführung: 

August Klönne A-,G., Dortmund. 
' 1 

11,00 m 
10,30 m 
60,00 Ih 

62,00 m 

C. Docktor Emden (Anmerkung) (Bild 8) 

Als Docisverschluß wurde ein Schwimmtor in Riegelkonstruktion ausgeführt. 
Torhöhe , 9,82 m 
größte Breite 4,80 m 
lichte Weite 30,00 m 
Stützwei.te 31,60 m 
maximale äußere Wass-erhöhe bei einge-

rsetztem Tor 8,60 m 
\• 
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Das Tor setzt skh nur mit einem Dichtung,sbalken, an dem eine zusätzliche Gummi-Feindichtun,g angebracht ist, auf die waagerechte Docksohle auf. Um das Torgewicht kleinzuhalten, ist ober- und" unterhalb des Schwimmkastens mir eine in Tormitte angemdnete ,Stauwand vorhanden. Sie schHeßt sich an die End­schotte und den Dichtungsbalken an. 
Die kräftigen Endschotten sind am. ihren äußeren Stirnflächen mit 37 cm brniten Auflagerhölzen ausgerüstet. Die1se übertwgen den Auflagerdruck über einbe­tonierte Auflagerträger in die Stahlbetonanschläge. Sie dichten das Tor zugleich gegen die Auflagerfläche ab. 
Das Tor isit doppeLseitig kehrend ausgebildet. Es wurde aus St 37 in genieteter Konstruktion ausgeführt, mit einer für den e!inachsigen Spannung.szustand zruge­la,sisenen Spannung von 1200 kg/cm2• Für das Zusammenwirken von Normal­und Schubspannungen sowie für den zweiachsig,en Spannung.szustand wurden für die maßgebenden Beanspruchung,en 1500 kg/cm2 zugelassen. 
Der untere Hauptträger dient gleichzeitig al,s Ballast. Das Tor hat Gewichts­stabilität und kann also auch beim Fluten des Docks nicht kentern. Das Lenzen der Flutkästen im Tor erfolgt mi,ttels Pumpen, die durch Drehstrommotoren an­getrieben sind. 
Um die Füllzeit de,s Docks abzukürzen, sind im Tor zwei Flutungsschieber von 800 mm (/) mit Prellplatten zur Energievernichtung eingebaut. 

Anmerkung: 
Statisch-konstruktive Bearbeitung und Ausführung des Tores: Dortmunder-Union Brückenbau A.G., Dortmund. 
Entwurf der Durchlässe: 

Dortmunder-Union Brüc~enbau A.G., Dortmund. 
Modellversuche: 

Franziusinsütut der T. H. Hannover. 

D. Schleusentore III. Einfahrt Wilhelmshaven (Anmerkung) (Bild 9) 
In den Jahren 1934 bis 1937 mußte infolge bcml<icher Schäden die große DoppeLschle1us,e wi.eder instand gesetzt werden. 

Bi/cf 9-Sch/eusentor der II/. Einfwhrt WlihelmshsJven. 

Durchl:Ssse mit 
.Jo1lousie -Ver.sc.h/Össen l 

,o 

l :::1::::t:::::~:::: 1/) 
:11 

5 10 15m 

Bild 9 Schleusentor der III. Einfahrt Wilhelmshaven 
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Bei dieser Gele:genheH wurden di,e vier Schl'eusentore ,der DoppeLseeschleu,se 

von Ständertoren auf Riegeltore umgebaut. Hierbei wurden folgende weitere 

Verbesserungen durchgeführt: 

1. Sämtliche Tore wurden auf die einheitliche lichte Weite von 40,00 m ge­

bracht, so daß ihre V,erwendung iIJJ alien Häuptern der Doppelseeschleuse mög­

lich war. 

2. Entlastung des Drempelanschlage,s infolge des Urnbaue:s auf die Riegel­

konstruktion. 

3. Einbau von ,Durchläufen in den Toren, um dadurch auf Umläufe 'in den 

Häuptern verzichten zu können. 

Für die Durchläufe in den Toren wurden gruppenweise angeordnete Jalou,sie­

klappen verwendet, deren Form und Einstellung auf ,Grund von Modellver­

suchen ermittelt wurden, um möglichst geringe Kolkwirkungen und Trossen­

züge ·zu erreichen. 

Der Antrieb der Tor,e erfoLgte durch e,inen rückwärts angeordneten elektri­

schen Antrieb mittels ,GelenkzahIJJstangen. Die Tore ruhten auf einem Ober- und 

Unterwagen. 

Die· Abmessungen der Tore betr1ugen: 

Lichte W,eite 

Gesamtweite 

Breite 

Höhe 

Anmerkung: 

40,00 m 

41,64 m bzw. 40,72 m 

6,00 m 

15,95 m 

Tore und Jalousie,verschlüsse wurden nach den Entwiürfen und dem Ergebnis der 

Modellve,rsuche der M.A.N., Werk Gustavsburg, hergestellt. 

E. Schleusentore IV. Einfahrt Wilhelmshaven (Anmerkung) (Bild 10) 

1. D i e T o r k o n ,s t r u k t i o n 

Wie seinerzeit die Tore der Nordschleuse iin Bremerhaven sind auch die Tore 

der Doppelschleuse Wilhelmshaven ,als reine Riegeltore ausgebildet mit folgen­

den Abmessungen: 

Lichte Weite 60,00 m 

Stützweite 

Breite 

Höhe 

63,00 m 

12,00 m 

20,44 m. 

Die Tore erhielten einen Ober- und Unterwa,g,en mit Gelenkzahnstangen­

antrieb. 

Der Dichtungsanschlag am Drempel besteht aus e<iner Dichtungsld,ste aus 

Eichenholz, die an einem Federblech aus hochwertigem Stahl befestigt ist. Letz­

\Jere,s kann e\astisch so weit nachgeben, daß die Durchbiegung des unteren 

Riegels aus der Was,serdruckbelaistung ,aufgenommen werden kann. 

Die Seitendichtung erfolgte durch Kantholzanschl,ag. Sämtliche Schiebetore der 

Doppelschleuse sind in den Abmessungen und in der Konstruktion völlig gleich. 

Sie unterscheiden ,sich nur in den Durchlässen und in deren Verschlüs,sen. 
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Bi)d70. Schleusentor der lY Einf'shrt · Wilhelmsh.;;ven. 

Bild 10 Schleusentor der IV. Einfahrt Wilhelmshaven 

2. D u r c ih 1 ä s ,s e i n d e Il! T o r ,e n 

Federblech­
Dichtung 

Von den ,sechs Toren. der Schleuse wurden drei Tore mit Schlauchdurchlässen 
mit Drehsegmentverschlüs,sen und drei Tore mit TosbeckendU:rchlä,ssen und 
Schützenve_rschlüsse'n ausgerüstet. Die,se neuartigen Durchläs,se sind in. ihrer 
Wirkungswei-s•e durch. Modellversuche eirigehell!d überprüft worden. Füi die 
Drehsegmeritverischlüsse wurden folgende Betriebsvorschriften festg:elegt: 
. 1. Die Seigmente we.rden bis zur vollständigen Freigabe der Durchflußöffnung 
mit .gleichmäßiger Ge•schwindigkeit bewe,gt. 

2. Im normalen Be,tri,eb wird zuernt das oberwa,s.serseitige, Segment voll ,ge• 
' öffnet und danach mit dem nach der Unt,erwas,serseile hin Hegenden Segment 

der Wasserdurchfluß gesteuert. · 
3. Beiim Füllen der Schleuse w,ird das Segment nach unten gedreht, ,so daß der 

W.as,serstrahl • auf die Sohle der Schleu.senkammer trifft, wobei die kleinsten 
Trossenzüge und die ruhigste Schiffslage erreicht werden. Da die Schleiusensöhle 
beofestigt ist, besteht hierbei keine Kolkgef.ahr. 

4. Be!im Absenken de,s Schieusenwassers wird da1s Segment nach obe!l gedreht, 
so daß de.r Wasser,strnhl nach·oberr abgelenkt aufip.as Wasserpolster d-e.s Unter­
wassers trifft. Eine übermäßige Auskolkung der nichtbefestigten Sohle tritt dabei nicht auf. ' · 

5. All,e Segmentantriebe sind so eiTogerichtet, daß die Bewegung' der S,egmente 
sowohl nach oben ,als auch nach unten vorgenommen we11den kann. 

Auch für Durchlas,se mit SdJ.ützenverschlüss,en wurden ähnliche Vorschriften 
festgelegt. Hierbei konnte berücksichtigt. werden, daß durch die innerhalb dieser 
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, ? , , 

.Durchläs:;;e befindlichen .Toskammern die Energie des ,hindurchs6;ömenden Was­
sers weitgehend. vernichtet wird, Besonders eingebaute .Leitwinkel sorgen {ür 
.eine · genügende Verteilung dels austretenden Wasserstrahles.. ' . 

::Anmer'~1i•ng: 

Statfscµ.konstruktive Bearbeitung der Tore; 
•Ingenieurbüro Oberbaurat Bock, Köln, 

Aµsführiing von je zwei Toren durch: 
Dortmunder-Union Brückenbau A.iG., Dortmund, 
M,A.N., Werk Gustavs_burg, 
.Atigust KlönnEi A:.G.; Dwtmund. 

Segrnent•TordU:rch~ässe nc,lch. den Entwü~fen und auf Grund der ,ModeUve,rsuche der 
~.A1N„ Werk Gustavsburg .. · 

Schützenverschlüsse nach deh Entwürfen der Dortmunder-Union Brücken,bäu A.G., Dort­
,mund, und den Modellversuchen des Flußbau-Labo.ratoriums der T. H. Karlsruhe. 
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Abteilung II - Seeschiffahrt 

Mitteilung 3 

Anlandungen in Küstengewässern, Flußmündungen, Fahrrinnen, den Tide­
becken, Dockhäfen und Seekanälen. - Maßnahmen, um sie zu verringern. -
Neue Methoden zum Messen der Tiefen, der Strömungen, der Wellen, von 
Ebbe und Flut und der Bewegungen der festen Stoffe in offener See und in 
den Flußmündungen. 

Van Dr.-Ing. Theodor Jans s e n, Regierungsbaurat, 
Vorstand des Was-s,er- und SchiHa:hrtsamte,s Norden, 

Dr. W,alter Hanse n, Oberre,gierungsrat 
beim Deutschen Hydrographischen Institut, Hamburg. 

T h e m a : .,Maßnahmen zur Festlegung und Erhaltung der Schwemminseln an 
der südlichen deutschen Nordseeküste sowie Grundsätzliches über 
den Einfluß der Strömungen und Wasserstände in der Deutschen 
Bucht auf die Küstengestaltung." 

Zusammenfassung: 

A. Maßnahmen zur Erhaltung der Schwemminseln an der südlichen deutschen Nordsee­
küste. 

Die ostfriesischen Schwemminseln an der südlichen deutschen Nordseeküste bestehen 
aus feinem Seesand, der vom Meer fortwährend an der Küste, entlang bewegt wird. 
Das Meer baut die Inseln ,aus dem Sand auf und verändert sie ständig. Die Beweg­
lichkeit der Inseln ist für die Schiffahrt, die Bewohnbarkeit der Inseln und die Ent­
w.ässerung des Festlandes gleich ungünstig. Der Mensch ist daher bemüht, ,sie durch 
künstliche Maßnahmen festzul-egen. 

Die in der Regel angewendeten Inselschutzwerke bestehen aus Dünenschutzmauern 
gegen Wellenschlag und Buhnen gegen Strandabnahme. Die Bauten sind mit der Zeit 
immer teurer geworden, ohne daß e,in durchschl.agender Erfolg erreicht werden konnte. 
Da sich die ungünstige Entwicklung fortsetzt, muß nach neuen Wegen im Inselschutz 
gesucht werden. · 

Ist man in der Vergangenheit empirisch vorgegangen und hat man nur die reine 
Bauerfahrung als Lehrmeisterin gelten lassen, so hat sich seit einiger Zeit die Erkenntnis 
Bahn gebrochen, daß auch theoretische Erkenntnisse verwertet werden müssen und daß 
man von den wirkenden Naturkräften auszugehen hat. Mit dem Ziel der Erforschung , 
der für den Inselschutz auf den ostfriesischen Nordseeinseln wichtigen Naturkräften 
arbeitet se,it 1937 eine für· diesen Zweck gegründete Forschungsstelle auf Norderney. 

Tastend sind schon seit etwa zwe,i Jahrzehnten Versuche unternommen worden, über 
die alte Bauweise Mnausg,ehend durch weit,er ins Seegebiet hinein vorgestreckte Bau­
werke die Wasserkräfte zu beeinflussen, noch bevor sie die· Inseln errnicht haben. Es 
sind zu nennen: die Unterwasserbuhnen I-IV auf Borkum und die ve,rläng,erte Buhne H 
auf Wangeroog,e. Beide Baumaßnahmen haben sich bewährt, sind aber einmalige 
Lösungen, wie sie von Fall zu Fall geplant we,rden können. 

Schließlich sind auch Wege fi\r den Inselschutz vorgeschlagen worden, die sich ganz 
von der althergebrachten Bauweise lösen. Da das Naturgeschehen im Küstenbereich, 
wozu auch das Entstehen und die Veränderung der Inseln gehören, gesetzmäßig abläuft, 
kann auch an Stellen, die nicht unmittelbar mit der Insel zusammenhängen, auf den­
Schutz der Insel Einfluß genommen werden. Hierzu bieten sich besonde,rs die Watten­
gebiete an. Es werden zwei Planungen dieser Art besprochen. 

Das Ergebnis der Untersuchung ist, daß die klassische_ Bauweise zur Zeit noch maß­
gebend ist. In bestimmten Fällen wird man auch einzelne vorgestreckte Bauwerke 
planen. Vorgeschlagene völlig neue W,ege sind noch nicht gegangen worden. Die Ver­
wirklichung derartiger Piäne setzt e,in gutes M,aß von Vertrauen in die neuen Gedanken 
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und eine gewisse Z,e,it des Reifens voraus. Zum Schl'uß wird der Hoffnurt'g Ausdruck 
gegeben, daß auch für den Inselschutz auf lange Sicht ein brauchbares Verfahren 
gefunden werden wird. 

B. Grundsätzliches über den Einfluß der Strömungen und Wasserstände in der D~ut­
schen Bucht auf die Küstengestaltung; 

Die Unsymmetri,e der Gezeitenströme in der Deutschen Bucht kann Anlaß geben zu 
einem resultierenden -Bodenmaterialtransport. An drei Beobachtungsstationen wird die 
Unsymmetrie erläutert. Die theoretisch sich aus hydrodynamischen Rechnungen e.rg,e­
benden Stromgeschwindigkeiten für einen rechteckigen und trichterförmigen Kanal 
werden besprochen. Außerdem wird ein Priel-Wattsyst,em behandelt. Die Ergebnisse 
können bei de.r Planung von Seewasserbauten Verwendung finden, um prinzipiell eine 
Vorstellung von den zu erwartenden Sandumlagerungen zu erhalten. 

Gliederung: A Maßnahmen zur Erhaltung der Schwemmsandinseln an 
der südlichen deutschen Nordseeküste . . . . . . . . 

B Grundsätzliches rüber den Einfluß der Strömungen und 
Wasserstände in der Deutschen Bucht auf die Küsten-

SeHe 
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A) Maßnahmen zur Festlegung und Erhaltung der Schwemminseln 
an der südlichen deutschen Nordseeküste 

1. 

Die Inseln an der südlichen deutschen Nords,eeküste: Borkum, Memmert, Juist, 
Norderney, Baltrum, Langeoog, Spi,ekeroog und Wangeroog (Bild 1), auch Ost­
friesische Ins.e1n ,genannt, sind Sandablagerungen, S cih w e m m i n s e 1 n, vor 

einer flachen Ma:rschenküste. Währ1end aber die Küste aus relcltiv festem Ton 
- aufgebaut ist, bestehen sie - wiie ,die Sandbänke, Riffe und Pliaten · vor den 
Seegaten und Flußmündung,en der südlichen Nordseeküste - aus ganz feinem, 
leicht heweglichem Seesand. 

Dieses Material, aLs Sandkorn betrachtet, w an de r t unter dem Einfluß von 
Wa,s,serkräften ständig in einem ,schmalen Gürtel an der Seeseite der Inselkette 
von Westen nach Os.ten entlang. Dabei bilden ,sich zus,ammenhängende Ablage­
J"U[lgen, wie Riffe und Platen. Auch die Inseln selbst sind nichts anderns als 
solche Abla,gemngen, w.enn an ihrem Aufbau auch Wind und Vegetation mit­
wirken; sie sind ganz junge, selbständige Btildungen des Meeres. 

Die genannten Ablagerungen haben also eine Doppelnatur, Einmal .stellen sie 
in dem fortdauernden Sandstrom relativ b eh a r r end e Formen dar, doch wer­
den auch sie. ,ständig um g e b i l de t. Dies triifft in erster Linie für die lang­
gestreckten, an den Nordseiten der Inseln befündlichen untermeerischen Bran-­
dung,swälle - auch Riffe genannt ---; und für die g.rößeren, im Grundriß ver­
schieden ,geformten Platen - ,auch Sandbänke genannt -, die sich im Bereich 

der Mündungsmme der Flüsse und Seegaten befinden, zu. Aber auch bei den 
ostfrie,sischen Inseln ist e,s ,so. Sie sind zwar i1n ihrem ge,samten Bestande so 
dauerhaft, daß .sie aLs S1iedlungsrnum von_ den Menschen genutzt werden köns 
nen. Im einzelnen werden sie aber doch wieder fortwährend umgestaltet. -
Ihre Ähnlichkeit untereinander nach Form und Lage läßt dabei das Wüiken 
gleicher Naturkräfte bei ihrer Entstehung, Erhaltung und Umbildung erkennen. 

Die Ver ä n der 1 ich k e i t aller Sandablia,gerungen i,st für die Schiffahrt, 
die Entwäss:e,r1ung de,s · Festlandes und ifür das Sliedeln der Menschen auf den 
Irnseln gleich ungünstig: Mit den wandernden Sänden verlagern sich die zwi-
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sehen ihnen liegenden, von der Schiffahrt ,ge•niutzten Rinnen, ,so daß eine ständige 

Uberwachung der Fahrwasser und ein :immer wiederholtes Verlegen der See­

zeichen erforderlich .ist; das an bestimmten Punkten zusammeng.eführte Niede1r­

schlagswass,er der Marschenküste, durch „ Siele" ins Meer geleitet, hat .infolge der 

veränderlichen Sandablagerung,en mit Vorflutschwierigkeiten zu kämpfen; end­

lich haben in vergangenen Zeiten .di,e Menschen ,auf den In1s,eln immer wieder 

ihre Wohnstätten verlegen müssen, weil das Meer den Böden an einer SteUe 

wegnahm und an anderer Stelle wieder anlagerte. 

Die Bemühungen um die F 1e s t 1 e g u ri. g und Erhaltung der Inseln mit •e.in­

fachen Mitteln ,Lst schon alt. Im ganzen hat sich ihre Fläche in his,toriscber. Zeit 

auch vergrößeirt. Doch blieb die Veränderlichkeit und sie ist d1ie Urnache für 

d'ie planmäßigen künstlichen Fe,stlegung1smaßnahmen, dem Bau der „Schutz­

werke", vor allem an den Westenden der Ostifr,ie,sischen Inseln. 

2. 

Der Bau der Schutz werke begann .aUJf Borkl):m 1869, auf Juist 1913, auf 

Norderney 1857, auf Baltrum 1873, wuf Spiekeroog 1873 und auf Wanger­

ooge 1874. 

\-:::_---J (?_/ - --,%ii "\ 
(') f\._,,' c--, \ 

\ ' ,_,, 
U) _j '-----------' 

\._ '1-- -~--- -- ~;, ....... " .. 
i\\ \l111lll111,,11,,,

111
;

1
\\II; 

rk 

0 1000 m 

Bifd 2 ·Das West,ende der Insel Norderne,y mit dem Schutzwerk. Wassertiefen in m 

unter Seekartennull 

Die auf Juist errichteten Bauten gerieten bald völlig unter Sand; sie hatten nur 

vorübergehend als Schutzwerk Bedeutung. Ohne Schutzbauten blieben Memmert 

und Langeoog. Es werden daiher nur betrachtet Borkum, Norderney, Baltrum, 

Sptiekeroog und Wangeroog•e, 

17 a 
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Als •Schutzba,ut,en sind auf den genannten Ins,eln Werke errichtet, die aus zwei 
G r u n.,d e 11e ·m e n t e n. be,stehen: · 
' a) Dünen ,s c h u t.z maue 'r n parallel, zum Ufer und zum Schutze· des 
Dünenfoße,$ gegen Welleinschlag, 

o) im Grundriß ,senkrecht dazu gerichtete Buhnen zur Fernhaltung von 
Stromrinnen .und zur Erh~ltung des Str.andes .. 

aJ Dünenschutzmauer 
'ajter -

6,B0 - J,20 

und neuer. Bauart .. , -eo,~ 
.---:::::;; ' 

19,SO 

. ·.: l"- · . . _:: . ... 1 

b) Buhnen 
,, alter-

+MThw 

. und n.e,uer Bauart 
17,.Mlhw 

Mlnw 

0, 1 lO!f! 

BiM 3 Querschnitte von Schutzwerkbauten auf .den Ostfriesischen Inseln 

Di,e Werke zu a) (Bild• 3 a) erreich,en in neuster AUsbildung Grrundrißbreiten 
von 35 m und Aufrißhöhen von 8,8 m. Die Buhnen (Bild 3 b) haben eine 'Länge 
von meist 150-200 m, s!inid ilJber auch 490 m lang gebaut worden und besitzen 
stellenrweis,e Breiten von mehr als 20, m. · 

Das arusgedehnte,ste Schutz,werk hat die• Insel Norderney; DünenschU:tzmauer 
sowohl. wie die Gesamtheit der Buhnen be,sitzen je eine Länge v·pn niehr als 
6 km. (Bild 2) 

Die großen Abmessungen ,der einzelnen Bauten und der ganzen Schutzwerke 
waren nicht von Anfang an ·vorhanden. Vi,eLmehr fing man mit sehr •schwachen 
und. kl~tnen Bauwerken· an und er,st. als die Erfahrung. lehrte, daß ;sie rü~ht 
genügten, wurden die Schutzwerke nach und nach immer stärker ausgebildet. , . ~ 

' . 
Diese hier' als foselschuitz in „ k 1 a s s i ,s c ih e r B a u w e i s e •" bezeichneten 

Maßnahmen werden auch heute noch ,in :der. Hauptsache angewendet. Die ·ißmi: 
weise nähert sich aber aus zwei ,Gründen einem k r i t i s c h e n P ,u n k t : ' . \ '. 

1. Die allein für die Untethaltung der Schutzwerke ~ufgewendeten. Mittel·· 
steigen mit der Ze1it immer mehr an. Die jährlichen Unter h a 1 tun g ~ -
kosten betrugen z. B, im Mittel der Jahre 1953-1955 für Borkum 450 000 DM, 
für Norderney 239 000 DM, für Baltrum 105 000 DM, für Spiekeroog 62 000 DM 
und für Wc)!ngerooge 167 000 DM, zusammen also jährlich meihr als 1 Million DM. ,; , ~ , 

· • / ' I , 

2. Der Er f o 1 g der angewendete11 Baumaßnahmen ist nicht durchgreifend 
und endgültig. E'inerseits haben die Schutzwerke zwel'fellos Erfolg ,gehabt;, denri 
da, wq vor rund 100 Jahren der Dünenrand fest,gelegt wmde, :da liegt er noch 
heute. A:p.derers,eits hat der Strand vor den Werken ·an vielen SteUen ständig 
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abgenommen. ,Die natürliche Entwicklung scheint dort 1;rnf · einen Beharrungs­
zustancl. zu gehen, pei dem zwis-chen 'cfa,ri Köpfen der Buh_nen eine v\Tas,sertiefe 
von. etwa __:_ 2,5 m unt,er MTnw vorhanden ist, wa,s aber für die Erhalt{mg der 

Werke untragbar _ist. · · . , 
: ' \ / ' ' 

B~i gradliniiger Weiterent-wicklung der kl;:tss1i-schen Bauweise muß aus beiden 
Gründen ein Punkt erreicht werden, wo ,sich. die Fortsetzung verbietet, zumal 

schon jetzt· die UnterhaHung'nicht überall mH dem V,erfall Schritt hält. 

Dber die Bedeutung ·der klassische1JJ: Bauwetse, die heu.te noch unentbehrlich , 

ist,. werden .im Abschnitt 4 weitere An:gaben gemacht. An dieser Stelle soll nur·· 
noch einer be,sonderen Schutzmaßnahme zur Sicherung .eines 'bereits gefährdeten 
Werkes gedacht werden, der ,sog-enannten St r an_ d au f,s p ü 1 u n g · in Nor­
_der'ney. · ' · · · · · · · · 

Der Strand ün Wes,ten und Nordwesten der Ins~l h·atte. vor 1950 .soweit ab­
genom~en, daß. der yorerwährnte „kriti,sche Punkt" ,dort err(:)icht war. Um d,ern 
Dibelstanp. abzuhelfen,, ~ur.den ·1950 und .1951 · rd. 2 000 000 m 3 Sand' um den 
ganzen Westkopf der, Insel im Spülverfahmn aüfgebracht. Es wurde !hier der 

- Sand als zum S_chutzwerk gehörender Baustoff aufgefaßt, der, nachdem die See 
den Stran:d abgetragen hatte, künstlich wieder ,ersetzt wurde. · 
' .. . . 

Diese M-aßnahme sqlHe be-wußit auf,schiebende Wirkung haben. Der aufge­
spülte hoch was :Se r f t.e i e Strand wurde dann, auch ,seiit 1951 schnell wied~'r. 
abgetragen. U n t e r Was s er, a:uf dem sogenannten Vorstrand, lagerte er aber 
länger, -uhd noch heute ·tst · eine günstig,e Nachwirkung insofern festzustellen, als 
die Angrif:Ee der See_, da die Brand1mgswel1en ,sich bei der· kleinen Wassertiefe 
n_icht so _voll entwickein können', herabg,emindert werden. Der Erfolg ist aber 
nicht sehr nachhaltig, und i'.(l Zukunft wird vo~auss-ichtlich nur in ganz besonderen . 
Notfällen zu einer Aufspülung gesch-ritten \vE!rden. ' 

3. 

Die Notwendigkeit, die klassische Bauweise an geei,gneten St,ellen. durch 
Il e U e _M et h O d e 11 abzulösen ist SGhon .lange ei;kannt. Man sah ein, daß, wenn, 
der 'kunstliche In'selschutz mit de_r Aufw,endung gering,ster Mittel betrieben wer­
den soll, man nicht allein von den aus der Erfahrung entwickelt~n Baumaßnahmen, 
sondern mehr von -:Virkenden N a t u r k r ä f t e n auszugehen habe, Die,se gilt 
es im Sinne' des WasserbauingenrieUijS zu lenken. wenn die 'Naturkräfte zweck­
mäßig beeinflußt werden, sollen, dann muß man sie aber zunächst ihrer Art und .· 
Größe nach .richtig erkennen., Mit der Zielsetz,ung de~· Erforschung dieser Krp.fte 
ist ~ von ·anderen Be,strebungeri abgesehen ---' die Forschungs ,s t e 11 e 

· Norderney schon· vor eine.r Reihe von Jahren, gegrüii:det, wor,d!en. 

Da wird zunächst die' E n t w i C k lu n ,g s g e s Chi~ ih t e der Küste erforscht, 

weil es bestimmte· NaitUDkräfte gi1bt, dii!:) nicht unmittelbar .zu mes,sen sind, son­
dern ,sich erst an ihr,en Wirkungen, ablesen l,assen. Vergleicht rrian den älteren 
Zustand des Küstengebiets mit dem ne_ueren, dann •erkennt man die _inzwischen 
eingefretene Anderung , und kann auf die Krafte, die· die A,.nderung bewirkt 
haben, zurückschließen. Da g,ibt es z. B. über Jahrzehnte Upjd Jahrhunderte 
gehende „säkulare" Vo.rgänge, wi:e beispielisweise Küstense:qkuThgen, · kosmi.,sch 

bedingte Änderungen der Gezeiten und Großklimaschwankungen. Um :sie zu er­
fa,ssen, werden auch die Ergebruiss,e der Vorgeschichte und der Geschichte, ,soweit 
sie Schlüsse au-f ,die Küstenumbildung zulassen,' g,e,sammelt. · 
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Kurzfoisüge Veränderungen im Küstenbereich der Inseln werden durch wie­
derholte Peilungen erfaßt. Mittelb.ar,e Schlüsse auf die Entwicklungstenden,z läßt 
auch das Studium der Biologie des Küstengebiets zu. 

Unmittelbar werden Wind- und Wasserkräfte geme,g,sen, letztere mittels 
Strommesser und anderer z. T. neu entwickelter hydrome,trischer Geräte. Neben 
der Mes,sung versucht man auch, das Naturgeschehen rechneri-sch zu erfassen. 

ln1;,,gesamt haben derartige Untersuchungen biereit,s ein gutes Bild des in den 
Brennpunkten vor ,s1ich gehenden Natur,geschehens gegeben, so daß Nutz­
anwendunge1I1J für den praktischen Seebau daraus gezogen werden konnten. 

4. 

Parallel mit die,ser Entwicklung versuchte auch die praktische Bauerfahrung 
neue Weg,e über di,e klassische Bauweise hinaus zu finden. In a 1 t er Denk­
weise wollte man den Inseln einen zusätzlichen Schutz verleihen. Der iBlick 
war daher auf das zu s,chützeI1Jde Objekt ,gerichtet. 

Als bezeichnend für die klas,s,i,sche Bauwe1ise kann der von einer aus -
g e g 1 ich ,e n e n „Streichlinie", d. h. der Verbindungslinie der Buhnenköpfe 
umschlossene W,iderstandskörper der Insel, gelten. An der Streichlinie sollen 
alle Buhnenköpfe gleiche Höhe, die aus baulichen Gründen ein wenig über dem 
mittleren Niedrigwa,sserstand liegen muß, ha:ben. Die Buhnen sollen vom Kopf 
nach der Wurz,el alle gleichmäßig - dem natürlichen Anstieg des Strandes 
entsprechend etwa in der Neigung 1 : 70 - ansteigen. Sie enden an der Strand­
schutzmauer, die das eigenfüche Inselmassi<v gegen das Eindringen von Was,ser 
schützt. 

Der Angriff des Meeres auf diesen geschlossenen Widerstandkörper der 
Inseln ist aber ain allen Punkten durchaus nicht ,g 1 e i c h m ä ß i g. Im Westen 
der Insel Norderney z. B. drängt ,seit langem eine tiefe Rinne, das Riffgat, dicht 
an da,s Schutzwerk heran. In den 90er Jaihren waren dort Tiefen bis zu 28 m 
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Bild 4 Die Wirkung der Unterwasse,rbuhnen !-IV auf dem Nordwestrand der Insel 
Borkum. Kopfschwellen V-VIII 
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unter MTnw unmittelbar vor den Buhnenköpfen, da•s Schutzwerk und die Insel 

selbst gefährdend, vorhanden, und auf Borkum bereitete das seit Jahrzehnten zu 

beobachtende Heranlegen der tieifen Westerems an den Südwestteil der Inisel 

große Sorge, Genau im Westen der Insel kam di,e 10 m Tiefenlinie in 100 Jahren 

1500 m näher an die Insel heran, An beiden Stellen wehrte man die Gefahr 

durch kräftigen Au ,s b au e,inig,er Buh n e n k ö p f e ab, indem sie durch 

Unterwasserschwellen verstärkt wurden. Um die Jahrhundertwende wurden 

di,e Buhnen B, C, D ·und E auf Norderney (Bild 2) und 1937-47 die Buhnen V, 

VI, VII und VIII (nicht zu ver,wechselnr mit den Buhnen I-IV!) auf Borkum 

(Bild 4 c) derart ausgebaut. - Der örtliche Erfolg war unverkennbar: in Nor­

derney verflachten ,sich die größten Tiefen um einige Meter und legten s,ich 

von der Ins,el weg. Seit dem Bau der Schwellen veränderte sich der Inselsockel 

unterhalb der 2,5 m Tiefenlinie nicht mehr wesentl,ich, und in Borkum hörte das 

Herannahen der tiefen Ems sofort auf. 

Die Buhnen auf den ostfries•ischen Nordseeirnseln haben eine Doppelaufgabe: als 

S t r o m buhnen sollen ,sie die Rinnen, die sich der Insel nähern, vom Ins,elsockel 

fernhalten, als St r an d buhnen ,aber sollen sie den Strand sowei,t erhalten, 

daß die Wellen auch bei kleinen Sturmfluten auf ihn auslaufen können und die 

Strandschutzbauten in ihrem Bestande ungefährdet bleiben, Einschließlich ihrer 

Vorbaute:µ haben sie ihre Aufgabe als 1S t r o m buhnen auch an den •erwähnten 

beiden kritischen Punkten voll erfüllt. Als S t r an d buhnen dagegen haben s:i:e 

die Strandabnahme wohl verzö,gert, aber, ·wie bereits eingangs (Abschnitt 2) 

erwähnt, nicht verhindert. Die Ins-elsockel oberhalb der 2,5 m Tiefenlinie werden 

an gefährdeten Punkten auch bei dem Vorhandensein der Schutzwerke klas­

sischer Bauweise langsam abgebaut. 

a) 1938 b) 1954 

0 2 km Fig.5 

Flg. 5 

Bild 5 Die Wirkung der Buhne H im Westen c:Ler Insel Wangernoge auf das Seegat 

Harle 

265 



Deutsche Beiträge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1957-11

Einen wesentlichen SchrHt über die klassische Bauweise hinaus bilden fol­gende ,zwei Baumaßnahmen insofern, aLs siie. den .geschlossenen Verteidigungs­körper der Inseln verla,ssen und den Seeraum un;rriittelbar vor den Buhnen an 
geeiigneten Punkten in einem für den Inselschutz günstigen Sinne zu neefo­flussen suchen:' · 
a) der Bau de.r vier. ,,Unterwasserbulmen". I~IV auf Borkum und 
b) der Bau der yerlängerten Buihue H auf Wangerooge in das Seegat Harle 

hinein (Bild 4 und 5). 
Zu a): Eine größere Plat•e näh~rte sich in den 30er ,Jahren dem Nordwest­

:strand · von Borkum und drängte dabei eine Helfe Rinne, das Gatje, an da,s' 
Schutzwerk und die Insel :- diese ,gefährdend _:__ he'ran. Es wurden zunächst · Buhnenverlängerungen mit dem Ziel ,geplant und begonnen, da,s Gatje von der 
Insel abzudrängen. Die Weiterentwicklung ging aber 'klar dahin, das Gatje durch 
stro~hindernde, grund~chw,ellenartige „ U n t e r was .s ,erb u h n e ·n." . zu durch-

. bauen, dadurch die r:>1urchströmung der Rinne zu erschweren und damit das 
Heranlegen der Plate an den Strand zu erleic;hte11n. So wurden 1933-=-1935 die vier Unterwa1s,serbuhnen I-IV mit Längen VO'Ill 250 bis 450 m' und einer Kronen­
höihe von ca. 0,5 m unter MTnw über die Streichlinie des alten Systems hinaus vorgestr.eck\. Wie Bild 4 zeigt, ist die ,gewollte Entwicklung eingetrete·n, 
wobei unent.s~hiedeii bleiben mag, ob, da die freie, natürliche Entwicklung in die· gleiche Richtung drängte, der Bau der Unterwasserbuhnen 'die' alleinige 
Ursache dafür ,gewes,en is.t. 

Zu b): Auf Wang,erooge wurde eine ,strc:tndn<!,he NE7benrinne im Seegat Harle, die „Dove Harle", ,in .den 30er Jahren immer tiefer und. der Insel gefährlicl;ier. 
lhre. ungünstige weitere Entwicklung wurde auch für den Fall, daß die im Osten der Insel Wangerooge geplante Durchdämmung der „Blauen Balje" durchgeführt werden,some, befürchtet. Als Gegen-, und Vorbeugungsmaßnahme wurde des­hafö 1938-1940 die Buhne H des alten Buhnen,sy-stems um 1170 m ·geradlinig. 
ver 1 ä n. g er t und dabei d,ie „Dove Harle" d,urchbaut. Zunächst mit einer Kronenihöhe v9n + 2,80 m MTnw geplant, ve.r1blieb e,s aber bei einem Ausbau 
bis zur' Höhe der MTnw-Linie. Trotzdem war der EtfoLg eindeutig. Die Weiter­
entwicklung der „Doven Harle''. wurde unterbunden und die Hauptrinne des Seegats verschwenkte in •eine für die Inselerhaltung günstige Nordwestrichtung (Bild 5). . . 

Haben sich diese Maßnahmen auch bewährt, so können ähnlich'e Werke doch nicht'. allgemein angewendet werden. Sie ,sind nur in besonders gelagerten, 
Fällen am Platze und müssen: von Fall zu Fall den örtlichen Ge,gebenheiten. entsprechend geplant werden. 

In d,iesem Zusammenhang muß ,ein Vorschlag erw.ähnt werden·,· der (j.Ae 
· schle.chten Norderneyer Str9-ndverhältni,s,se durch ein. dem Punkt b) ähnliches 
Bauwerk verbessern will. 

Nach dem Plan soll eine Ver l .ä n g er u n g der Buhne E des alten Systems. um 1000 m ein1e völlige Verlagerung der sehr tiefen Seegatrirnne im, Wes.ten der Insel Norderney erreich~n (vgl. Bild 2). Wegen der verwickelten Kräfte­verhältnis,se im Norderneyer Seegat kann das· ganze hier vorliegende Prnblein · nicht mif wenigen Worten dargestellt werden. Andeutungsweise (v,gl. Bild 2) 
sei gesagt, daß die Sände ,im westlichen Teil des Seegats breitflächig, beson­
ders aber nördlich des geplanten Bauwerks, nach Osten ge,gen die Insel Nor­derney drücken, das Riffg,at vor sich herschiebend. Di,e,~e Entwicklung soll dadurch 
in andere Bahnen ,gelenkt werden, daß da,s Rif-fgat niach Westen hin· verschobfül 
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w,ird. Mit dem geplanten Bauwerk kann. dies zweifellos an einem Punkt ge-· 

schehen, doch fragt es sich, ob der punktförmige Eilllgriff. für das Erreichen 

des angestrebten Zieles ausr,eicht. Das 'große Ri,siko für das Gelin'.g:en des Planes, 

die besonders hdhen Ko,sten eines solchen Bauwer~s, da,s eine Kronen'.höhe ,vön 

+ 1,20 in MTnw erhalten ,soll, urid die Möglichkeit, zwischen mehreren -Plänen 

für die Änderung der Verhältntsse auf Norderney wählen zu könlllen, il;laben 

bisher den Plan :n,icht 'verwirklichen la,ssen. 

j 5. 

Die hn vorhergehenden Abschnitt behandelten Bestrebungen stellten Ver~ 

suche ,dar, über die k 1 a ,s s i s c h e Bauwei1Se hinauszukommen. Wollte diese 

den Schwemminseln ein ,erhöhtes Wider,standsvermögen gegen die angreifenden 

Nä:turkräft,e geben, so werden durch die neuen Baumaßnahmen die Natur-' 

kräfte schon beeinflußt, bevor ,sie den Inselkörper ,erreichen. Sie leihnen siich 

dabei aber immer ,Il!och an das alte Schutzwerk an. 

Nun gibt es ,aber schÜeßlich ~uch Planungen, die den 'Ins:el1schutz völlig ge­

trennt von deui zu schützenden Objekt betreiben wollen: Die Naturkräfte sollen 

an anderer Stelle ,so beein'flußt werden, daß dcts Ziel des In:s,elschutzes einfacher 

und' wirtschaftlicher erreicht wird .. Dieses Be,sfreben beruht auf ,dßr Erkenntnis, 

daß· di~ Inseln: nicht regellos auf- :und abgebaut werden, ,sondern daß ein {,ein 

abgewogenes, ,g ,e' setz m ä ß i g ,es Kräfte s p i e 1 besteht, in dem· di,e 

Gezeitenströmungeru ,eine Hauptrolle ,spiel,en: 

Die Wassermenge, die ,11:;>ei, jeder Tt,de die Watten füllt, die Art des Ein- und 

Aus,strömens .durch die Seegaten, di<e Durchwanderung des Sandes quer durch 

die A:usIUündungen ·de; Seegaten,, cliie Lage und die Ausdehnung der Inseln 

und ähnliche Größen stehen untereinander in efoem gesetzlichen Verhältnis, 

das allerdings wegen der komplexEJn Verhältni,ss,e :sehr kompliz·iert gelagert 

ist; :Die Konf.igu_ration der ostfriesisch,e'lll Inselkette ,steht in Dbereinsttmmung 

mit den an die Küste heran- und von der Küste ablaufenden Gezeiten, wobei 

die zwi,schen dem Festland und den I:i;iseln gelegenen Watten einen wichtigen 

Faktor darstellen. Die rin we,st-östlicher Richtung a~laufende Flut .,strömt in dEJr 

Nähe der ostfriesischen Küste, die Richtung ändernd', in die Watten ein, k.ommt 

dort zum Stehen und fließt bei Ebbe im entgegengesetzten Sinne wieder wb. 

Indem dies _:_ zeitlich ein wenig g,egene,inctn,der vernetzt ---,' .in a:Uen Seegaten 

geschieht, entstehen StröniJ.mgen; di,e d1ie einzelnen Inseln in ,der 1 vorhandenen, 

einander ähnlichen Form aus dew an der Küste bewegten Seesa:nd ent,stehen 

lassen. Dabei ,sind die Watten' selbst auch starken Veränderungen durch die 

wirkende11 Naturk_räft1e unterworfen. iDie K,einntnis di>eser. Zusammenhij,nge 

führte zu dem Gedainken; durch ,diie Beeinflussung des G'ezeitenä:blaufs auf ,den 

Watten mich die AnLag,erung des Sandes an die Insel und damÜ den Inselschutz 

" in die Hand ,zu bekommen. 

Zwei Planungen dieser Art ,sind i)1 Bild 6 angedeutet. 

· a) Durch D a rn m e i.n b .a u t ,e n ,in das , W a t t e n m e e r , wie ,sie z. B. in 

Bild 6 durch stark ausgezogene pnien dal'gestellt sind unid wobei jede Linie .1-5 

eine Lösung für iSich dar:stellt, sollen. die A:ufnahmeräume für da$ T.idewasser 

so verändert werden, daß di:e Stoßrichtung der aus den Watten abfl:ießenden, 

Ebbe dem westlichen Inselkopd' :von Norderney die ,nötige Entlastun;g bringt. 

Der ,schon etwas äitE;re Ge.danke, der dieser Planung zugmnd;e He,gt, beruht, 

auf der unsymmetrischen Lage der Watträume, in die däs Tidewasser fließt 
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und aus denen es w,ieder ausströmt, zu den Seegaten. A:uf Bild 6 ist der zum Norderneyer Seegat ,gehörige W.attraum z. B. durch zwei -.-.-. Liinien ab­gegrenzt. Die durch diese Linien bezeichneten Höhenrücken, an denen siich das Wa,sser aus zwei benachbarten Seegaten auf dem Watt trifft, also die Wa,sser­scheiden zwischen zweli Watträumen, ,s1irnd bei allen Ins•eln stark gegen das östliche Ende der Insel v,erschoben. So ist in der Regel der östliche Wattenanteil eines Seegats größer al,s der w,estliche, Folgt ,indessen eine kleine Insel auf eine große, so können sich diese Verhältnisse auch umkehren. Je nachdem nun der westliche oder östliche Anteil überwiegt, hat der für die Sandverfrachtung 

Norderney 

Juist ~:.:: 
~------------- ---

Fig.6 

Bild 6 Geplante Dammeinbauten in das W,att zur Beeinflussung der Gestaltung der Insel Norderney 

hier maßgebende Ebbstrnm des See,gats eine mehr östliche oder westliche Rich­tung, d. h. er drängt im ersteren Falle an den ohnehin durch Wind und Bran­dung be,sonders ang,e,griffenen We,strand der Insel heran oder ,setzt 1im letzteren Falle von ihm ab. 
1b) Dammei n b au t e n südlich der Insel Juist sollen zunächst eine Wasser1vertriftung über da,s J,uister Watt verhindern und dadurch den Wasser­und Sandhaushalt des Norderneyer Seegats normalisieren. Weiter ,soll auch das Durchströmen des Norderney,er Seegats meihr nach der West,seite verlagert werden. Beide Ziele aber sollen im Endeffekt dem Wiederaufbau des W•est­strandes von Norderney dienen. 
Die Wirkung soll erre,icht werden durch die in Bild 6 gestrichelt •gezeichneten vier Dämme, und zwar rist dabei folgender Grundgedanke bestimmend g,ewesen. 
Das Nord,erneyer Seegat zeichnet sich durch ein Dberwie,gen der Ebbe über die Flut aus. Es strömt meihr Wasser aus dem Gat nach See als umgekehrt, und das kairnn bei be,sonderen Wetterlagen soweit ,gehen, daß nur noch ausströmen­des Wa,sser (bei Ebbe und Flut!) vorhanden ist. Das ist möglich, weil über das Watt .südlich von Juilst Wasser von Westen her nachdrängt. Die in Bild 6 dort eingezeichnete -.-.-. Linie stellt alrso keine immer festliegende Was,s,erscheide dar, und e,s ist auch bekannt, daß der die Wa,sserischeide kennzeichnende Höhen­rücken mit der Zeit östlich gewandert ist und noch wandert. 
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Mit dem nicht ausgeglichenen Ein- und Ausströmen des Wassern im Seegat 

hängt es nun zusammen; daß der an der Küste bewegte Sand das Seegat nicht 

im Bogen umw,a'Ildert, ,sondern auf einer a,us,gedehnten vom östlichen Ende der 

Insel Juist aus in nordösfücher Richtung ,sich erstreckenden Sandbarre sich ab­

lagert. ·Dies,e Sandbarre i,st das maßgebende Hindernis, das die Strömungen an 

den Kopf der Insel Norderney drängt und weiiter eine erwünschte Rinnenbildung 

im Westteil de,s Norderneyer Seegats verhindert. · 

Die W:asservertri'ft:unig über das Jui,ster Watt soll durch die Dämme 2, 3 und 4 

unterbunden werden und die Dämme 1 · und 2 sollen einer Rinnenbildung im 

westlichen Teil des Seegats dienen. 

Die S c h w :i e r ,i g k ,e i t der Planung liegt dar,in, daß die Auswirkung der­

artiger Einhauten nicht mit Sicherheit vorausge,sagt werden kann. Denkbar 

sind zwei Weg,e, um sich im voraus Klariheit über den Erfolg entworfener 

Korrekturwerke zu verschaffen, und zwar ,einmal durch Modellversuche, wie 

sie z. B. im Falle a) durchgeführt wmiden und zum anderen durch Geze,iten­

berechnungen, wie sie im Falle b) mit Erfog angewendet werden konnten. 

,Bei Mode 11 ver ,suchen kann ,ein größeres Seegebiet mit verwickelten 

Strömungsverhältni,ss,en und beweg1'icher Sohle nicht mit hinr,eichender Natur­

ähnlichkeit her,gestelLt und betrieben werden. Bin Versuch wurde für den Fall a) 

1935-1940 in der Preußischen Versuchsanstalt für Wasser- Erd- und Schiffbau 

in Berlin durchgeführt mit dem Ziel, die Möglichkeiten für den Schutz der InJS,el 

Norderney zu untersuchen. In Bild 6 ,sind fünf untersuchte Dammprojekte (stark 

ausg,ezogen) darge,stellt. W.ar sich auch die Ver,suchsanstalt klar darüber, daß 

aus den Modellversuchen nur erkannt werden könnte, ob überhaupt Ansätze 

zur Ausbildung 11;euer Rinnen nach dem Eürbau von Dämmen vorhanden ,seien, 

so waren die von .ihr ,erarbeiteten Hinweise letzten Endes doch so unsicher, daß 

bisiher keine praktischen Folgerungen ,aus den Ergebnis,seni gezogen worden sind. 

Große Fortschritte hat andererseits in letzter Zeit die Kenntnis der n um e -

r •i s c h e n E r m 1i t t 1 u n g d e r G e z ,e i t e n in flachen Gewässern ,gemacht. 

Für ein T,eilprojekt des Falles b) Ist ,eine derartige Berechnung durchgeführt 

worden. Das Teilprojekt umfaßt nm die beiden Dämme 2 und 1 a (1 a ist ein 

Hilfsdamm, der errichtet werden ,soll, bevor 1 gebaut ist, um die Umbildung der 

Watts langsam vor sich ,gehen zu las,sen, und der später wieder entfernt werden 

soll). Für dieses Teilobjekt konrnt,en cHe zUJkünfügen Gezeitenwerte an den 

Dämmen ermittelt werden, ,und es konnten weiterhin Einblicke in die zu er­

wartende stärkere Durchströmung des westlichen Teiles des Norderneyer See­

gats ,gewonnen werden. Die Ergebnisse l,a,ssen einen Erfolg der Planung erhoffen. 

Der Hauptmangel dieser Methode liiegt aber in der Bedingung, daß eine 

Berechnung nur für einen bestimmten Zustand des Untergrundes durchgeführt 

werden kann. Die durch gepl,ante Einbaut,en hervorgerufenen morphologischen 

V,eränderungen müssen vorher abge·schätzt werden, und erst für einen angenom­

menen Zwischen- oder Endzustand lwssen ,sich die zukünftigen Gezeitenverihält­

nisse ermchnen. iDie in den Rechenmethoden liegenden Möglichkeiten werden 

im übrigen im Teil B die,ser ADbeH behandelt. 

6. 

Die Methoden der klassischen Bauweise sind heute noch für große Erwei­

terung,s- und Neubauplanungen allein maßgebend uhd sie werden an geeigneter 

Stelle auch in Zukunft unentbehrlich sein. Darüber hinaus wird man auch, wenn 

die örtlichen Umstände es erfordern und zulassen, an bestimmten ,Punkten der 
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Inselküste vorgestr.eckte Werike nach Abschnitt 4 entwerfen. Noch nicht aus­geführt .sind fösher an der ostfriesischen Küste Baute.n nach der zuletzt dar­gestellten neuen Baumethode. Es mu_ß schon .eiin;großes Maß von Vertrauen in die Richtrgkeit dieser neuen G.ed.ariken vorhanden .s,ein, wenn sie zur Durch-. führung gelang.en soHen. Die Gedanken leu.chten zwar ein, doch ,sind Weig und ZiE)l noch .zu ungewoihnt. Ein Argument spricht aber sehr für sie, nämlich der Umshmd; daß Ba,ut,en der neuen Methode in Bau und Unterhaltung weit billiger als die der alten Method
1

e s,ein .würden. Es ist durchaus denkbar, daß auf dem · neuen W•eg ein tragb'.arer da•uer'nder Inselschutz 9e,f,unden wer, den kann. .. ' 

B. Grundsätzliches .über den ,Einfluß der Ström1mgen und Wasserstände in der · 
Deutschen Bucht, auf die Küstengestaltung 

Naturgenjäß l:iieten Küstengewäs,ser {inannigf.ache Probleme, die das Interes,se der Oz,eanograpihie und des Wasserbau,s zu erregen vermögen.· Im folgenden soll einiges übe•r den. Einfluß der Wa,sseribewegungen in .der DeutschenBucht · auf die Küstengestalt gesprochen werden. Bevor die Ursachen der Bewegungen .betrachtet werden, sei zunächst einiges über die Verknüpfung zwischen Bewegungs,vorgängen und Bod,enge,stalt gesagt. 
Das besondere Anlie,gen der dynamischen Ozeanographie ist es, die Bewe­gungsvorgänge im Meer.e zu erforschen: J)iese Aufgabe läßt sich folgendermaßen formulieren,. wenn,, um etwas bestimmtes v:or Augen zu haben, ein eindimen­s.ionales Gebiet, etwa e\ne lange ,schmale Bucht oder eine Flußmündung, be­trachtet wü1d: Sind d·ie Wasserstände am ,seeseiti,g1en Ende und der Zufluß am landseitigen Ende (Oberwasser) ebenso' wie die Tiefonverte•ilung des Gebietes. beikannt, dann besteht die Aufgabe darin, Wasserstände und Strnmgeschwindig- . keiten für einen beliebigen Punkt des Gebr~t•es zu ermitteln. Das g,e,schieht -in . · der Weise, daß mit Hilife dE)r hydrodynami,schen Gleichungen Beziehungen zwischen den genannten Größen .abgeleitet. und. numerisch ausgewertet werden. Die .aufzuwendende Rechenarbeit ist recht beträchtlich; ,in jüngster ZeÜ ist für derartige Aufgaben mit gutem Erfolg der el,ektronische Rechenautomat BESK in Stockholm ver1wendet worden. 
Da'ß die Hefenverteiluµ.g von großem Bin[luß auf dfe Bewegungsvorgänge in dem betrachteten ,Gelbiet ist, leuchtet ol\ne w:eiteres ein und wird sofort v•eran­.schaulicht, wenn .etwa .die Wirkung einer umfangreichen Sandbarre betrachtet wi,rd .. Der Vorteil der oben! gen1annten Rechenverfahren Hegt darin, daß quanti­tative Angaben über die Stromgeischwindigkeiten uhd Was,serstände erhalten . werden, des weit,eren aber auch dariin, daß nicht nur in der Natur vorhandene Zustä~de .r,eprpduziert, sondern auch Planungen .und grundsätzliche F;rage~· stellungen beihandelt •werden könn':ln, Besteht das Bett des betrachteten Meeres-. gebietes aus widerstandsfähigem Material, etwa .anstehendem Geste.in; dann·. bI.eibt die Morphologie ungeänidert, isof,ern nicht · durch die Strömungen von . außen Material in das Gebiet hineintrarnsportiert wird. 
In der Deutschen Bucht ist der ,Meere,sboden üiberwiegend aus Sanden ver­schiedener ;Komgrößen .aufgeb'aut. U,berschreitet die Gesch,windigkeit des strö-. 'menderr Wassers einen Grenzwert, der von der. Geschwindigkeit abhängt, dann · nimmt die· Strömung das Mater.i.al vom Bod<m auf und der Transport beginnt. In entsprechend,er Wei1se wird das ,Materi,al wieder abgelagert, wenn die Ge• schwindigkeit unter .ein,en krititschen Grenzwert ab.sinkt .. Zur Zeit· ,sind noch keine eiprobteri Ansätze vorhanden, die quantitativ,e Bezieh'ungen zwischen 
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Stromgeschwindigkeit und Sand,transport lieforn. Rein qualitativ läßt sich sagen, 

daß ;der VerhäHnisw1ert Sandtransport zu. Stromgeschwindigkeit nicht .konstant 

,ist, sondern mit der Ge1schw,indigkeit arnsteigt. HiernU:,s können aber. bereits 

wichtige S~hlüsse über die zu ,erw,artenden .Änderungen , der. Morphologie ge-
zogen werden. · · 

Da es in der Deutschen Blicht durchaus die Regel ist; daß die Stromgeschwindig­

keiten die Grenzgeschwindi,gkeit überschreiten,' so·· findet überall Material­

transport statt und G,ebiete, die der Albtrag1ung · unterliegen, wechseln mit Ge-

,bieten, in dfmen Anlandung ,sta,ttfindet. . ' ' ' . ,. ' 

Aus _dem Vorstehenden <ist zu entnehmen, daß der Materialtransport .ent­

scheidend durch die Stromgeschwindigkeit beeinflußt wird. Es folgen nun einige • 

Bemerkuh-gen über den Charakter der• Strömungen, 
' 

. 

Strömungen , und W asserstandsänderungen in de,r Deutschen Bucht werden_ 

durch folg.ende l'Jrsachen bedingt: 1. Gezeiten, 2. Wind, 3. Dichteuriterschiede 

(Süßwasserzufuhr). 

Die. Wasserbewegungen in der Deutschen Bucht sind vornehmJich gezeiten­

be1dingt. -Das Steigen und Fallen des Meeresspi,e,gels ist verknüpft mit land­

und seewärts gerichteten horizontalen Bewegungen (Flut- und Ebbstrom). 

Beobachtunge1n der Ströme, in der Deutschen Bucht zeigen, daß die Dauer des 

Flutstroms im allgemeinen kürzer ist als die D.auer des Ebbstroms, die maximale 

Geschwindigkeit des 'Flut,stroms dageg,en größer als die maximale Ebbstrom­

geschwindigke-it. Diese Asymmetrie des Gezeitenstroms ist um .so ausgeprägter, 

je größer das, Verhältnis Tidenhub drv,idiert durch Was-serti.efe wüd. Auf den 

W.atten kann der Hdenhub ,gleich der Wassertiefe ,sein. Dementsprechend z·eigen 

die Strombeobachtung.en .eine von See nach Land zunehmende Asymmetrie. der 

G!=)zeitenströine; .in den· Wa-ss·erständen ,ist -ebenfalls eine Asymmetrie fest­

zu,s_tellen1 di;e aber ,im allgemeinen nicht so ausgeprägt hervortritt. 

Auch Wind und Oberwasser 1nehmen Einfluß auf den zeitlichen Verlauf der 

Gezeiten,ströme: Während der 'iwind, j,e nach Rtchtu~g uricl. Stärke, die Asym~ 

metrie der Ströme ,sowohl verstärken als auch abschwächen kann, wirkt das 

Oberwasser in· den ·Flußmündungen :O:aturgemäß · ebbstromver,stärkend und 

flutstromschwächehd, . Es liegeµ Beobachtungen vor, bei denen ,d-ie Flutstrom~ 

geschwindigkeit größer, die maximal,e Ebbstromge.schwindigkeit kleinfa als die 

Grenzgeschwindigk,eit . sind, ,bei der Bo1denmaterial, ·in Bewegung kommt. In 

solchen Fällen kann da_s Bodenmaterial n(llr in Richtung des Flutstroms 

transportiert werden, d. ih. aber, das betrachtete Gebiet unterliegt einer dauern­

de_n Verlandung, Somit gewinnt der zeitliche Verlauf der Gezeitenströme eine 

besondere Bedeutung für den MateriaHrarisport. Vollkommen symmetrischer 

Gezeitenstrom ~ etwa als. r~in harmonische Schw_ingung :---' liefert· für Flut- und 

Ebbstrnlll gleichen, aber entgegengesetzt gerkhteten Materialtran,spört. Das 

heißt, in ,einer volle11 Gez·eitenperiode wird ebensoviel Material land- wie see­

w.ärts transportiert, so daß effektiv kein Saindtran,sport -stattfindet un,d die 

1 Mo,rpholo.gie im Mittel erhalten bleibt. 

Tatsächlich zeigen die B·eobachtungen, daß die Gezeiteµströme in de~. Deut­

schen Bucht nicht symmetrisch sind, wie sc~on ,erwähnt. Die Verstärkung de,s 

maximalen Flutstroms ge,genüber dem maximalen Ebbstrom nimmt V?n See her 

nach Land hin zu; in den Gezeitenflüssen wie Efüe, Weser usw. tri_tt dagegen, 

.bedingt durch den Oberwasserzufluß, eine Umkehrung ein. Gezeitenbeobach-

tungen ~uf Station A in Bild 7 zeigen diesen Dbe,rgang recht deutlich. In 

deri Bildern . sind die gemessenen Sti-omge,schwindigkeiten und Richtungen 
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über der Zeit aufgetragen. Die am weitesten seewärts gelegene Station gibt Stromgeschwindigkeiten, die von einer harmonischen Kurve nur wenig ab­weichen. Auf der zweiten, weiter landwärts gelegenen Station B überwiegt der maximale Flut- den Ebbstrom, und die Mes,sungen auf der Küstenstation C 
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geben umgekehrt eine maximale Elbbstromgeschwindigkeit, die deutlich größer 

als di,e Flutstromg.e,schwindigkeit j_,st. Auf die Einzelheiten dieser Beobachtungen 

soll hier nicht weiter e,ing,egangen werden. 

Im Anschluß an di,e obig-en Ausführungen über den Zusammenhang zwischen 

Strom und Materi,altransport kann geS,a,gt werden, daß dort, wo der maximale 

Flutstrom stärker ist als der maximale Ebbstrom, die Möglichkeit zu einem 

landwärts g,erichteten Materialtransport besteht; dort, wo der maximale Ebb­

strom stärker ist als der maximale Flutstrom, kann das Material seewärts 

transportiert weTd:en,. Die Vorgänge 1s1irnd insgesamt betrachtet recht komplex 

und in ihren Einzelheiten heute noch nicht zu übersehen. Dagegen läßt ,sich in 

einfachen Fällen der Einfluß der Morphologie auf die Struktur der Strom­

geS,chwindigkeit quantitativ ermitteln, und daraus können Schlußfol,g,erungen 

bezüglich d,es Transportes gezogen werden. 

Im foLg,enden sollen einige der Ergebnisse besprochen werden, die bei der 

Untersuchung von ,geometr,isch einifach ge,stalteten •Gebieten ermittelt werden. 

Es sind dies die Gezeitenrströrne in folgenden Gebieten: 

1. Rechteckiger Kanal, konstante Breite und T,iefe, seeseitig Wasserstand 

Sinusfunktion der Zeit, lancLseitig geschlossen, kein Oberwas•serzufluß, 

2. Trichterförmiger Kanal, bis auf die linear abnehmende Breite identisch mit 

dem Kanal unter 1. · 

3. Kanal w:ie unter 2., nur Oberwaisserzufluß. 

In den Rechnungen wurden folgende Abmessungen zugrunde gelegt: Länge 

98 km, mittlere WasS,ertieife 11 m, Tidenhub am Eingang 2 m, Breite 20 km 

bzw. 0,4 km, Oberwass,er im dritten Be,i,spiel 276 m3/sec. 

Diese Rechnungen sind, wie oben bereits erwähnt, recht umfangreich; Verein­

fachungen sind ,nicht möglich, da die Er1ge1bniss,e, die hier interessieren, wesent­

lich mit der kompLizierten Struktur der zugrunde liegenden Gleichungen ver­

knüpft 1sind. 
In Bild 8 sind über di,e Kanallänge die Differenzen zwischen dem maximalen 

FLUTSTR. > EBBSTR. 

0.06 
m/sec 
0.05 

0.04 

0.03 

0.02 

0.01 

0.00 

-0.01 

EBBSTR. > FLUTsrn:- 0-02 

-'0.03 

-0.04 

-0.05 

-0.06 

-0.07 

-0.08 

50 60 70 

- - --- rechteckiger Kanal 

- - - - - trichterförmiger Kanal 

·, 
..... 

·, ' ' ' \ 
\ 

\ Kanals 

\/ 
80 90\ 100km 

·, 
. ' 

-·-·-·-· trichterförmiger Kanal mit Oberwasser 

Fig.8 

Differenzen der maximalen Flut - gegen die maximalen Ebbströme 

Büd 8 Differenzen zw,ischen maximalen Flut- un,d Ebbströmen 

273 



Deutsche Beiträge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1957-11

r 1 

Flut- und dem: maximalen Ebbstrom auf.getragen. Ist das Maximum des Flut­stroms größer 0 als das des Ebbstroms, s•ind die Diffe.r,enzen. positivi im. entgegen­gesetzten Fall ne,gativ aufgetragen. Den obigen Uberlegungep gemäß sir,td posi­Hv,e Differenz.en Voraussetzung ffo landwärts, ne,gative Differenzen für seewärts g,ericMeten Transport von -Bodenmaterial. · · 
Bild 8 zeigt die stärk:ste Änderung der Differenz,en für den rechteckigen Kanal. Während von der Mündung bis etwa 23 km landwärts Te,ndenzen zur Aus­räumung best,ehen, ist in dem restlichen Teil des Gebietes mit Anlandung zu rechnen. Daraus i.st zu 'schl,ießen,' daß im inündungsnahen Teil de,s Gebietes Quet.schnittsv,ergröß'eningen, ,im übrigen Teil Quersdu;iittsverringerungen zu erwarten ,sind. Ein -rechteckig,es Gebiet ist demnach morphologisch nicht im Gleiichgewicht, sondern die rGezeHenströme trachten die '•Morphologie in der W,eise umzugestalten, daß eirru trichterförmiger Kanal entsteht. Derarbige'Tricht-er­formen werden bei_ Flüssen, die in Gez,eitenmeere .münden, beobachtet.-
Das .zweite Beispiel gibt die Differ,enzen der Extremwerte der Stromgeschwir,t­digkeiten für einen trichterförmigen Kanal. Ausräumung ist nllr ,in den ersten Kilometern in der Nachbarschaft der, Mündung zu er,warten; im üherwi,egenden Teil des Kanals besteht T,endenz zu landwärt,s gerichtetem Materialtransport, allerdings, und das ist bemerkenswert, überwiegt die· maximale Flutstrom 0 

· geschwindigkeit die maximale Ebbstromge,sc'b,w,i1_1digrkeit nicht so stark wie im Full des rechteckigeri Kanals; woraus ,gefolgert wi;rd, daß die Tendenz zur Ver- · landung im trichterformirg,en Kanal nicht mehr ,so gr'oß i,st wie im rechteddgen _ K:anal. 

Das dritte Beispiel bezieht ,s,ich wieder auf die gleiche' Trkhterform, nur findet jetzt ein Oberwasserzufluß ,statt. :Oi,e lDi,fferenz·en de'r. Extremwerte d.er Strom­geschwindigkeiten ,sind. überall, gerin',ger al.s in, den vorgenannten zwei Bei­spielen, die V·erlandungistendenz ist aLs Folge der. Oberwasserzugabe überall· verringert worden, Das Oberwa,sse; be~irkt auf einer Strecke von rund 10 km vom landseiti·gerrl! Ende des Kanals ab gerechnet sogar eine Umkehr des Vor­zeichens ,der Differ,en~en, d. h. hier ist mit einer see,wärtigen T~.an·sportricq.tung von Bodenmate.rial zu rechnen, Eine .Erhöhung des Oberwasserzuflus,ses dehnt die~es Aulsräumungs.gebiet weiter seewärts aus. Anders formuliert· lautet das Er,gebhis: Zu jeder Oberwasse'rmen.ge e,ines in e,in Gezeitenme,er mündenden Flusses bildet sich ein Mündungstrichter aus, dessen Dimensionen von d,er Ober­wassermenge abhängen. Die1ses ,Gleichgewicht i.st somit nicht stabil, sondern steht in furtktionaler Abhängigkeit von der Morphologie, den Gez,eiten urid den Oberwassermengen. W,ird ,eine dieser. Faktoren geändert, dann. kann das vor­handene Gleichg•ewicht erheblich gestört und eine_ Entvyicklung eingeleitet werden,. die zur AusbiLdung einer neuen Gleichgewichtslag,e führt. Diese neue Lci,ge wird dann erreicht sein, ,yenn rdie genannten ,Größen wieder aufeini,mder abgestimmt sind. · 

Es ,gibt aber noch andere Faktoren, di,e dies·e,s · Gleichgewicht stören können, das .sind auf der .,einen Seite natürliche Vorgänge wi.e Stiurmfluten, auf der anderen Seite bauliche _ Maßnahmen des Ingenieurwasserbaues. Während die Sturmfluten kaum beeinflußt werden können, besteht von seitert des Wasser­bauingenieurs das 1:ßestreben, di,e Maßnahme so zu dosieren, daß mit einem Minimum un Aufwand da,s erstrebte Ziel errreicht wird, und zwar in der Weise; daß damit 
0

eirn Gleichge'wichtszustand verknüpft wird. Derartige Uberlegungen werden dann angestellt, wenn es. sich um den Bau ,ein.es Sperrdamrries in einem Gezeitenfluß handelt; der Ort der Sperrstelle muß so ge,wählt werden, daß das • 
' { 

_1 ,. 
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Fahrwas,ser nach 'Fletbigstellµng mög1ichst . ohne. Bag.gerungen of,fengE)halten 

werden kann. ÄhnLiche Propleme treten auf,• wenn es sich um .die Vertiefung 

einer Fahrrinne handelt, um auch großen Schi.ffen den Zugang' zu eine~ Hafen 

.. zu ermöglichen. Allerdings läßt s1ich, wie aus dem VorstE)henden ·erkennbar ist, 

· d\l!s Fathrwasser eines Gezeitenflusses nicht beliebig vertiefen. Hieraus ergeben 

sich wichtige Folg;erungen für die Max'1malgröße von Seeschiffen, für die der­

.(lrHge Häfen erreichbar 1sein sollen. -1Di,es,e Fragestellunge~ gehören aber bernits 

in (las Gebiet de,S praktischen Wass,erbaus. Hier ,in:tePessiert vor allem ,das 

fügebnis, daß trichterförmige Mündungen von Gezeitenflüss.en 'bei einer vor-

, gegebenen Öberwasserrnenge dadurch ,gek.ennzeichnet ,sind, daß sie eine gewisse 

StabÜität ,gegenüber anderen Mündungsformen · •besitzen. · 

.Neben :den Mündungen der Ge,ze-iteriflüsse spielen in d.er Deutschen Bucht 

die Priele ~nd die Wattengebiete eine wesent,liche Rolle. Die Wattengebiete 

,sind dadurch charakterisiert, d,aß . sie bei Niedri,gwa,sser tröcke.nfallen · öder nur 

sehr geringe Wassertiefen\besitzen und bei Ho.chwasser überflutet sind. ,Dies.e 

. im Gezeiten.rhythmus vor 'sich gehende' )3e- und ,Entw~ssernng der Watten e:dolgt 

durch die Gezeitentieif,s oder Priele. Während die. Watten· vornehmlich hori­

zontal ausge,tlehnte Flächen mit nurg,er,inger morphologischer Struktur dar­

stellen, l>esitz.en die ,Priiele den Charakter mehr oder weniger tief in das Watt 

eingeschnittener Kanäle: Es ~st zu erwarten, daß zwischen den Abme,ssungen · 

eines Wattengebietes und des dazug'ehötig,en .P;riels bestimmte Zusammephänge 

be,sfehen. Wird etwa das. NordfriesLsche Wattenmeer'. ibettachtet, so fällt mif, 

daß :,.:::. · vori örtlichen Änderungen ger,inge11en Amsmaßes · abge,sehen -· 'über 

läng.ere Zeit'die großräumige Struktur die.ses Gebi,etes nur geringe Änderungen 

erfahren hat. ·, · 
1 

, 

; ' • '. ·, ' ' 1 

Anders liegen die 'Verhältnisse. im Dithmarscher Watt, das nach .q.en heutigen 

Kenntnissen einen· dauernden Zuwachs· erfährt. Die U:r,sache thierfür liegt 'ver­

mutlich , darin, daß dieses Gebiet das Zentrum der Konvergenz der .Sand~ 

i;naterialtransport,e in, dN• Deutschen B:ucht ist. Di,es.e Vermutung wird gestüt,zt 

durch die .Tatsache, daß die großen Achsen der Gezeiteriström'.e dorthin zusam-

menl~ufen. · · · ' · ' · 

Die Jfowegungsvor~änge können fut geometrisch ~infaclie Priel-W~ttsyste:me 

numerisch ermittelt werden. ,In Bild 9 sind für ein rechteckiges Wattengebiet 

mit einem daz4gehörigen Pri~lkanal die Stromgeschwindigkeiten ermittelt 

worden: Es. wurden die Fälle A und B durchg,erechnet. hn Fall .A ha.ndelt es. ,sich 

um .ein relativ hohe.s Watt, im Fall B um ein1e Bucht, deren Was.sertfefe konstant 

i,st. Hter · interessiert der zeitliche Verlauf der Stromg,eschwindigkeit -an dei;. 

Dber,gangsstelle vom Kanal in das Watt oder in die Bucht, die in Bild 9 mit der 

Nummer· 5 bezekhnet ist. · 

Für den .Fa'.11 A ist ,die tna:xiimale Hutistromgeschwindigkeit deutlich geringer , 

p.ls die l)laxiniale Ebbstromge,schwindigke.it; daraus wird zu, ,schließen sein, daß 

das Watt l<,eine Aufhöhung, ,sondern im Gegenteil ,eine Abtr.agung erfährt, Aus 

dem Verlauf der Geschwinc;iigkeitskurv,e für den ·Fall B ist demgegenüber zu 

entnehmen,· daß · die maximale Flutstromgeschwindigkeit die, ,max,imale Ebrb­

stromgeschwindigkeit ·. überwiegt, iso daß hier mit einem, •Mater·ial,transpout 

buchteirlrwärts zu rechnen ist und dement,sprechend eine· Anlandung stattfinden 

wW. ' 

Diei,e Be,i,spiele, die zwei Extr~mfälle behandeln _:_ hohes Watt und .Bucht -

deuten darauf hin, da,ß, ge,steuert durch die Hyidrodynamik der Bewegungs-
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vörgär,tge, die- Höhenlage· in ,c).en Watteng•ebieten' ,um eine Gleichg,ewichtslilge 

p~µdelt, Wir;1. dais Wau 'seht hoch,, dann ,tritt ein seewärtiger Materialt:ransgort 

, ein, der das Watt abbaut. Mit zunehmendem Abbau erfolgt eine Änderung .d_er 

'StromgeschrWindigrkeritsverteilung in der weise, µaß bei hinreichend weit fort­

, ge~chrittener Ausräu~ung d,es . Watts die mmdmale_ Hutstromgeschwindigkeit 

A. größer al,s die. maximale ' E,bhstromgeschwin"di,gkeit wird, und damif _ berg.innt 

· w:teder der Anlandungsprozeß. · 

Das. Pendeln d,er · Höhenl.age\fas W~tts um' eine Gleichgewicbtrslage ist bedingt 

.durch •die V,erknüpfung der Stromgeschwindigkeiten mit der Geometrie, des · 

'. Ge1biete.s. Wird die,s,e Geometrie geändert, dann. muß mit, Störungen dieses 

- GLeichgewicl:its: gerechnet :werden, ,di,e gegebenenfalls' ·weHreichende · Umgestal-, 

tungen herVcirbr,i;ngen, , ' 

Außer den gehannten dynanüsch-nmrieri~chen Untersuchungen wurden Modell­

v'ersuche im' Franzius-Institut der' Technisd1e11 Ho'chschule Hannover durch­

geführt, die ebe~falls diesen charakteristischen Zusc1mmenhan,g zwi,schen den 

Stromgeschwindigkeiten und der Geometrie des ·Meeresgebietes deutlich er-
,. : • '- , ' •• ' ' • / : 1 ,. 

kmmen la,ssen. . , _ . · ' · 

Eine quantitative Auswertung _dieser DberlErgungen ka~n für die praktische 

Arbeit der ·Landgewinnung erfolgen. 
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